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RESUMEN

Coordinacion de relevadores de sobrecorriente con curvas de tiempo no

convencionales en sistemas eléctricos industriales

Publicacion No.
Oscar Arreola Soria, Doctor en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autdnoma de Nuevo Leén, 2014

Profesor Asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

Las condiciones de operacion de los sistemas eléctricos de potencia industriales
exigen el cumplimiento de coordinacién con curvas de dafio diversas y coordinacion con
otros dispositivos como relevadores de sobrecorriente, fusibles e interruptores de bajo
voltaje, con la minimizacion de los tiempos de operacién para reducir los esfuerzos de
equipos primarios y la reduccion de las depresiones de voltaje de la red eléctrica. Se han
presentado diversos trabajos que proponen el uso de canales de comunicacion entre
relevadores para mejorar el desempefio de la proteccion, se requiere por tanto una
computadora central de proceso para al fin. El uso de curvas conformadas por segmentos
independientes de curvas de tiempo ha sido propuesto. Otra solucién es incorporar
esquemas de proteccion con nuevos modelos de curvas no convencionales de relevadores
de sobrecorriente que cumplan adecuadamente los requerimientos de coordinacion. Una
alternativa para mejorar el desempefio de la proteccion es mediante alteraciones en los
modelos actuales de relevadores a fin de modificar su respuesta a corrientes de falla y

mejorar la coordinacién. Esta alternativa es la presentada en este trabajo.

Este documento presenta una formulacién generalizada de un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso que puede generar curvas de tiempo inverso no
convencionales. EI modelo propuesto considera la posicion del dial variable como una

funcién de la corriente de falla; con la interaccion de dos dinamicas, la representacion



digital del movimiento del disco de induccién (como los relevadores convencionales) y el
dial de tiempo variable resulta en curvas de tiempo inverso que pueden ser disefiadas para
cualquier problema de coordinacion de proteccion en particular. El relevador propuesto no
requiere mas datos de entrada que el relevador convencional, solo la corriente de falla en la
ubicacién del relevador es requerida. Asi se obtiene una variante econdmica y simple de
implementar.

El modelo propuesto tiene una mayor flexibilidad para la creacién de curvas de
tiempo que los modelos de relevadores convencionales debido a que permite la
incorporacion de funciones independientes de la palanca de tiempo que dara como
resultado en diversas curvas de tiempo dependiendo de los criterios de aplicacion definidos.
Las nuevas curvas de tiempo no convencionales son disefiadas para cada problema
especifico de coordinacidn, resultando en la reduccion de tiempo de operacion, esfuerzos
mecénicos y efectos térmicos, disminuyendo la calidad de voltaje e incrementando el

tiempo de vida atil del equipo primario de la red eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Consideraciones

Los estudios de analisis de sistemas eléctricos de potencia son requeridos para
evaluar el desempenfo de los sistemas de potencia. El objetivo es definir las condiciones
operativas para que el sistema sea seguro, fiable, facil de operar, facil de mantener y a un
costo razonable. Los estudios de flujo de carga, corto-circuito, y coordinacién de
proteccion deberan ser llevados a cabo durante la fase de desarrollo del diagrama unifilar
para plantas nuevas o para expansiones/modificaciones de un sistema de potencia

existente [1].

La continuidad de servicio es uno de los indices mas importantes en los sistemas
eléctricos, lo cual permite que las cargas estén operando sin afectar sus procesos. Los
sistemas industriales son de naturaleza altamente dindmica de acuerdo con las
fluctuaciones de la demanda durante el dia, cambios discretos de demanda por la
entrada-salida de procesos, cambios frecuentes de configuracién topoldgica y altos
valores transitorios de corriente; también se tienen variaciones en las corrientes de falla
debido a los cambios de configuracidn topoldgica, la ubicacién y los cambios de la
impedancia de falla. Por consiguiente, sus protecciones deben ser capaces de atender esa

dindmica del sistema.

La proteccion de sobrecorriente es el principio mas simple de proteccién, el mas
utilizado y a la vez el mas dificil de aplicar en los sistemas eléctricos industriales. Los
requerimientos basicos de la proteccién de sobrecorriente son: a) la deteccidn de fallas en

todo el sistema protegido; b) la operacidon selectiva ante cualquier falla; y c) la operacién



segura ante condiciones de sobrecarga tanto en equipos primarios como en cables del

sistema eléctrico.

La coordinacion de los relevadores de sobrecorriente se realiza garantizando un
intervalo de tiempo CTI (coordination time interval) de 0.3 a 0.4 s, entre los tiempos de
operacion de la proteccion primaria y de respaldo para una falla trifdsica maxima
inmediata al relevador primario. La divergencia de las curvas de tiempo garantiza la
coordinacion tanto en corto-circuito minimo como en sobrecarga; sin embargo, el
intervalo de tiempo entre las dos protecciones puede ser muy alto, provocando tiempos
de liberacion de falla elevados afectando el desgaste térmico del equipo primario e

incrementando la duraciéon de los sags de voltaje.

En las protecciones convencionales de sobrecorriente puede existir un compromiso
en la discriminacion entre una condicién de corto circuito minima y una condicion de
carga maxima, ya que estos valores de corriente pueden ser comparables. Asi, la
proteccion debe ajustarse por encima de la corriente de carga maxima pudiendo ser
insensible a fallas minimas, que al no ser eliminadas pueden agravarse e involucrar otras
fases o elementos del sistema. Este criterio de ajuste reduce el alcance de la proteccién e
incrementa el tiempo de operacién ante condiciones de carga inferiores a la maxima, que
es el estado operativo mas frecuente. Estas condiciones degradan el desempefio de la

proteccion de sobrecorriente.

1.2 Estado del arte

La proteccion de sobrecorriente prevé una rapida operacioén en alta corriente y lenta
operacion en baja corriente, como la corriente de falla esta en funcidén de la localizacién
de la falla, la coordinacidn con otros dispositivos de sobrecorriente es posible. Este
comportamiento es caracteristico de los relevadores de sobrecorriente, y ha sido

demostrado que es apropiado para la proteccidn de sistemas eléctricos en lo cual la



operacion sobre los valores nominales es frecuente y temporal. Esta situacién no es tan
conveniente cuando ocurre en proteccion de respaldo; debido a la naturaleza de la
proteccion de sobrecorriente, resultando tiempos de operacion largos, forzando al
sistema a tolerar corrientes no-permisibles, resultando en esfuerzos térmicos y mecanicos

gue deberian ser minimizados [2].

La creciente capacidad de carga en los sistemas eléctricos requiere que los ajustes
de arranque de los relevadores durante un estado operacional de baja demanda sea mas
sensible. La corriente de corto-circuito tiene un crecimiento limitado por la falta de
inversion en nuevas estaciones de generacion y/o por la reconfiguracién del sistema
eléctrico en topologias menos malladas con la intencidén de reducir los niveles de corto
circuito, evitando el reemplazo de interruptores y otros equipos primarios. Sin embargo, la
corriente de carga estd sujeta a la dindmica del desarrollo industrial y comercial
crecimiento de la poblacién e incremento de consumo eléctrico. Estos factores requieren
qgue la proteccién sea ajustada en escenarios de bajos niveles de corto circuito y altos
valores de corriente de carga, por tanto la sensibilidad de los relevadores durante
condiciones de baja demanda puede ser comprometida; ademas el tiempo de operacién
resultante es directamente proporcional a los incrementos de la corriente de arranque. La
presencia de generacion distribuida (DG) y fuentes no convencionales en redes de bajo
voltaje podria resultar en un cambio de la respuesta de falla [3, 4]. Los tiempos de
operacion de los relevadores de sobrecorriente (primario y respaldo) pueden ser

excesivos por la diversidad topolégica de la red.

La aplicacion de relevadores de sobrecorriente en redes de distribucidon ha sido
reportada en [5]. Varios métodos son propuestos para resolver las limitaciones
funcionales de relevador sobrecorriente. El uso de relevadores basados en corrientes
diferenciales de fase a fase es propuesto en [6]. La informacion de sefiales de corriente
distorsionadas es utilizada para compensar el efecto de saturaciéon de los TCs [7]. Un

relevador direccional de sobrecorriente basado sobre ANN es propuesto en [8].



Componentes simétricas son usadas para mejorar la selectividad en [9]. Y por ultimo, una
metodologia basada en sefiales de voltaje traslapadas para mejorar sensibilidad de

proteccion en sistemas de distribucién radiales es presentada en [10].

Hay propuestas interesantes que contemplan el uso de canales de comunicacion
para modificar los ajustes de los relevadores en tiempo real para redes de bajo voltaje [11,
12]. Sin embargo, en redes radiales con una o dos fuentes, tales sistemas de comunicaciéon
o otros principios de proteccién implican un costo econémico elevado por el nimero

significativo de redes radiales en sistemas de potencia.

La evaluacién del desempefio de un relevador de sobrecorriente esta en funcion de
su capacidad de detectar fallas dentro de su zona de proteccién. Sin embargo la seiial de
corriente es la Unica variable eléctrica medida, la cual es sensible a la condicién de
operacion del sistema y de la conexidn en el punto de falla; por lo tanto, la determinacidn
de la ubicacién de la falla es dificil ya que su zona de proteccién es dindmica y muy

sensible a las condiciones de operacidn del sistema eléctrico.

En los demds principios de proteccién tal como el diferencial y piloto su
caracteristica es constante e insensible al estado operativo de la red eléctrica, Unicamente
el relevador de distancia presenta una dinamica limitada debido a la polarizaciéon. Es por
esa razon que el analisis post mortem de la operacidén de un relevador de sobrecorriente
es complicado debido a que no se conoce el tiempo en que la proteccidon deberia operar
ya que este depende de la dinamica de la corriente de falla. Es una practica comun realizar
una reconstruccion de la operacion del relevador inyectdndole los registros de eventos a
un relevador similar en condiciones de laboratorio para validar el tiempo de operacién de

la proteccion.

Para establecer la coordinacién de la proteccidn, se deben considerar los escenarios
operativos criticos de la red eléctrica en [13]; el objetivo principal de este enfoque es la

proteccion de equipos primarios, para lo cual se establece la coordinacién para la maxima



corriente de cortocircuito (fase y tierra). Métodos para reducir los esfuerzos en el equipo
primario mediante cambios en la forma de la curva de tiempo y en la optimizacion del
proceso de coordinacion se presentan en [14], [15], [16], [17]. Ademads, las curvas de
tiempo se pueden intersectar durante el proceso de coordinacidn, es posible determinar
el punto de interseccién en [18]. Sin embargo, debido a la diversidad de las curvas de
tiempo del relevador de proteccion de sobrecorriente y las curvas de dafo de los equipos
eléctricos primarios, los tiempos resultantes del proceso de coordinacién permiten

corrientes de falla hasta de varios segundos.

En la literatura se han propuesto diferentes soluciones que buscan minimizar la
duracion de la corriente de falla que fluye a través de los equipos eléctricos primarios [19].
Un relevador de sobrecorriente que modifica su curva de tiempo como soporte de la
segunda zona de operacién de un relevador de distancia se ha propuesto en [20]. Un
relevador con una curva de tiempo universal que permite la coordinacidn con una amplia
variedad de curvas de tiempo de relevadores de sobrecorriente de diferentes tecnologias
se ha propuesto en [21]. Por ultimo, un modelo de relevadores de sobrecorriente que
facilita la seleccion de las curvas utilizando una combinacién de base de datos y algoritmos

de ajustes de curvas basados en modelos polinomiales se presenta en [22].

1.3  Propuesta

Se propone desarrollar un algoritmo en un relevador de sobrecorriente de tiempo
inverso para reducir los tiempos de operacion con la finalidad de evitar dafios mayores en
el elemento fallado y su propagacion a otros elementos del sistema eléctrico de potencia
mediante modificaciones en el disefio del relevador a fin de reducir sus tiempos de
operacion para corrientes de falla no maximas. Un corto-circuito es una condicién de
emergencia del sistema en donde puede resultar dafiado el equipo primario fallado e
incrementar el desgaste térmico-mecdnico de los demas equipos que no participan

directamente en el fendmeno transitorio.



Hipétesis

Las condiciones de operacion de las redes industriales actuales resultan en una
degradacion de la operacién del sistema de proteccidn; condiciones de sobrecarga
temporales, la alta diversidad de equipo eléctrico y la elevada dindmica en |la operacién de
la red; provocan que los tiempos de liberaciéon de la fallas eléctricas sean altos,

provocando desgastes térmicos-mecdnicos al equipo eléctrico de la red.

Si se tiene una adecuada coordinacidn y ajustes correctos de la proteccion de
sobrecorriente en los circuitos de las redes industriales, se podrd tener un mejor

desempefiio y confiabilidad en su operacion.

El disefio de una nueva caracteristica de operacién tiempo-corriente en el relevador,
que sea mas flexible en su forma con respecto a la estdndar; puede resolver algunas
limitaciones que tiene la proteccion en los sistemas eléctricos industriales, y se podrian
mejorar su tiempo de operacion e incrementar la sensibilidad; por lo tanto, también
aumentar la vida util de los componentes del sistema industrial y mejorar la calidad de

voltaje de la red eléctrica.

Objetivos del Proyecto:
General

e Obtener una proteccién de sobrecorriente con mejor desempefio para poder
ayudar a que no sucedan operaciones inadecuadas de la coordinacién de
protecciones y mejorar la sensibilidad; también disminuir el tiempo de operacion
de la proteccion y asi reducir los esfuerzos mecdnicos-térmicos (los costos de
operacion del sistema debido a pérdidas eléctricas), y en la calidad de voltaje del

sistema.



Especificos

Andlisis de los aspectos de disefio de un relevador de sobrecorriente con nuevas
curvas de tiempo para mejorar la coordinacion y los tiempos de operacion de la

proteccion.

Desarrollo de una formulacién generalizada de un relevador de sobrecorriente de

tiempo inverso con capacidad de generar curvas de operacién no convencionales.

Disefio de una palanca de tiempo variable en funcién de la corriente de falla y la
interaccidon de dos dindmicas, la del disco de induccion y la palanca de tiempo, las
cuales resultan en curvas de tiempo que pueden ser disefiadas especificamente

para el problema de coordinacién analizado.

Obtener un modelo del relevador de sobrecorriente por medio de funciones,
teniendo mayor flexibilidad para la generacién de curvas de tiempo que los
modelos convencionales y con incrementos reducidos en las exigencias

computacionales facilitando su implementacion.

Formular la incorporacién de funciones independientes de la palanca de tiempo
gue resultaran en curvas de tiempo diversas dependiendo de los criterios de

aplicacion que se definan.

Aplicar la metodologia para coordinacién de relevadores de sobrecorriente,
fusibles, circuitos interruptores y otros dispositivos de proteccién. Evaluar el
método de coordinacion con los relevadores de sobrecorriente de nuevas curvas
de tiempo-inverso no convencionales y estandar en la reduccién de los tiempos de
operacion, analizar su impacto en la disminucidon de esfuerzos mecanico-térmicos

de los equipos primarios y su impacto en la calidad de voltaje.



1.4  Estructura de la tesis

La estructura de la tesis “Coordinaciéon de relevadores de sobrecorriente con curvas
de tiempo no convencionales en sistemas eléctricos industriales” inicia con la evolucion
del relevador de sobrecorriente; sus problemas y limitaciones al llevar a cabo Ia
proteccion bajo diferentes situaciones en los sistemas eléctricos industriales. Se propone
un nuevo modelo de relevador de sobrecorriente, se realiza el andlisis de aplicacién en
diferentes casos de sistemas eléctricos industriales obteniendo algunas mejoras de su
accion de proteccién; por ultimo se exponen las conclusiones de los resultados obtenidos

de este proyecto de tesis y trabajos futuros por desarrollar relacionados con esta tesis.

En el capitulo 1 se presenta la problematica principal del relevador de
sobrecorriente y el estado del arte de los trabajos de investigacién que anteceden a este
desarrollo de la tesis, dedicados a modelos y disefios del relevador de sobrecorriente. Se
presentan también el objetivo general y los objetivos especificos de la tesis y se desglosa

su estructura.

En el capitulo 2 se describen las diferentes generaciones del relevador de
sobrecorriente: electromecanico, estdtico y digital. Se presenta una modelacién
matematica basica de un sistema electromecdnico y el principio de funcionamiento de
diferentes tipos de relevadores electromecanicos; también el principio de operacion y sus
etapas del relevador estatico de sobrecorriente; por ultimo la estructura de

funcionamiento del relevador digital.

En el capitulo 3 se estudian e investigan las limitaciones de coordinacién del
relevador de sobrecorriente usando curvas caracteristicas estandar, tales como: criterios
de coordinacién en sistemas industriales, ajustes de parametros, caracteristicas
estdndares hibridas, curvas diferentes en la acometida de una planta industrial, proteccién

de la curva de dafio de los transformadores categoria Il y Ill, proteccién en el ramal



transformador-cable-carga, proteccién en motores de induccién grandes con diferentes

ajustes y caracteristicas de relevador multifuncién.

En el capitulo 4 se presenta el modelo IEEE std. C37.112-1996 del relevador
sobrecorriente de induccién como antecedente para el modelo propuesto con curva
caracteristica flexible no convencional; se describe la metodologia de disefio de nuevo
algoritmo y se evallan las diferentes funciones propuestas para la ampliacion de la
dinamica de operacidon del relevador de sobrecorriente. También se presenta la
estimacion de los parametros, la prueba de ajuste y los criterios de evaluacion de la curva

caracteristica no convencional.

En el capitulo 5 se presenta una introduccién sobre como mejorar la coordinacion de
la proteccién de sobrecorriente, segin lo planteado en los capitulos anteriores, se
estudian tres casos de aplicacién del nuevo modelo de relevador de sobrecorriente con
curvas no convencionales:

e Caso |. Protecciéon de transformador categoria lll
e Caso Il. Alimentador principal transformador-cable-carga

e Caso lll. Proteccién en la acometida de una planta industrial

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de los resultados de
la tesis, asi como las contribuciones y las sugerencias de trabajos futuros en este

campo de las protecciones eléctricas.




Capitulo 2

Desarrollo tecnolagico de los
relevadores de sobrecorriente

2.1 Introduccion.

Los primeros dispositivos automaticos que se emplearon para aislar fallas eléctricas
en los sistemas de potencia fueron los fusibles. Los fusibles tienen un amplio uso por su
bajo costo, tienen la desventaja de que deben ser reemplazados después de que ha
ocurrido una falla. El interruptor de potencia automatico resuelve el inconveniente de
reemplazo de los fusibles, utiliza una bobina de disparo que opera por sobrecarga o baja
tension. Durante el desarrollo de las protecciones eléctricas para circuitos de mediana y
alta tensidn la tendencia fue incorporar relevadores de proteccién independientes del
interruptor. La primera generacidon de relevadores era electromecanica y actuaban
operando sus contactos sobre la bobina del interruptor de potencia cuando se presentaba

una falla [23].

Los relevadores electromecanicos son dispositivos de conversion de energia con
entrada de sefal eléctrica y sefial de salida mecanica, teniendo caracteristicas muy propias
como son: baja capacidad, movimientos cortos y rdpidos, alta eficiencia; por lo tanto
presentan un porcentaje de error muy bajo en sus respuestas. De igual forma este
principio se encuentran en muchos otros dispositivos electromecanicos muy pequenos y

de alta sensibilidad.

Su principio de funcionamiento esta basado en los fendmenos de la atraccién e
induccion electromagnética. Algunos de estos relevadores consisten de un disco de

induccion, un nucleo electromagnético, un muelle en forma de espiral, una bobina
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secundaria o de sombra y de una unidad de sello indicadora en figura 2-1. Los relevadores
electromecanicos de sobrecorriente con disco de induccidon funcionan bajo el mismo
principio de operacion del motor de induccidn; opera girando su disco cuando circula por
la bobina del relevador una corriente que supera un valor maximo de corriente o punto de
arranque [23], [25]. Al girar el disco de induccidn, este cierra un contacto que inicia el

disparo de un interruptor de potencia o acciona una alarma.

El tiempo en que tarda el disco de induccién en cerrar el contacto de disparo es
inversamente proporcional a la corriente que circula por la bobina del relevador; este
tiempo esta controlado por el angulo de desplazamiento del disco que se ajusta a través
de una palanca de tiempo (dial), los diferentes ajustes del dial generan la familia de curvas
de tiempo. La corriente de arranque se obtiene mediante derivaciones (taps) de la bobina,

para variar el mismo numero de amperio-vueltas necesarias para mover el disco.

Figura 2-1. Relevador electromecanico.

La aplicacion del relevador electrénico de estado sdlido se inicié en la década de
1960. El término "Estdtico" se aplica a este relevador aun cuando no tiene partes moviles,
esto no es estrictamente el caso, debido a que los contactos de salida estan todavia

generalmente atraidos por relevadores de induccidn. Sin embargo, el término se refiere a
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la ausencia de partes moviles, su disefo se basa en la utilizacidn de dispositivos analdgicos

electronicos en lugar de las bobinas y el iman para crear la caracteristica del relevador.

Las primeras versiones utilizaron dispositivos discretos tales como transistores y
diodos en conjuncién con resistencias, condensadores, inductores, etc.; pero el avance en
la electrdnica permitié el funcionamiento lineal, la implementacion de funciones légicas y
en versiones posteriores, el desarrollo de los circuitos digitales integrados para el
procesamiento de sefiales. Mientras los circuitos basicos fueron comunes a un nimero de
relevadores, el gabinete se sigue esencialmente restringido a una funcion de proteccion
unica, mientras que para funciones multiples requieren varios hardware adecuadamente
interconectados. La programacién del usuario se limita a las funciones bdsicas de ajuste

de curvas caracteristicas de relevador.

Por tanto, puede ser visto en términos simples como un reemplazo andlogo
electronico de relevadores electromecanicos, con algo mds de flexibilidad en la
configuracion y algunos ahorros en los requisitos de espacio. En algunos casos, el burden
del relevador se reduce dependiendo de los requisitos de salida del transformador de
corriente (TC). En la figura 2-2(a) se muestran ejemplos de relevadores estaticos simples 'y
complejos, mientras que en la figura 2-2(b) se muestra la placa de circuito de un relevador

estatico simple [24].

] | Y
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{ . &
(a) (b)

Figura 2-2. (a) Diferentes tipos de los relés estaticos y (b) placa de circuito del relevador estatico.
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Los relevadores de proteccion de estado sdlido han quedado fuera de uso
progresivamente desde el surgimiento de los relevadores digitales. Los relevadores de
estado sélido no tienen la misma flexibilidad de los relevadores digitales, y su exactitud y

rango dindmico estan limitados por sus componentes electrdnicos [25].

Los relevadores de proteccion con microprocesadores, también Ilamados
relevadores digitales o relevadores numéricos en figura 2-3, son ampliamente aceptados
en el ambito de la proteccién de sistemas eléctricos de potencia. Esta tendencia estd
motivada por el hecho de que los relevadores digitales son dispositivos con multiples
capacidades que realizan funciones de proteccidon, medicién, control y supervision. Los
relevadores digitales han revolucionado el enfoque tradicional de las protecciones
eléctricas debido a que al estar implantada su ldgica de proteccidn en software, son pocos
los limites en la innovacién de nuevas técnicas de proteccidon. Desde el origen de los
relevadores digitales muchos algoritmos han sido formulados y probados; algunos de
estos algoritmos permiten tener relevadores digitales adaptativos que se ajustan
automaticamente a las condiciones prevalecientes de un sistema de potencia, o
relevadores digitales que hacen uso de redes neuronales y de inteligencia artificial para
identificar fallas con mayor eficacia [26]. Como resultado, se tienen mejores soluciones

para los problemas que se plantean los ingenieros de protecciones eléctricas.

Figura 2-3. Relevador digital comercial.
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También, la capacidad de comunicacién de los relevadores digitales hace posible
que interactuen con otros relevadores, o con estaciones de monitoreo y control en forma
local o remota. Por lo tanto, se tiene una supervision continua y una mayor cantidad de
informacién de un sistema de potencia al usar relevadores digitales, su inserciéon en redes
inteligentes Smart-grid y en aplicaciones de tiempo real son posibles. Estas y otras
caracteristicas de los relevadores de proteccion digitales los convierten en una pieza
fundamental dentro de la estructura de automatizacién y control de los sistemas de

potencia.

El principio de funcionamiento de cada tecnologia de relevadores no ha sufrido
cambios sustanciales. Asi tanto los relevadores digitales como los de estado sélido emulan
la operacién de un relevador electromecanico. Histéricamente, la evolucién de los

relevadores de proteccién se ha dado como se muestra en la figura 2-4, [25].

Electromecanica
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5% |- 4+—— —— — — 156%
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Figura 2-4. Tendencia de los relevadores de proteccion
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2.2 Relevador Electromecanico
2.2.1 Modelo general de dispositivos electromecdnicos

Ecuaciones Dindmicas
Tenemos expresiones derivadas de los pares producidos en dispositivos
electromecanicos por la conversidn de energia en funcidén de las variables eléctricas y el
desplazamiento angular mecanico. Estas expresiones son derivadas para un sistema
conservativo de conversion de la energia; cualquier pérdida es asignada a las fuentes

eléctricas y mecanicas.

El modelo de un sistema conservativo simple de conservacién de la energia es
mostrado en la figura 2-5, muestra las porciones basicas, los detalles de cual podria variar
desde un sistema hasta otro sistema. El sistema mostrado consiste de tres partes: una

porcidn eléctrica, el medio de conversidon de energia, y la porcién mecanica externa [27].

La porcidn eléctrica es representada por la ecuacién eléctrica.

vV, =IR+—
dt

Si los enlaces de flujo A pueden ser expresados como A = L(X)i,

vV, =iR+ L(x)ﬂ+i dL(x) dx
dt dx dt
El término L(X)% es el voltaje inductancia-propia; el término id:ix)% s la

velocidad-voltaje el cual es responsable para la transferencia de energia entre el sistema

eléctrico externo y el medio de conversion de energia.
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Figura 2-5. Modelo de sistema electromecanico excitado simple.

La porcidn mecanica muestra los simbolos para el resorte K, amortiguador B, y
masa M . Estos simbolos relacionan fuerza o par a desplazamiento, a velocidad, y a

aceleracién; tanto lineal como angular.

La fuerza fx y par 1 en el resorte, respectivamente:
f, = K(X-x,) 7 =K(0-6,)
Donde X es el desplazamiento lineal y @ es el desplazamiento rotacional

La fuerza fg y par tzen el amortiguador:

fB:Ba TB:ﬁ—

La fuerza fy, y par yen la masa:

Donde X, es el valor de X con el resorte no estirado y la fuerza mecanica aplicada

f,=0. K, esel momento de fuerza, fmomento angulary J momento de inercia.

La ecuacion balance-fuerza para la porcion mecdnica es:

fog=Ffc+ o+ fy+1, (2.1)
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dx d?x
f., =K(XxX-=x B—+M_—+f 2.2
fld ( o)+ at + at? +1, (2.2)

Las ecuaciones de las porciones eléctrica y mecdnica son:

V, :iR+L(x)ﬂ+iM% (2.3)
dt  dx dt
2
(1) = K(X—X,)+ BZ’t‘+MZt§‘—fﬂd(x,i) (2.4)

Las funciones L(x) y fq(X,1) dependen de la construcciéon del medio de

conversion.

Técnicas Analiticas.
Hemos descrito un dispositivo relativamente sencillo, el dispositivo tiene un par de
terminales eléctricas y una terminal mecdnica, lo cual es usualmente construido para

movimiento incremental.

a. Propdsitos para el andlisis
El dispositivo descrito anteriormente es usado con movimiento burdo, tal como
relevadores y solenoides, donde este dispositivo opera bajo condiciones on y off o

encendido y apagado.

El analisis sobre este dispositivo es llevado a cabo para determinar la fuerza o par
como una funcioén del desplazamiento y relacionado con la fuente eléctrica. Tales cdlculos
son hechos alrededor de este dispositivo. Asi como los detalles del movimiento que son
requeridos, después de energizado el dispositivo el desplazamiento queda en funcién del
tiempo, donde la respuesta se obtiene de las ecuaciones diferenciales no lineales (2.3) y

(2.4) respectivamente.
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Considerando los dispositivos de movimiento-burdo usados con movimientos
pequefios, como en transductores de varios tipos; se obtiene la conversidon de sefiales
eléctricas en senales mecdnicas y viceversa. Las relaciones entre las variables eléctricas y
mecanicas son hechas lineales por el disefio de los dispositivos o por el desempefio
restringiendo de las sefiales a un rango lineal. En tales casos las ecuaciones diferenciales
son lineales y pueden ser resueltas para respuestas transitorias, respuesta de frecuencia,

o presentando el circuito-equivalente como sea requerido.

b. Movimiento burdo.
Las ecuaciones diferenciales (2.5) y (2.6) para un dispositivo de una sola excitacién
gue son derivadas de una armadura de atraccién electromagnética, donde a es el

recorrido total de la armadura.

2 (@+x)? . dt

2 2
L _ad d ;(+B%+K(x—ll)+ft (2.5)

veiRpL X _di ., ad d

= - — (2.6)
(a+x) dt (a+x)° dt

Un problema tipico usando estas ecuaciones diferenciales es encontrar el recorrido
de x(t) cuando un voltaje prescrito V=V es aplicado en t =0. Un problema incluso mas
simple es encontrar el tiempo requerido por la armadura al moverse desde su posicién
x(0) ent=0 a un desplazamiento dado X= X cuando un voltaje V=V es aplicado en
t=0. No hay solucién general para estas ecuaciones diferenciales; ellas involucran
productos de variables X e i, sus derivadas y términos no lineales. Ellas pueden ser

resueltas con una computadora digital.

En muchos casos el problema movimiento-burdo puede ser simplificado y una
solucién encontrada por un método relativamente simple. Por ejemplo, cuando el
devanado del dispositivo es conectado a la fuente de voltaje con una resistencia

relativamente grande, el término dominante IR sobre el lado mano-derecha de ecuacién
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di dx .
(2.6) comparado a el voltaje-transformador a y el voltaje-velocidad a La corriente |

V , .
puede ser asumida igual a R y directamente insertada en ecuacién (2.5). La misma

suposicién puede ser hecha cuando el devanado es manejado desde un transistor, lo cual

actlia como una fuente de corriente para el devanado.

Con la suposicién que IZE dos casos pueden ser resueltos facilmente. Primer

caso, cuando en el dispositivo electromecdnico su movimiento dindmico es gobernado por
amortiguamiento mas que inercia; por ejemplo, relevadores tipo sardina provistos de
frenos o amortiguadores que retrasan el movimiento, o dispositivos propiamente

teniendo baja inercia.

En tales casos, la ecuacién diferencial (2.5) es reducida a

1.,vY a o o Ldx
f(x)_EL(Ej G KOe-W=Bg (2.7)

En el lado izquierda de la ecuacion (2.7) f(x), es la diferencia entre la fuerza de

origen eléctrico y la fuerza del resorte en el dispositivo de figura 2-5. La velocidad en

f()
B

: . dx _
cualquier valor de X es simplemente E = ; el tiempo t para buscar X=X es dado

por

x| B
tzjo {W}dx (2.8)

La operacién de ecuacidon (2.8) puede ser llevado a cabo analiticamente o

graficamente.
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El segundo caso, puede ser resuelto facilmente por manejo de corriente constante
del devanado es donde el movimiento dinamico es gobernado por la inercia mas que el
amortiguamiento. Donde el amortiguamiento adicional no es introducido, la inercia

usualmente gobierna el movimiento. En tal caso, la ecuacién diferencial (2.5) reduce a:

d?2x
f(xX)=M —-
) dt?

(2.9)
2
La aceleracion en cualquier valor de X es ((jjt;(ZfI\(/IX) y la velocidad v(x) en
cualquier valor de X es obtenida.
2

Fr(x) = M d(ax/dt)” (2.10)

2 dx

dX 2 « 1/2

v(X)=—=| —| f(x)dx 2.11
(0= =| = [ 109 (.11

La operacion de ecuacidon (2.11) puede ser llevada a cabo analiticamente o

graficamente para encontrar v(x) y también encontrar el tiempo t para alcanzar

cualquier valor de X.

c. Linealizacion

Dispositivos los cuales son caracterizados por ecuaciones diferenciales no lineales
tales como (2.5) y (2.6). Produciran respuestas no lineales a sefiales de entrada cuando se
usan transductores. Para obtener un comportamiento lineal, tales dispositivos podrian ser
restringidos a recorridos pequefios de desplazamiento y cantidades eléctricas cerca de
una posicién de equilibrio. La posicion de equilibrio es determinada por via ., producida
por la corriente o por un accionado magnético permanente contra un resorte o por un par
de devanados produciendo f,ms cuyas fuerzas son canceladas en el punto de equilibrio. El

punto de equilibrio puede ser estable, la armadura siguiendo un pequefio disturbio podria

20



retornar a la posicién de equilibrio. La condicidn de equilibrio es determinada con el
conjunto de ecuaciones (2.5) y (2.6) derivadas con respecto al tiempo e igualando a cero;

asi tendremos:

1 L'(al?)
= =k(X,—-L)+ f 2.12
2 (a+ X)Z ( 0 l) to ( )
V,=1,R (2.13)
Donde i=1, y X=X, en equilibrio. La operacién incremental puede ser descrita
expresando las variables como i=1,+i, y X=X, +X, cancelando los productos de

incremento como estan de segundo orden. Ecuaciones (2.5) y (2.6). Asi viene.

-\ 2 2
EL' a(|0+ll) —I\/ld )2(1+Bd—);1

= +k(X, +x =)+ f, +f 2.14
2 (a+X0+X1)2 dt (0 X1 1) t0 1 ( )

v0+v1:(|o+il)R+L'(MJ

d | L'(—a(l‘) +h) ]% (2.15)
a+Xy+X

dt (@a+x,+x)% ) dt

Los términos en equilibrio se cancelan dejando un conjunto de ecuaciones
diferenciales lineales en términos justos de las variables incrementales de primer orden
como:

dx,

L'al,i; d?x,
—_— = +B—+K'x, + f 2.16
(a+x, +Xx)° dt? g el (2.16)

L'(x,) di; N L'al, dx

v, =R+ ;0
(@a+x,) dt  (a+x,+x)" dt

(2.17)

La constante K’ representa el efecto de la fuerza del resorte y la componente de
fuerza del campo magnético proporcional a x;. Las ecuaciones pueden ser escritas en
forma mds compacta en términos de la inductancia propia Ly en el punto de equilibrio y un

coeficiente Ky de conversion de energia como,
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2
Ki=M 3% g oy g, (2.18)

dt? dt

] di dx
V, =iR+L,—2+K —% 2.19
tot Cdt ° dt (2.19)

Donde:
L al,

il EE——
(@a+Xx,+x)

_ L'(x)
B (a+x,)

L,

2.2.2 Relevador sobrecorriente de atraccion electromagnética

El principio de funcionamiento del relevador se examina en dos formas muy simples
del relevador de sobrecorriente electromagnético; el tipo-mazo y el de armadura
pivoteada, lo cual sirve para responder a la magnitud de la corriente que fluye en el

circuito la cual es controlada.

Relevador de corriente tipo-mazo electromagnético

En el circuito eléctrico dado en figura 2-6a se presenta la estructura funcional del
relevador de sobrecorriente instantdneo [28]. La figura 2-6a muestra las conexiones de
un relevador de corriente tipo-mazo cuando una corriente / fluye a través de la bobina
relevador (3), una fuerza electromagnético F. estirando la armadura (2) y actua en el

entrehierro de trabajo o .

Para relevadores electromagnéticos d-c y a-c, en el cual la curva de la armadura no
causa un cambio en el valor de la corriente, la fuerza F. puede ser determinada por la
formula (2.20),

1 12007 dG

F==

A w (2.20)
2 do
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Donde.

| — corriente fluyendo en bobina del relevador

@ —numero de vueltas en bobina del relevador

%— razéon de cambio de la permeancia aire-entrehierro con respecto al viaje de la

armadura.

Como puede ser visto desde el diagrama de la conexién esquemadtica del relevador,
el sintonizado de la armadura del relevador esta bajo el efecto de la fuerza

electromagnética F, y es contrarrestado por la fuerza F, resistente del resorte (4). Es

casi evidente que si F, > F, como es mostrado en figura 2-6¢ el relevador arrancara, por

consiguiente la armadura (2) girara en el sentido manecillas reloj y hace que el contacto
puente (5) cierre el contacto (6). Esto resulta en el disparo del interruptor 52, o el cierre

del circuito ldmpara sefalizacién AL.

La figura 2-6b se representa el cambio en la magnitud de corriente que circula por la
bobina del relevador. La corriente se incrementa (intervalo t, —t,) hasta alcanzar el valor
de corriente |, (corriente de operacidn) que provoca el cierre de contactos del relevador.
Si después del cierre de contactos la corriente disminuye su valor en (t;), cuando alcance
el valor |, (corriente de reposicién) en el instante (1, ), la armadura retornara a su posicién
inicial, abrird los circuitos de disparo del interruptor (52) y de seiializacidon (AL). La
corriente de operacién del relevador estd comprendida entre el intervalo t, —t;en la
figura 2-6b.

Valores comunes de la razén de reposicion (K, ) son de 0.7 a 0.95:

K, =-" (2.21)
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(a) (b) ()

Figura 2-6. Relevador de corriente tipo-mazo electromagnético: (a) diagrama conexién 1- nicleo magnético;

2- armadura; 3- bobina relevador; 4- resorte; 5- contacto puente moviendo; 6- contacto relevador

normalmente-abierto; (b) curva de corriente en la bobina relevador; (c) grafica de fuerza actuante Fe y

resistente F.

Relevador sobrecorriente electromagnético con armadura pivoteada

Una representacion esquematica de un relevador electromagnético es dada en
figura 2-7. Este relevador consiste de un nucleo magnético (1), sobre los polos finales dos
devanados idénticos son arreglados (2), el espacio entre los polos finales de una armadura
de acero forma-Z es empotrada (3). Por ultimo es incorporado en el relevador la flecha (4)
libre para girar en soporte (10), y sobre el cual es fijada armadura (3); el contacto puente
(6) y en un extremo del resorte espiral (5). El otro extremo ultimo es conectado al
ajustador de nivel (8), el ajuste es en la escala (9) permite que el par resistente del resorte

sea ajustado en proporcion al angulo de deflexion [28].

Al circular la corriente |, a través de las bobinas del relevador crea un par actuante

electromagnético accionando sobre la armadura (3) para dar vuelta en sentido de las

manecillas del reloj, donde:
T =kI? (2.22)

La rotacion de armadura, sin embargo, es restringida por un par resistente
desarrollado por el resorte (5). Por consiguiente si en este par del sistema T excede el par
resistente del resorte, el relevador opera, por ejemplo la armadura gira en el sentido del

reloj para cerrar contacto puente (6) sobre contacto (7).
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Cambiando el nivel de ajustador (8) para el lado-derecho sobre la escala (9)
incrementa el par resistente del resorte y asi incrementa corriente de arranque
(operacidn). Estos relevadores son construidos asi para un ajuste suave de la corriente de
operacion buscandose con la ayuda de nivel ajuste (8), la posicion extremo lado-derecho
de lo cual corresponde a una corriente de arranque (operacién) dos veces tan grande

como esta se obtiene en la posiciéon extremo lado-izquierdo.

Figura 2-7. Relevador sobrecorriente electromagnético con armadura pivoteada. 1.- Nucleo magnético; 2.-
devanados; 3.- armadura; 4.- eje relevador; 5.- resorte espiral; 6.- contacto puente mévil; 7.- contacto
estacionario; 8.- ajustando corriente-operacion; 9.- escala de ajuste; 10.-soporte flecha.

En resumen el ajuste suave de la corriente de arranque de la caracteristica de
operacion provee un cambio escalén en la corriente de arranque (operacion) por medio

de conexidn serie o paralelo de sus dos bobinas. En figura 2-8 a las bobinas del relevador
son conectadas en serie y la corriente |, de entrada al relevador es pasada a través de las

bobinas desde la alimentacidon del transformador de corriente.

El valor de la corriente de arranque marcada afuera sobre escala (9) corresponde a

conexidn serie de las bobinas relevador. Si las bobinas son conectadas en paralelo como
se muestra en figura 2-8 b, solo una mitad de la corriente |, fluira a través de cada

bobina, debido a lo cual los valores escala deberian ser multiplicados por 2: por ejemplo,

el relevador arrancara a corrientes dos veces mas grande. En esta manera, reconectado de
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las bobinas, el valor de la corriente de arranque puede ser cambiado al doble. Note Ila
conveniencia en hacer las reconexiones, los cables de conexion de las bobinas intersectan

una a otra como se muestra en los diagramas del circuito de figura 2-8.

et Ly R m— i e

” : | s -

Hz |
I I I
| : +c1 ! Hz) F -
'S .q . T ! S g 4 cT
| l-={1I I :
1 ] | -
= AL | = Rt :
| =% |t | 23
o ¥ b ¥

Figura 2-8. Conexiones relevador sobrecorriente con transformador de corriente:
a) Conexidn serie de devanados relevador; b) conexidn paralelo de devanados relevador.

Estos relevadores son disponibles en varios rangos de ajuste de corriente arranque
(operacidn). El valor de ajuste de corriente maxima en el cual el relevador opera con sus
bobinas conectadas en paralelo y el nivel de ajuste en su posicién extremo lado-derecho
es denotado por el denominador en el nimero asignado al relevador, un relevador tipo
2.5/10; por ejemplo, permite seleccionar ajuste de corriente de arranque de 2.5 a 10
amperios (2.5 a 5 A con bobinas conectadas en serie, y 5 a 10 A con bobinas en conexién

paralelo).

En virtud de su simplicidad de construccién y alta confiabilidad de servicio, los
relevadores electromagnéticos han sido extensamente aplicados en esquemas de
proteccion y control automatico. Una substancial deficiencia del relevador es la vibracién
en los contactos durante el flujo de valor de corriente normal a través su devanado y

también durante la operacién del relevador bajo corriente de falla.
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En resumen los relevadores del tipo electromagnético tuvieron un extensivo uso en
esquemas de proteccién y control automatico, donde los relevadores son construidos
sobre el principio induccién electromagnética, siendo el elemento fundamental de

muchos disefios de relevadores tipo induccidn.

2.2.3 Relevador sobrecorriente de disco de induccion

Elemento de Induccion Polo-Sombreado.

Los relevadores de sobrecorriente de disco de induccién con su principio de polo
sombreado son ampliamente usados en el sistema eléctrico de potencia, como proteccién
de sobrecorriente de tiempo inverso. En la figura 2-9 a se muestran las partes del
elemento de induccién polo-sombreado, las cuales son: una armadura magnética (1), en
cada punta de polo tiene un anillo sombreado (2) dispuesto para abarcar parte de la
seccion transversal de la punta del polo; la bobina (3) esta ubicada en la armadura; dentro
del entrehierro de los polos punta estd ubicado un disco de aluminio (4) libre para rotar en
su eje (5); en el eje esta ubicado un contacto puente (6) que sirve para cerrar los contactos
(7) cuando el disco gira, en el otro lado del viaje del disco entre los polos esta un magneto

permanente (8) [28].

Como es conocido, un electro-magneto con un devanado simple serd capaz de
producir un par en el disco solamente mientras el disco estd atravesado por dos flujos

magnéticos corridos ambos en espacio y tiempo.

Con el flujo de corriente a través de devanado (3), un flujo magnético @ es creado.
Dividido en dos flujos @, y @,, cada uno con su respectiva fase, a través de la bobina-

sombreada y seccidon no sombreada de los polos-nucleo puntas. Desde Fig. 2-9a puede ser

visto que los flujos divididos son movidos en el espacio.
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En este sistema, por virtud de la presencia de la bobina sombreada, los flujos @, y
@, son también movidos en fase. Esta fase desplazada estd representada por un
diagrama vectorial figura 2-9 b. Para este diagrama el flujo resultante @, existiendo desde
la seccion bobina-sombreada ha sido tomado como el vector de referencia. Flujo @,
induce en la bobina sombreada una em.f. E, la cual estd atrasa del flujo @, por 90
grados. La em.f. E,, causa una corriente |, para fluir alrededor de bobina sombreada.

Esta corriente puede ser asumida a estar en fase con E, por razén de la baja inductancia

de la bobina sombreada (la ultima usualmente consiste de un lazo simple de cobre grande

seccidn-transversal). Flujo de corriente |, que crea un flujo @, el cual incide en el disco.

Flujo @, puede ser considerado para ser el vector suma de dos flujos <D'1 y D,.

O, =D, +D, (2.23)

Donde O, - flujo en seccion sombreada si la bobina sombreada fue ausente, este

flujo coincide en direccidn con flujo en seccién no sombreada;

@, - flujo debido a la presencia de bobina sombreada.

Como puede ser visto desde el diagrama vectorial, flujo @, y flujo @, estan en un

angulo v relativo a cada uno, por ejemplo, no coinciden en fase.

Flujo @, y flujo @,, en el disco atravesado, induce en él las em.f.s E,; y E,;Exq
lo cual estando atrds los flujos lo cual ellos inducidos por 90 grados. Estas em.f.s
conducen el flujo de corrientes de Eddy |, y 1,,. Flujo @, que interactia con corriente

de Eddy 1,4, y flujo @, con corriente de Eddy |, . Esto resulta en la creacién de un par

actuante el cual causa que el disco gire, por lo tanto:
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T=k ® ®,cos (90 °—y)=k O, D, sen i (2.24)
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Figura 2-9. Elemento de induccién polo sombreado: a) Esquema de lado y vista superior: 1.- nucleo
magnético; 2.- bobina sombreada; 3.- devanado; 4.- disco; 5.- eje; 6.- contacto puente movil; 7.- contactos;
8.- magneto permanente; b) diagrama vector.

A la vez en un circuito magnético no saturado los flujos son proporcionales a las
corrientes, y ambos flujos ®; y @, son producidos por la misma corriente |,, el par

actuante sobre el disco puede ser expresado como:

T =kl’sen (2.25)

El magneto permanente (8) funciona como un dispositivo amortiguador. Como el
disco gira, las corrientes Eddy inducidas en el disco re-actian con el campo del magneto
permanente y crean un par resistente. El ultimo es proporcional a velocidad del disco, lo

cual, en la vuelta, es proporcional a la corriente fluyendo en el devanado del relevador.
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Sobre el otro lado, la velocidad del disco es proporcional a la corriente fluyendo en

la bobina del elemento induccidn.

Relevador disco de induccion
Normalmente el relevador de disco de induccion es semejante a una unidad
medidor watt-horas con un par de contactos puente re-emplazados por el disco
registrador. Los disefios modernos emplean un magneto de forma-C con polo sombreado
como por ejemplo, en figura 2-10 y tiene tres ventajas principales:
a) Par mas alto por VA de entrada al relevador
b) La bobina sencilla permite el uso de alambre de didmetro grande

c) Dos electromagnetos y un magneto amortiguador puede ser montado sobre el

mismo disco para la conversidon de un relevador diferencial

Figura 2-10. Vista explorada de una unidad relevador disco de induccidén con ntcleo magnético tipo-C.

En el lado mano-derecha del disco en figura 2-11 puede ser visto un magneto
permanente Alcomax con fuerza coercitiva alta, el cual es mas pequefio y mas estable que
una magneto acero-cromado. Puede ser montado sobre el lado del armazén como se
muestra y permite remover el disco sin perturbar la posicién del electro magneto impulsor
y por lo tanto la calibracién del relevador. La alta presién de contacto es obtenido en parte

por el uso de un sistema magnético el cual produce un par alto sobre el disco y en parte
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por el uso de un contacto sencillo con una insercion simple, prefiriéndose el método mas

viejo de contacto puente movil.

En resumen, usando contactos de superficie cilindrica en dngulo recto, el contacto
de maxima presién por unidad de drea es alcanzado sin usar un punto fijo de contacto;

esto asegura que el arco el cual forma sobre el cierre sea encontrado [29].

TAPS TAP BLOQUEO CORRIENTE )
BOBINA SELLO  PLATO DE CALIBRACION
T —— / UNIDAD INSTANTANEA
DESLIZANTE | DIALDETIEMPO /
4 AJUSTE DE ARRANQUE
UNIDAD SELLO-EN K » \ — -\ ~ UNIDAD INSTANTANEA

TIEMPO-SOBRECORRIENTE

CONTACTO FIJO CONTACTOS )
UNIDAD INSTANTANEA
SELLO-EN ,/ TARJETA IDENTIFICACION
CONTACTO

BOBINA OPERACION TIEMPO-SOBRECORRIENTE

CONTACTO MOVIL

MAGNETO

AMORTIGUADOR RESORTE CONTROL

DISCO INDUCCION 7~

HORQUILLA
PASADOR BLOQUEO CONTACTO BASTIDOR

Figura 2-11. Relevador de disco de induccidn para caracteristicas tiempo inverso e instantanea.

El par de estos relevadores es proporcional al producto seno de los dos flujos
magnéticos cortando al disco. Donde ambos flujos son producidos por la misma cantidad,

como en un relevador de sobrecorriente, el par es proporcional al cuadrado de la

. . 2 . . .
corriente. Por ejemplo T=K I°, K decrece con el incremento de la corriente debido a
saturacion magnética y hecho para dar un rango de tiempo minimo definido a las

caracteristicas de relevadores de sobrecorriente. En la figura 2-12 se representa la
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interaccidon de los flujos incidentes en el disco, las corrientes inducidas y las fuerzas

actuantes [30].

Figura 2-12. Elemento representativo de la accién de funcionamiento del relevador de induccion.

La deduccion analitica del par actuante en el funcionamiento del relevador de

induccién:
Los flujos: ¢ =dsen o t
¢, =d,sen (o t+6)
. _dg
Las corrientes: Iy = E =®,cos wt

i¢2:%:®zcos (wt+0)

La fuerza equivalente:

F= (Fz - Fl) = (¢2i¢1 - ¢1i¢2)

La fuerza resultante actuante en el disco.

T=Kk ¢ ¢,cos (90°-6)=k ¢ ¢, sen 6 (2.26)

Usando la equivalencia de los flujos ®; y @, incidentes en el disco con un angulo de

fase 0, producidos por la corriente aplicada a la bobina del relevador, y haciendo una
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simplificacion se tiene la ecuacion (2.27). Complementado con la figura 2-13 que nos

representa los vectores y la suma de las dos sefiales en el tiempo correspondiente a la

fuerza resultante.

T =kl?send

(2-27)
Dz
6 P
1.0 -
= Fuerza total
o
o]
£
g
ﬁ* . sin(cwt + A cos we = sin wt cos (wt + &)
o
&
UD S0 180 270

wit

Figura 2-13. Fuerza actuante total a partir de la suma de dos sefiales resultantes de la interacciéon ¢ y i.

2.3Relevador Electrénico de Estado Sélido
2.3.1 Unidades Iégicas de estado sdlido.

Las unidades légicas de estado sélido son combinaciones de componentes de estado
solido disefiados para usar senales de voltaje dc en el desempeiio de funciones ldgicas.
Una unidad ldgica tiene solamente dos estados: no salida, representado por O (cero), y

salida representado por 1 (uno). Dos combinaciones logicas son usadas para indicar los
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voltajes asociados con los estados 0 y 1. En ldgica normal, O es equivalente a voltaje ceroy
1 a voltaje normal. En ldégica inversa, los equivalente de voltaje correspondiente son

invertidos; O es equivalente a voltaje normal y 1 a voltaje cero.

En logica positiva, entradas y salidas son positivas; en ldgica inversa o negativa,
entradas y salidas son negativas. Sistemas relevados normalmente usan légica positiva, sin
embargo algunos elementos podrian usar sefales de entrada y salida negativas. Unidades
légicas son mostradas esquematicamente en su estado inactivo, el estado normal o “at-
rest”. El estado inactivo corresponde a la representacién normalmente des-energizado en
el circuito del relevador electromecdnico. Unidades ldégicas son representadas por
simbolos de funcion caracteristica figura 2-14. Dos conjuntos de simbolos estan en uso
comun. En sistemas militares y comerciales, el tipo de funcién es indicado por la forma
geométrica distintiva del simbolo. En relevacidn de estado sélido, el nombre de la funcion
légica es simplemente escrito en un rectangulo o bloque, o un simbolo distintivo tal como
“&” es usado dentro del bloque. La practica Europea es similar a esta. Convenciones
dictan que entradas son mostradas sobre lado izquierdo y salidas son sobre el lado
derecho. Los simbolos y terminologias usados cumplen con IEEE estandar 91-1973 (ANSI
Standard U32 14-1973), simbolos graficos para diagramas légicos, [31].

Practica U.S.

. ) Practica Europea
Sistemas militar y comercial Relevacion estado solido

AND  [— & P—

AND

OR :[>— OR | 21—

Figura 2-14. Ejemplos de simbolos ldgicos.

Cuando una funcién légica tiene sélo dos entradas, su salida usualmente es simple
de determinar. Para tres o mas entradas, particularmente con combinaciones de
funciones légicas, una légica o tabla de verdad ofrece un método conveniente de

determinar la salida. Una tabla légica para una funcidn con tres entradas y una salida es
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mostrada en la figura 2-15. La tabla enlista toda las posibles combinaciones de ceros y

unos de las salidas. Cada salida podria ser 0 o 1, dependiendo sobre la funcién.

Entradas AND OR

B salida | salida

= B R R O] O] O O >
R B O O | »,| O| O
R O Rr| O R| O | O O
= O O] O] ©Oo| ol o

R R R R R R R

Figura 2-15. Ejemplo de tabla légica

2.3.2 Relevador de sobrecorriente estdtico.

La estructura del relevador de sobrecorriente estatico se describe en esta seccién de
acuerdo [32]. En la figura 2-16 se muestra el diagrama de bloques de un relevador de

sobrecorriente estatico.

Entrada y | Detector
Rectificacion de falla
Circuito de | Detector _|Circuito de
* tiempo de nivel | disparo

Figura 2-16. Representacion en bloques de las etapas de un relevador de sobrecorriente estatico.

Circuito de entrada y rectificacion.
El circuito cuenta con un transformador de corriente auxiliar que permite reducir a

valores muy bajos la senal de la corriente de entrada, un puente de diodos de rectificacion

de media onda, un circuito R, C, y entrada en el puente que ayuda a filtrar el sobrevoltaje
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transitorio de la corriente de entrada y un circuito R, ,R, yCpara filtrar la seal

rectificada y tener un voltaje de salida proporcional a la corriente rectificada, figura 2-17.

[ ]

%H = |

Rz

R1

Figura 2-17. Circuito de entrada y rectificacion

Circuito de tiempo.

De este circuito depende la caracteristica TC inversa  del relevador de

sobrecorriente, esta caracteristica es dada por la siguiente ecuacién general.

1"t =K

Donde | es el valor rms de la corriente aplicada al relevador, t el tiempo de

operacién y K una constante.

En forma general, la base de todos los circuitos de tiempo es la carga controlada de
un condensador que al llegar a cierto valor de voltaje, provoca el arranque del detector de
nivel. Si al condensador se aplica el valor rectificado de la corriente de falla se tiene una
caracteristica inversa dada por | t=K. Esto puede relacionarse con la ecuacién de
voltaje y corriente en un condensador en forma instantdnea dada por.

it=Cv
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En este caso, la corriente del condensador es la propia corriente de falla, y la

operacién se produce a un valor constante V, del voltaje V (arranque del detector de

nivel); el relevador opera para un valor constante del producto | t.

La forma de lograr esta caracteristica es a través del siguiente circuito (figura 2-18).

Detector de falla

T. C. aux.

. Detector
R1 Amplificador N

Lineal ———

G— v Nivel

i

Figura 2-18. Relevador de sobrecorriente de caracteristica | t = K.

El amplificador lineal con retroalimentacién por un condensador constituye un
integrador lineal tipo Miller, cuya salida V es una rampa de voltaje con una pendiente
que depende de la corriente de entrada, y de los parametros R, y R,. Esa pendiente

puede hacerse positiva o negativa segln se desee. En este caso el integrador tiene
pendiente negativa, y sin sefial aplica esta en saturacion, con un valor maximo de voltaje

de salida. Cuando hay corriente de falla, el voltaje de salida del integrador cae linealmente
con una pendiente proporcional a esa corriente, hasta un valor V, en que opera el

detector de nivel. El tiempo de operacidn es por tanto inversamente proporcional a la

corriente y resulta | t =K . La figura 2-19 muestra la operacién del circuito.
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Disparo
Yo b o — — — —— —

Figura 2-19. Grafica de operacion del relevador de figura 2-18
En la figura 2-18 aparecen ademas del circuito de entrada y rectificacion (de la figura

2-17) un detector de falla, cuya funcidn se analizard mas adelante.

Si se desea obtener caracteristicas con mayor grado de inversién (n>1), es

necesario aplicar al condensador un voltaje proporcional a la corriente de entrada tal
como el obtenido en la figura 2-17, variando la caracteristica de la respuesta de salida R;

R,de ese circuito por medio de condensadores o resistencias no lineales pueden

obtenerse distintos valores de N.

Un esquema tipico para curvas inversas con N >1 se muestra en la figura 2-20.

El voltaje proporcional a la corriente de falla rectificada (obtenido a través de la
resistencia R, en la figura 2-17, se aplica al circuito de tiempo compuesto simplemente

por una red RC y su salida estd el detector de nivel, como se muestra en la figura 2-20
(a). En la figura 2-20 (b) se muestra una version particular de uno de los detectores de
nivel y también se presenta un circuito de disparo el cual es un relevador auxiliar

electromagnético.
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Detector 1 1
e

II II cl(i_- — .
Nivel Relé de
disparo

I —

|||—

(a) (b)

Figura 2-20. Circuito para caracteristica de tiempo inverso con detector de nivel y relevador de disparo

El voltaje aplicado a la entrada del circuito es proporcional a la corriente de falla, por

lo tanto la ecuacién de carga del condensador puede escribirse:
V., = KI(1 — e~t/RC) (2.28)

DondeV, es el voltaje instantaneo del condensadory K es un constante.

La operacién se produce cuando V, =V_, donde V, es el valor de arranque del

detector de nivel, por lo tanto el tiempo de operacién del relevador puede expresarse:

KI
t=RCIn—— 2.29
KI -V, (2.29)

Esta ecuacidn representa la caracteristica del relevador. Puede apreciarse que para
Kl =V, tiempo de operacion tiende a ser constante, mientras que para Kl >>V, (valor

de arranque), el tiempo se reduce a medida que | aumenta, es decir la caracteristica es

de tiempo inverso.

Dos formas de lograr caracteristicas con valor de N >1 se muestran en la figura 2-
21. En la figura 2-21(a) se presenta el empleo de redes RC para controlar el grado de
inversion. En figura 2-21 (b) se muestra la forma de lograr caracteristicas de alto grado de

inversién empleando una resistencia no lineal. Ambos circuitos son aplicables al esquema
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de la figura 2-20, y el de la figura 2-21 (b) puede también aplicarse en el esquema de la
figura 2-18.
Detector de nivel

El detector de nivel es la base de la comparacién de amplitud que se hace entre el

valor de arranque y valor de falla en el relevador de sobrecorriente.

Red no
lineal

’_fn T

T T .

(a) (b)

Figura 2-21. Métodos para lograr caracteristicas muy inversas.

Detector de falla

Este circuito tiene como funcién poner en operacién el circuito de tiempo cuando se
produce una falla y provocar la descarga rapida del condensador de dicho circuito cuando
la falla desaparece. Con esto se logra, por una parte, el circuito de tiempo sélo consuma
energia de la bateria cuando es necesario y no en forma continua; y por otra parte, que el

relevador tenga una reposicién instantanea o inmediata al desaparecer la falla.

El detector de falla es también un comparador de amplitud, que detecta el nivel de
la sefial de voltaje proporcional a la corriente rectificada producida por el circuito de

entrada y rectificacidn, y opera si pasa de cierto valor.

En la figura 2-22 se muestra un circuito detector de falla muy sencillo. Su sefial de
entrada es la producida por el circuito de la figura 2-17, y se le aplica con la polaridad
indicada. Cuando la corriente del sistema esta por debajo de cierto valor el transistor estd
en saturacién y representa un circuito en corto-circuito entre sus terminales de salida ay

b; estos terminales se conectan en paralelo con el condensador C del circuito de tiempo
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de la figura 2-20, por lo que en estas condiciones ese circuito no trabaja. Cuando se
produce una falla y la corriente pasa de cierto valor, la base del transistor adquiere un
voltaje negativo tal que éste se pone en corte, y hay un circuito abierto entre a y b; de

este modo el circuito de tiempo puede comenzar su operacion.

+V

Figura 2-22. Detector de falla simple.

Cuando la falla desaparece, se restablecen las condiciones iniciales y el condensador

C es cortocircuitado, produciéndose la reposicién instantdnea del relevador.

Debe observarse que la relacién reposicidon/arranque estd determinada en este
circuito por los voltajes de saturacién y corte del transistor; estos valores tienen cierta
diferencia, por lo que la relacién de reposicidon/arranque difieren de la unidad.

Si se requieren valores mas cercanos a la unidad en el relevador, es necesario
emplear detectores de falla mas complejos. Un circuito que cumple este requerimiento se

muestra en la figura 2-23.

Detector A
S » de
Nivel

& B

Integrador

Figura 2-23. Detector de falla de relacion reposicién/arranque unitaria.
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En la figura 2-24 se ilustra un relevador electrénico de estado sélido de
sobrecorriente con ajuste de corriente pickup, seleccidon de tiempo dial y terminales de
salida para medir el tiempo de operacidn; y su diagrama a bloques del circuito que integra

al relevador.

~ SIEMENS
] [1] ) sosa~

(a)
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Figura 2-24. Relevador electrdnico de estado sélido marca Siemens modelo 7SK88: (a) Vista frontal y (b)

para medida de 7 1
5 respuesta de tempo I>
- 2
— = vl -
I
4 _:DID:_—D'— vV i /’I' A= Is g
[> 5
7+ _ﬁ_ L Indicador de
operacién
o0
2

diagrama de bloques

2.4 Relevador Digital

Los relevadores microprocesador han mejorado el campo de las protecciones de los
sistemas eléctricos de potencia al incorporar sus formulas matemadticas que ayudan a

sensar de una forma mas eficiente las cantidades con las cuales operan [33].

2.4.1 Sedales para procesamiento en el relevador.

Los transformadores de instrumento deben ser capaces de reproducir fielmente las
sefiales que se tienen en el lado primario del sistema de potencia para tener toda la
informacidn necesaria al tomar decisiones de disparo en caso de detectar alguna falla en

el sistema de potencia.

2.4.2 Filtro pasabajas (filtro anti-aliasing)

Al presentarse alguna falla en el sistema de potencia, la senal de los
transformadores de corriente y de voltaje puede tener algin contenido de frecuencias
diferente a la fundamental, provocando que las ondas en los secundarios de los
transformadores de instrumento se vean distorsionadas. La sefial que el relevador debe

procesar es la sefal fundamental o de 60 Hz.
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Filtro pasabajo
La funcién de este filtro es eliminar un determinado nivel de frecuencias que se
generan al presentarse alguna falla en el sistema de potencia. Normalmente en el disefio
de relevadores este filtro es del tipo Butterworth de segundo orden con una
especificacion de corte de frecuencia aproximada a 240 Hz, como se muestra en la figura

2-25.

Ganancia

£ Frecuencia
Figura 2-25. Caracteristica de corte de frecuencia del filtro ideal pasabajas

Si el filtro presenta un quiebre agudo a la frecuencia de corte en radianes, como se
muestra en figura 2-26, se produce un retraso en su funcion de respuesta, ademas de un

sobrepaso, figura 2-27.

Magnitud en dB

—f
N

| | N 1 < J

seee s smm el ses s s e e - EE. e

S0pmmrcnamnn=

SmsmgEssmssm=

N=10

-100 ; i .
0.01 0.05 0.1 05 1.0 5 10 50 100 500

Frecuencia en radianes (escala logaritmica)

Figura 2-26. Magnitud de respuesta de filtro Butterworth para valores w.=1y valores N de 1 a 10.
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Amplitud
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Tiempo en segundos

Figura 2-27. Grafica normalizada de respuesta a la funcidn escaldn unitario del filtro Butterworth con w=1
valores de N de 1 a 10, donde N es orden del filtro.

2.4.3 Muestreo
La velocidad de muestreo esta relacionada con la velocidad del procesador que se
utilizard en el relevador microprocesador, ya que una velocidad de muestreo alta requiere

también una velocidad de procesamiento.

En el timer se define la velocidad de muestreo de la onda continua, una vez tomada
la muestra de la sefial continua se presenta la misma forma de onda pero con efecto de

escalera, tal y como lo muestra la figura 2-28.
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Figura 2-28. Comparacion de la sefial continua y la sefial discreta.

2.4.4 Convertidor Analégico/Digital (ADC)

El convertidor analdgico/digital, es el encargado de realizar la conversion de la sefial
continua que proviene de los transformadores de instrumento, una sefial de voltaje de
valor digital compuesto de unos y ceros. Usualmente la sefial de entrada al ADC, es
restringida a una escala completa de +10 V, por lo que las sefiales son escaladas para
gue exista la correspondencia con la sefial original. Las altas frecuencias que se originan en

los transitorios deben ser removidas por el filtro anti-aliasing (filtro pasabaja).

Aliasing

El aliasing es el efecto que se presenta cuando se muestran sefales que son
continuas en el tiempo, no distinguiendo la sefial que se muestrea debido a que la
frecuencia de muestreo es menor que la sefial de interés y es un problema en los filtros
digitales. Cuando se muestrea una sefial peridédica senoidal, puede ocurrir que se

obtengan las mismas muestras que una sefial senoidal pero de mas baja frecuencia.

Para evitar el efecto aliasing, se debe respetar el principio de Nyquist, el cual
establece que la frecuencia de muestreo al menos dos veces la frecuencia mayor que
contenga la sefial a muestrear. De esta forma, se podra reproducir la sefial de las muestras
tomadas. Si se utiliza una frecuencia de muestreo mayor a la frecuencia maxima de la

sefial, la sefial reconstruida de las muestras se acercara mas a la sefial original.
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En la figura 2-29 se muestra el efecto aliasing. Si consideramos la seiial analoga

(sélida) en el dominio del tiempo, la cual es muestreada en los puntos de S1 a S5, estos

valores también corresponden a la seiial original a muestrear, por lo que no se distinguira
a que senal pertenece.

T

{ ™ ) " A
Fa Y ! / \l\ / 1'\. /
g ST @ |
|'|l \ fl x\ Il'n

LA | jo

wty o |

/ AN
RN

2.4.5 Filtro digital

fundamental.

la definida en las ecuaciones (2.30) y (2.31)

Figura 2-29. Ejemplo de aliasing causado por muestreo.

Una vez que los valores han sido filtrados a través del filtro pasabajas, las formas de
onda contienen aln componentes de CD, antes de que los valores sean procesados por el

relevador digital, los fasores solo deben tener la componente de 60 Hz o frecuencia

El cdlculo de la transformada discreta de fourier de la componente fundamental es

2 NMC-1
real — W

c > [V, cos(2ak/ N)]

k=0

2 NMC-1
9 = T IC > [V, sen(27k/ N)]

k=0

La magnitud del fasor puede ser calculada con la siguiente ecuacién
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Vmag = \/(\/I‘eal)2 + (Vimag)2 (232)
El dngulo del fasor es definido por la ecuacion (2.33):

\Y

angulo

=arctan(V,a /Viear) (2.33)

imag
La transformada discreta de fourier para muestras discretas, también se representa

con la siguiente expresion:
N j27kn/ N
X(n) =Y x(k)e ! (2.34)
k=0

En donde:

NMC son las muestras de un ciclo

N es el nUmero de muestras por ciclo
K es la muestra que se procesa

n es la frecuencia, n=1 es la frecuencia de 60 Hz o fundamental.

e 17N — cos(27kn/ N) — jsen(27kn/ N)

Al utilizar el andlisis de Fourier es necesaria que la cantidad de muestras sean de un

ciclo completo, sean contabilizadas para tener la magnitud y angulo correctos de la sefal.

El filtro coseno es utilizado para eliminar esta componente de CD, y solo se utilizan
valores obtenidos por este filtro, tanto para la parte real como para la parte imaginaria. La

ecuacion (2.35) es la expresion del filtro coseno.

2 NMC-1 27an
X(n)real =~ x(n).cos 2.35
(n) NC kz(; (n) (NMC) (2.35)
La parte imaginaria del fasor esta dada por la ecuacion (2.36):
X,imag = X[k NMCjreal (2.36)
s

Si NMC estd considerado para 360°, NMC/4 es la muestra tomada con 90° de

retraso, siendo igual al valor de la funcién seno.
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De esta forma, el filtro coseno requiere 5/4 de ciclo para alcanzar su estado estable,

tanto en magnitud como en angulo de fase, y la sefial obtenida después de aplicarlo es sin

la componente de CD.

La implementacion del filtro coseno para 8 muestras por ciclo en la figura 2-30.

Muesira Muesira
NAS Hueva mas vieja
Dato Dato
mas o X1 | X2 Ll %] H X4 ¥ X5 k| XG =| X7 # X8 I+ mas
Huevo viejo
+ ) s+ o s+ R e B+ 4 e
Yooy vy o oy oy oy ey oy oy Y Y Resuliade
— 00— 00— 0— (% X} X X *
'y & i i 'y 'y ' F del filiro
Cc1 = C2 = C3 ® C4d | C5 | CE *| CT * C8
Muestra mas Mlhuestra mas
Mieva - . visja
v L f R
Dato Dato
s » X1 o e w W w] X5 »| ¥E »| X7 » ¥ |+ mas
I vo viejo
ol
__.—"'

i ! 4 L A

Figura 2-30. Filtro coseno para 8 muestras por ciclo.

Formacion de los fasores de las sefiales de los transformadores de instrumento.

El relevador digital requiere que las formas de onda senoidales de la corrientes y
voltajes, sean convertidas a valores fasoriales sin la componente de CD, sin armdnicos y
solo con la frecuencia fundamental con la finalidad de poder realizar operaciones con
ellos.

Si en el relevador digital, una senal andloga V(t) es muestreada NMC por ciclo, y de

acuerdo a los puntos de las sefiales procesadas y muestreo, el filtrado digital procesara

estas muestras desde k=0 hasta NMC-1.
2.4.6 Memoria
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La memoria es requerida en los relevadores digitales ya que en caso de presentarse
una falla trifasica a la salida de la ubicacién del relevador digital, éste no tendra el poder
de realizar procesamiento de cdlculo para poder liberar correctamente la falla, pudiendo
ser el causal de un disturbio de grandes magnitudes y altos costos. Si la red del sistema
eléctrico de potencia se encuentra en condiciones balanceadas antes de que ocurra
cualquier falla, los fasores de voltaje solo presentan secuencia positiva, y este tipo de
secuencia es la requerida para realizar correctamente el procesamiento de la informacién

en el relevador digital.

2.4.7 Modelo del relevador digital
El relevador digital consiste de varios elementos arreglados para determinar una
condicién normal del sistema en base a las muestras de las sefales de entrada para tener

una accion. La figura 2-31 muestra los elementos de un relevador

Cantidades

en el limite
: .|Elemento de | Elemento de | Elemento
Cantidades “|comparacion| | decisién '| de accion

Figura 2-31 Elementos funcionales de un relevador digital de proteccién.

Los relevadores siempre miden ciertas cantidades del sistema, tales como voltajes
y corrientes, realizan comparaciones de las cantidades del sistema o algunas
combinaciones de estas cantidades contra los limites de ajuste ingresados al relevador por
el ingeniero de protecciones. Si las condiciones comparadas indican una condicién de
alerta, el elemento de decisién se activa. Lo anterior puede involucrar elementos de
tiempo para determinar si la condicién es permanente. Finalmente, si todas las
verificaciones se satisfacen, el elemento de accién se activa con lo que se involucra una

apertura de un interruptor para aislar la falla del sistema eléctrico.
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El tiempo requerido para tomar la accidon necesaria es llamado tiempo de

liberacion de la falla y esta definido por la ecuacion (2.37).

Tip =T +Ty +T, (2.37)
En donde
T, es el tiempo de liberacién de la falla
T, es el tiempo de comparacién
T, es el tiempo de decision
T, es el tiempo de accién
El tiempo de liberacidon es muy importante en los sistemas eléctricos de potencia,

ya que se tiene que coordinar con otros relevadores, para asegurar que solo se abran las

partes del sistema con falla y también, para permitir al sistema eléctrico estabilidad.

La figura 2-32 muestra un diagrama de bloques de un modelo simplificado del

relevador microprocesador.
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Figura 2-32. Modelo del relevador microprocesador.
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Capitulo 3

Limitaciones de la proteccion de
sobrecorriente convencional en
redes de distribucion

3.1 Fundamentos de la operacion del relevador de sobrecorriente 51.

Los dispositivos de proteccién son aplicados a un sistema de potencia como
proteccion primaria y de respaldo. La proteccion primaria es la primera linea de defensa
contra mas dafos causados por una falla u otras condiciones anormales de
funcionamiento. Estos dispositivos son generalmente ajustados para operar sin retardo de
tiempo y remover menos elementos del sistema de potencia. La proteccién de respaldo se
encarga de despejar la condicion anormal cuando falla la proteccién primaria. Los
dispositivos proteccién de respaldo y sus ajustes son seleccionados para operar con un
intervalo de tiempo predeterminado después de operar el dispositivo primario. Para la
mayoria de las aplicaciones, el funcionamiento de los dispositivos de respaldo aisla
circuitos en adicion al circuito fallado. Una porcién mas grande del sistema de potencia es

interrumpida con la proteccién de respaldo.

El proceso de ajuste del relevador es un compromiso entre los objetivos opuestos de
maxima continuidad de servicio y de maxima proteccién de equipo; por lo tanto, no puede
lograrse una completa coordinacidon selectiva en todos los sistemas. El siguiente
procedimiento muestra la progresiéon légica de pasos necesarios para construir
efectivamente la grafica de coordinacion tiempo-corriente y ajustar los dispositivos de

proteccion de sobrecorriente en sistemas industriales:
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a) Seleccionar el circuito a coordinarse. Comience con las cargas en el circuito (en el nivel
de voltaje mas bajo) y hacia la fuente de alimentacion. Determinar el circuito rama con el
ajuste de corriente mas grande. Normalmente, este punto serd donde se encuentre el
motor mas grande en los circuitos de derivacidon debido a la alta corriente inrush vista
durante el arranque. Sin embargo, debe seleccionarse un alimentador del circuito en

derivacion si tiene una corriente mas alta de ajuste.

b) Seleccionar la escala adecuada de corriente. Considerando un sistema grande o uno con
mas voltaje de transformacién, la curva caracteristica del dispositivo mdas pequefio es
representada a la izquierda de la hoja de coordinacién. El maximo nivel de cortocircuito en
el sistema es el limite de las curvas a la derecha, a menos que sea conveniente observar el
comportamiento de un dispositivo por arriba del nivel de corriente corto-circuito en el
sistema bajo estudio. Debe limitarse el nUmero de caracteristicas de disparo trazadas
sobre una hoja de coordinacién. Mds de cuatro o cinco curvas en una sola hoja se

convierte en confusion, particularmente si se superponen las curvas figura 3-1 en [34].

c) Dibujar un pequefio diagrama unifilar del circuito como referencia para las curvas

caracteristicas en la plantilla con los dispositivos en el diagrama.

d) En la gréfica bilogaritmica, se indican estos puntos importantes (si corresponde):
1) Corrientes de corto-circuito maximas disponibles
2) Corrientes de plena carga de transformadores y corriente importante de flujo-carga
3) It o curvas de dafio para transformadores, cables, motores y otros equipos
4) Puntos de corriente inrush de transformador
5) La curva de arranque del motor que indica la corriente de rotor bloqueado, corriente
a plena carga y tiempo de aceleracién del motor

6) Valor nominal de tiempo-corto de paneles de control y conmutacién (switchgear)

La coordinacion de protecciones permite la continuidad de servicio con la minima

desconexion del sistema durante fallas. Consiste en la seleccién de los dispositivos de
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proteccion y la asignacién de los parametros de ajuste que garanticen la liberacién

adecuada de

las fallas. La seleccion de

las caracteristicas tiempo-corriente es

determinante en la respuesta de los tiempos de operacion del relevador.
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Figura 3-1. Grafica de coordinacion donde hay mas de cuatro curvas y se presentan cruces.
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El objetivo de un estudio de coordinacién es determinar los parametros de ajuste de
los dispositivos de proteccion, que aseguren que las fallas y sobrecargas se eliminen con la

minima afectacion a las cargas del sistema.

3.2 Coordinacion en sistemas industriales.

La coordinacion de un sistema eléctrico industrial consiste en un estudio organizado
de tiempo-corriente de todos los dispositivos de proteccidon de sobrecorriente. El objetivo
principal es determinar las caracteristicas, rangos y ajustes de los diversos dispositivos de
proteccion de sobrecorriente que asegure que la falla sea interrumpida por el dispositivo

primario; o en caso de no tener la operacién de esta, la del dispositivo de respaldo.

Los dispositivos de proteccion usados en sistemas industriales son relevadores
sobrecorriente fase y tierra (50/51, 50/51G), diferencial (87), sobrecorriente direccional
(67), bajo/sobre voltaje (27/59), sobrecorriente voltaje restringido (51V) o impedancia
(21) para generadores, bajo/sobre frecuencia (81 u/o), fusibles y unidades de disparo-

estatico del circuito-interruptor de bajo voltaje.

Con la excepcion de la proteccién diferencial, la cual es de selectividad absoluta, las
otras protecciones son zona abierta y necesitan ser coordinados en tiempo para asegurar

que el circuito fallado dispare primero.

En el relevador sobrecorriente tiempo-inverso (51), dispositivos de disparo-estatico
y fusibles, los tiempos de operacién son dependientes de la corriente de falla. Las curvas
de coordinacion tiempo-corriente dibujadas manualmente para un sistema grande son
laboriosas y se consume mucho tiempo, por lo cual la aplicacion de programas
computacionales ofrece una mejor alternativa, salva tiempo, y hace mas facil hacer y
registrar cambios. Obtener confianza y un mejor entendimiento del tema o materia, el

disefiador podria también aprender cémo desarrollar la prueba manualmente en [13].
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Intervalo de tiempo para coordinacion de elementos sobrecorriente.

Entre relevadores controlando interruptores
Circuitos interruptores mediano-voltaje (5 ciclos): 0.3 s

Circuitos interruptores alto-voltaje (2 a 3 ciclos): 0.25 s

Entre fusibles rio arriba y rio abajo

Pre-arqueo I°t de fusibles rio arriba > total 1’t de fusible rio abajo. Los valores I’t
estan disponibles por los fabricantes de fusibles. En la mayoria de las aplicaciones, una
relacién de valor nominal de corriente de dos-a-uno (por ejemplo 200 A rio arriba 'y 100 A

rio abajo) provee coordinacién, aunque una relacion a 3:1 es preferible.

Fusible rio arriba y circuito interruptor rio abajo

Los fusibles de medio-o-alto-voltaje, usan el valor minimo de la curva de fusién del
fusible rio arriba. Se debe permitir un margen de seguridad para contar con tolerancia,
precarga, y cambios en temperatura ambiente. La curva tiempo-corriente del circuito
interruptor o relevador no podra exceder de 75% del tiempo de fusidn minimo de la curva

tiempo-corriente del fusible para prevenir envejecimiento.

Para un fusible de bajo-voltaje, el tiempo total de disparo puede ser estimado

adicionando un 15% arriba de 0.03 s y 10% encima de 0.03 s del tiempo promedio.

Unidad disparo-estdtico de circuito interruptor bajo-voltaje

Las curvas caracteristicas tiempo-corriente de unidades disparo-estatico son
representadas por una banda de operacidon. Estos dispositivos son coordinados
correctamente cuando hay un claro espacio entre sus bandas de operacion. Esto también
es valido para interruptores de bajo-voltaje que pueden iniciar ajustable y no ajustable, lo

cual a menudo también tienen caracteristicas de disparo de tiempo-corriente.

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones en las corrientes de corto

circuito: corriente momentanea (primer ciclo) maxima y minima, corriente de interrupcion
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(5 ciclos) maxima y minima, y corriente de falla a tierra maxima y minima. También se

debe considerar en los intervalos de tiempo: el sobre viaje, tolerancia de curvas,

caracteristicas de envejecimiento de fusibles, y velocidad de operacién de los

interruptores.

Dentro de la planeacion se lleva a cabo el desarrollo de un diagrama unifilar,

determinar los flujos de carga, calcular los valores de corriente de corto circuito en cada

punto de coordinacién del sistema, seleccionar las caracteristicas de dispositivos de

proteccion y la relacién de transformadores de corriente [34]. Los criterios de ajuste para

los relevadores de sobrecorriente y fusibles se presentan en las tablas 3.1; 3.2 y 3.3, [13].

TABLA 3.1. VALORES DE AJUSTE TiPICOS DE RELEVADOR Y FUSIBLE EN LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Dispositivo Tipo Férmula Constante de Ajuste | Consideraciones
- : '
Relevador sobrecorriente Fase | lpniz:(up — k-.l(r:mxés¢ k'=0.8a0.9
instantdneo 50
Tierra pinst e k'=0.8a0.9
pickup CCl¢
Relevador sobrecorriente Fase 1 pickup = K-1,om k =1.5a3 El dial depende de
de tiempo inverso 51 estudio de
coordinacion
Tierra | N =k-1 k =0.1a1 El dial depende de
pickup nem estudio de
coordinacion
Fusible Limitador Voltaje méximo de
linea a linea o de linea a
neutro, maxima
| pickup — k-1 nom k =1.25al1.5 corriente de rupturay
maxima corriente de
cortocircuito
Fusible Expulsion Voltaje méximo de
linea a linea o de linea a
neutro, curva depende
| pickup = k-1 nom k =1.25al1.5 de requerimiento de

coordinacion y
seleccionar acorde a la

aplicacién
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TABLA 3.2. VALORES DE AJUSTE TiPICOS DE RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE EN LA PROTECCION DE

MOTOR
Dispositivo | Tipo Férmula Constante de Ajuste Consideracio
n
Relevador 1.6 Si se introduce un
sobrecorrient Ia50 21'6I°°mribm°t laso = -
X retardo de tiempo
e instantdneo d motor
50 1.6 (100ms)
Xd motor
Fase
Relevador Si no se conoce la
sobrecorrient curva capabilidad
e de tiempo | . =k-I k =2a3 ~ térmica
inverso 51 pickup nom_ mot Dial depende del
estudio
coordinacion
Relevador 1
sobrecorrient I a50N < 05 I CC monof minima I a50N < Oll CC monof minima Cct
e instantaneo En 30 ciclos
50N _ ,
Tierr retardo de tiempo (100ms)
Relevador | <0.1 El dial depende de
sobrecorrient a a5IN — Y+-+!'ccmonof minima estudio de
e de tiempo Icc en3ociclos N
inverso 51N coordinacion

TABLA 3.3 VALORES DE AJUSTE TIPICOS DE RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE EN

LA PROTECCION DE

TRANSFORMADOR
Dispositivo | Tipo Férmula Constante de Ajuste Consideracion
Relevador Curva de tiempo debe
sobrecorriente seleccionarse
de tiempo cumpliendo:
. En un alimentador de varios a) Coordinacién con
inverso 51 . L
otros dispositivos de
transformadores -
proteccion.
15' nom < Ia < 3' nom b) Coordinacién con la
| =1 52 I curva de dafio del
a ! nom transformador.
c) Tolerancia a la
corriente de
magnetizacion del tranf.
Relevador Fase 1. >1.61 ) ) a)  No operacion cortocircuito 3¢ maximo (corriente de
sobrecorriente a - cc3¢ max primerciclo primer ciclo) en las barras del sec. transformador
instantaneo 50 1. >1 =121
a mag nom b)  No operacion por la corriente de magnetizacion del
transformador
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| > | —12 | c)  Coordinacién con la curva de dafio del transformador
a — mag ~ nom
Relevador Curva de tiempo,
sobrecorriente < se selecciona la
de tiempo Ia51N <0.1l CC monof minima curva mas rapida
inverso 51N disponible
l.c en30ciclos
Tierra
Relevador
sobrecorriente
I
instantaneo Ia50N = O-5|cc monof minima Ia50N = O-llcc monof minima e
50N En 30 ciclos
retardo de tiempo (100ms)

Ajuste de parametros en la coordinacion por tiempo.

La seleccion de caracteristicas de relevador sobrecorriente depende de los
compromisos de la proteccidon de cada caso en particular. Un procedimiento iterativo es a
menudo necesario para resolver la falta de sensitividad y/o coordinacion, puede implicar
el uso de caracteristicas no 6éptimas, ocasionando el cruce de curvas, perdiendo la
coordinacidn en un intervalo de corriente [35]. En la figura 3-2 se muestra una porcion de
un sistema eléctrico de potencia con su proteccién primaria y de respaldo, y también su
representacion grafica de coordinacién por tiempo con un margen de CTI (Coordination

time interval).
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Relay A: Current Setting — 100A, TMS - 1.0
Relay B: Current Setting — 125A, TMS - 1.3

Figura 3-2. (a) Sistema radial y (b) su ajuste de coordinacidn proteccién primaria-respaldo

El Procedimiento del cdlculo de los pardametros de ajuste en la coordinacién de

relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso 51 es:

1. Determinar el tiempo del relevador primario, usando la ecuacién (3.1).

A
Tprimario - +B (31)
1" -1
2. Determinar el tiempo del relevador de respaldo, usando la ecuacién (3.2)
Trespaldo = Tprimario + CTI (3-2)
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3. Determinar la palanca de tiempo con el tiempo de respaldo Trespaico Y |a corriente

de corto circuito /s, usando la ecuacién (3.3).

T
Dlal - respaldo
A
é [max lj’
= refv;aldo U - 1
@Ipickup g

(3.3)

En la figura 3-3 se representa la relacién de la corriente de corto circuito maxima

sobrecorriente de tiempo inverso.

con el tiempo de respaldo en la caracteristica tiempo-corriente del relevador de

ra

T(s)1 \

Toackup Jeeseesmes \

max
ISC

1(;1)

Figura 3-3. Relacién de corriente maxima de corto circuito y tiempo de respaldo en curva inversa

3.3 Limitaciones de funcionamiento

Limitacion de caracteristicas estdandares hibrida.

Ajuste de relevadores de sobrecorriente, ambas unidades de retardo-tiempo e
instantdneas.

Los relevadores de sobrecorriente son normalmente suministrados con un elemento

instantaneo y un elemento de retardo-tiempo dentro de la misma unidad. Cuando los

relevadores electromecanicos fueron mas populares, la proteccion de sobrecorriente se
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componia de unidades monofasicas separadas. La proteccion mas moderna de
microprocesador tiene unidades de sobrecorriente de fase y una unidad de falla a tierra

dentro del mismo equipo.

El ajuste de relevadores de sobrecorriente consiste en seleccionar los parametros
qgue definen las caracteristicas tiempo-corriente requeridas para la unidad de retardo de
tiempo; algo que trae mds trabajo y confusion, lo cual podria realizarse con una sola
caracteristica flexible y con pardmetros para un solo ajuste [36]. Otra limitacién es tener
que estar considerando que las unidades instantaneas son mas efectivas cuando las
impedancias de los elementos del sistema de potencia protegidos son mds grandes en

comparacion a la impedancia de la fuente, pero ellas ofrecen dos ventajas fundamentales:

e Reducir el tiempo de operacién de los relevadores para fallas severas del sistema

e Evitar la pérdida de la selectividad en un sistema de proteccién que consta de
relevadores con caracteristicas diferentes; esto se consigue por el ajuste de las
unidades instantaneas asi que funcionan antes de que pueden cruzar las

caracteristicas, como se muestra en la figura 3-4.

Estas mismas ventajas se pueden conseguir usando caracteristicas no
convencionales, que se pueden generar con facilidad en relevadores numéricos y sin la

necesidad de doble ajuste de curvas estandares.

A

Figura 3-4. Preservacion de selectividad usando unidades instantaneas
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El criterio para ajuste de unidades instantaneas varia dependiendo en la localizacién,
y el tipo de elemento del sistema que estd siendo protegido. Tres grupos de elementos
pueden ser definidos: lineas entre subestaciones, lineas de distribucién vy

transformadores.

Ajuste de relevadores de sobrecorriente con caracteristicas IDMT

Las curvas inversas IDMT (Inverse definite minimum time) como se muestran en
figura 3-5 operan mas rdpido en corrientes de falla mas altas y mas lento en corrientes de
falla mads bajas, lo que nos ofrece las caracteristicas que deseamos. Esto explica por qué la
filosofia IDMT se ha convertido en una practica estandar en muchos paises durante los

afnos.

Time (s)

v

Fault current

Figura 3-5. Caracteristicas tiempo minimo definido inverso

Cuando decidimos aplicar relevadores IDMT a una red, un nimero de puntos

importantes tienen que ser considerados.

Primeramente, debe ser aceptado que los relevadores IDMT no pueden ser
considerados en forma separada, tienen que establecerse para coordinar con ambos
relevadores rio arriba y rio abajo. Su propdsito es formar parte de un sistema totalmente

integrado. Por lo tanto, quien especifica este tipo de relevador debe también proveer los
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ajustes y curvas de coordinaciéon como parte del paquete de disefio. Esta tarea es muy
importante, los ajustes no deben ser manipulados (incluso por el personal operativo) de lo
contrario se pierde la coordinacién. Luego, evaluar la viabilidad de tal proteccién aplicada,
uno debe estar consiente de ciertas restricciones que se aplicaran de la fuente en un
extremo vy los requisitos de la coordinacion de la red de baja tensidn en el otro. Estos
factores pueden colocar a menudo severas limitaciones en el nUmero de pasos que
pueden lograrse para el ajuste. Se vera de la figura 3-6 que uno podria quedar fuera del
tiempo en los relevadores de sobrecorriente en el lado rio abajo y puede ser imposible

proporcionar los ajustes para los relevadores del extremo aguas abajo.

Proveedor «—— Consumidor

()

0.4s Intervalo 1.6 1.2 0.8 0.4 0 ?

-~ - D

0.3s Intervalo 1.6 1.3 1.0 0.7 0.4 0.1
0.3s Intervalo  0.75 0.45 0.15 ? ?

Figura 3-6. Intervalos de ajuste tiempo-sobrecorriente

Usando relevadores electrénicos modernos, estos ayudaran en que es posible
obtener un par de pasos extra de ajuste considerando un intervalo de 0.3 s. El mensaje
aqui es por consiguiente muy claro. Al disefiar la red de media tensién, uno debe aspirar a
un numero minimo de niveles de ajustes. En otras palabras, redes de mediano-voltaje
deberan ser disefiadas “cortas y gordas” en lugar de “largas y flacas” como se muestran en

figura 3-7 (a) y (b).
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Figura 3-7. Influencia sobre el disefio de redes (a) cortas y gordas; (b) largas y flacas

Si esta recomendacién no es seguida, entonces se debe tomar la decisién de usar
red radial abriendo el anillo en un punto especifico para alcanzar algunos ajustes
moderadamente aceptables como se muestra en la figura 3-8. El ajuste del relevador,

dicta en cual punto el anillo debe ser abierto. Esta es una practica de mal disefio, los
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relevadores de proteccion nunca deberian colocar limitaciones en como la red debe ser
operada, ya que la flexibilidad mdxima es esencial en todo tiempo. Ademas, radialmente
significa que la continuidad de suministro se pierde bajo condiciones de falla y la
coordinacion se perderia cuando la red se reorganiza para restaurar el suministro de una

fuente alterna.

1.6 1.6

1.3 1.3
1.0
0.7
0.4%

é 5041
0.1 0.1
0.7 k1.0

é é x é é
Figura 3-8. Impacto en configuracion del sistema.

Importancia de ajustes y curvas de coordinacién

Si la proteccidn no se ajusta correctamente entonces no es de mucha utilidad. Por lo
tanto, una cuidadosa atenciéon debe de darse al ajuste de los relevadores IDMT en
particular, como ellos tienen que coordinar con relevadores rio arriba y rio abajo. En
determinados casos no es posible alcanzar ningun tipo de ajuste (como se ha destacado

anteriormente) demostrando asi algunas limitaciones y a la vez oportunidades para
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proponer una nueva caracteristica flexible del relevador; y lograr ajustes apropiados en la

coordinacion.

En el ajuste del relevador IDMT se debe apreciar que moviendo el conector de la
palanca de pickup, este mueve la curva en la direccién horizontal a la izquierda o a la
derecha. Ajustando el dial se mueve la curva arriba o abajo en la direccién vertical para

seleccionar el tiempo de operacion (ver figura 3-9).

'

Palanca de corriente pick-up (Tap) Palanca de tiempo (Dial)

Figura 3-9. Efecto de ajustes

Es por lo tanto posible buscar el mismo ajuste usando dos combinaciones diferentes
de ajuste de tap y dial como se ilustra en la figura 3-10. Note como las curvas se cruzan.
Incluso para un intervalo de tiempo entre ellas es posible elegir ajustes de
corriente/palanca de tiempo tal que las curvas se crucen. De esta manera que para
corrientes de falla bajas, el relevador A opera antes que relevador B pero para corrientes
de falla altas, el relevador B opera antes que el relevador A. Por lo tanto se pierde la
coordinacidn. Es vitalmente importante que después de seleccionados los ajustes de los
relevadores, la coordinacidon de curvas sean dibujadas para evaluar que no se crucen,

como se muestra en la figura 3-11.
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Figura 3-10. Curvas que no deben de cruzar

Min. Max,
|

Figura 3-11. Coordinacidn ideal de ajuste de curvas

Dos reglas basicas son, que debe arrancar para el nivel mas bajo de la falla (planta
minima) y que debe coordinar para el nivel mas alto de la falla (planta méxima). La red
eléctrica tiene que crecer y cambiar con el tiempo. Si la generacidn crece, se desarrollan
centros de carga, plantas viejas son decomisadas, nuevas plantas son extendidas y asi
sucesivamente. Los niveles de falla por lo tanto cambian e invariablemente incrementan.

Los ajustes del relevador IDMT deben por lo tanto ser revisados regularmente,
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especialmente si hay extensiones o cambios planeados. Los viejos relevadores
electromecanicos de disco han hecho un trabajo maravilloso sobre los ultimos cien afios y
todavia pueden continuar para ello en ciertas aplicaciones, pero uno es consciente de sus
limitaciones. Sin embargo, en la actualidad estamos empezando a pedir mds de lo que son
capaces de entregar [37]. No hay nada de malo con el relevador, es sélo la aplicacion. Asi
que uno debe aprovechar los beneficios adicionales ofrecidos por la nueva gama de

relevadores numéricos.
3.4 Oportunidad de mejorar

3.4.1 Proteccion en acometida de una planta industrial.

En la coordinacién entre el relevador principal y el relevador de la empresa de
suministro se ve la necesidad de modificar la forma de la curva y reducir el intervalo de
tiempo de coordinacién CTIl, como se presenta en [35]. En figura 3-12 se muestra un
sistema de distribucién con esta problematica y sus curvas caracteristicas de proteccion,
donde se tienen grandes margenes de tiempo en el nivelado de las curvas estdndares en
la acometida entre el sistema de consumo y suministro. En estos casos se ve la necesidad
de modificar la caracteristica estandar de extremadamente inversa E/ a muy inversa VI,
perdiendo coordinacién y sensibilidad. Asi que, hay que dar un mayor CTI, los tiempos de
operacion se incrementan y regularmente se deben tener corrientes de arranque mas
grandes; perdiéndose la proteccidn para sobrecargas incrementandose el tiempo de
operacion para fallas minimas. Con el uso de curvas caracteristicas modificadas no
convencionales es posible recuperar la sensibilidad y reducir el tiempo de operacién en

todo el rango de la proteccion sin perder coordinacion.
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Figura 3-12 a) Sistema eléctrico de distribucién de 11000 voltios y b) grafica de coordinacidn de dispositivos

de sobrecorriente estandares, en la acometida la coordinacion es con curvas caracteristicas diferentes.

3.4.2 Proteccion en la curva de dafio de los transformadores categoria Il y Il|.

La proteccién de sobrecorriente de fase o tierra es comun para transformadores, ya
sea como la primera proteccién para unidades mas pequenas o para cualquier unidad sin
proteccion diferencial, o como proteccién de respaldo en unidades mas grandes
protegidas por relevadores diferenciales. Para transformadores menores de 10 MVA,
pueden utilizarse fusibles en el primario. Los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso son utilizados en altos voltajes. Porque estos dispositivos ofrecen la funcién de
respaldo, su aplicacién y ajuste representan una proteccion combinada del transformador

y el sistema adyacente.
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Es deseable ajustar los dispositivos de proteccidn con tanta sensibilidad como sea
posible, pero los fusibles y relevadores de sobrecorriente de fase no deben de operar en
cualquier condicidn tolerable. Tales como las condiciones de corriente inrush, sobrecargas
maximas por la re-energizacién de circuitos después de una salida (arranque de carga-
fria), o cualquier condicidon de emergencia. Los relevadores de tierra pueden ser ajustados
sobre el desbalance maximo de secuencia cero que puede existir principalmente como

resultado de las cargas monofasicas.

Los relevadores de sobrecorriente instantaneos pueden ser aplicados para
complementar la proteccién diferencial o sobrecorriente y proveer proteccién para fallas
severas en el lado primario del transformador. Ellos pueden ser ajustados de tal manera
que no operen en inrush, en carga mdxima de tiempo-corto (carga-fria), o en la falla
maxima trifasica del secundario. Un ajuste tipico serd de 150-200% de la corriente maxima
de cortocircuito en el secundario. Esto puede limitar su operacion en fallas en el lado

primario.

En el otro lado, los relevadores o fusibles protegen a los transformadores contra
danos por fallas. Altas corrientes de falla pasando a través del transformador pueden
causar danos térmicos como también mecanicos. Altas temperaturas pueden acelerar el
deterioro del aislamiento. Las fuerzas fisicas por corrientes altas pueden causar
compresion de aislamiento, insulation wear, y desplazamiento friccién-inducida en los

devanados. ANSI/IEEE define los limites para estas fallas.

Estdndares de soporte de sobrecarga- falla a través del transformador

Los estandares ANSI/IEEE para transformadores de distribucion y potencia
especificando sus capacidades de sobrecarga y fallas fueron cambiadas alrededor del afio
1977 (ver IEEE C57.12.00 y el articulo por Griffin en la bibliografia [51]). La comparacion de
los cambios es dado en la Tabla 3.4. Los multiplos de la corriente nominal representan el

maximo posible y son derivados asumiendo una fuente infinita (impedancia cero). Asi, la
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maxima falla asimétrica a través del banco transformador con 4% de impedancia serd

1/0.04=25 pu o 25 veces la corriente nominal-banco, como se muestra.

TABLA 3.4 ANSI/IEEE ESTANDAR CAPACIDAD SOBRECORRIENTE DELTRANSFORMADOR,

MODIFICADO EN 19827,

Multiplos de Impedancia Corriente maxima soportada
corriente Transformador (segundos)
nominal (% de kVA nominal) 1977(1980) (1973)
25 4 2 2
20 5 2 3
16 6 2 4
14 o menos 8 0 mas grande 2 5
®ANSI/IEEE C57.12.00. Standard viejo fecha 1973, aprobado 1977, pero oficialmente
publicado hasta 1980

La impedancia de la fuente nunca es cero, pero puede ser relativamente muy
pequefia a la impedancia banco-transformador, particularmente para una planta industrial
o subestacion de distribucidon pequefia que es conectada a un sistema de potencia grande.

Por lo tanto, los multiplos representan un limite maximo.

Después de este cambio en todos los limites a 2 segundos, los ingenieros de
proteccion descubrieron que ellos habian estado usando una curva de sobrecarga térmica
(figura 3-13a), publicada en [42], para proteccion sobrecorriente del transformador, y que
el nuevo estdndar de 2 segundos seria severamente limitada la proteccion del
transformador de potencia. Este dilema ha conducido a mas cambios, lo cual fue
aprobado en 1982 y estdn resumidas en la tabla 3.5 y figura 3-13. Estos cambios son
incorporados en varios estandares. El conflicto existido es debido a que C37.91 fue una

curva de dafo térmico, mientras que C57.12.00 fue concertada primeramente con dafo
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tipo mecdnico por fallas a través del transformador. Los ultimos cambios (ver figura 3-13)

cubren ambos limites tanto térmico como mecanico.

TABLA 3.5 ANSI/IEEE ESTANDAR CATEGORIAS SOBRECARGA — FALLA A TRAVES DEL TRANSFORMADOR

Categoria Transformador (kVA) Curva usada Fallas Curvas punteadas
nominales frecuentes® aplica desde®
L e (figura 9.17)
Monofasico Trifasico
I 5-500 15-500 a - 25-501, donde
1250f 1250
-~ 6012 ]2
a 60 Hz
Il 501-1,667 501-5,000 aoatb 10 70-100% de mdaxima
falla posible donde
I’t=K; K es
determinada en |
maxima, donde t=2
1 1,668-10,000 | 5,001-30,000 ao0atc 5 50-100% de maxima
falla posible donde
I’t=K; K es
determinada en |
maxima, donde t=2
v Sobre Sobre a+c - Mismo como
10 MVA 30 MVA categoria lll
®Fallas que ocurren frecuentemente son tipicamente mas que el nimero mostrado son para el tiempo de
vida del transformador. Fallas infrecuentes son menos que estas mostradas para la vida del
transformador. Categoria Il y Il curva falla- infrecuente (ver figura 9.17a) puede ser usada para
proteccidn de respaldo cuando el transformador es expuesto a fallas frecuentes, pero es protegido por
relevadores primario de alta-velocidad.
bI, corriente de corto-circuito simétrica en por unidad de corriente base normal usando kVA de placa
minimo; en el caso cual la guia cargado- transformador sera seguida.

73




El nuevo estandar tiene seis curvas, cada una para categorias | y IV, y dos para
categorias Il y lll. La curva basica mostrada por la linea sélida en figura 3-13 para todas las
categorias es la misma vy, aplica a 4% impedancia del transformador. Estas pueden
soportar corrientes de falla a través del transformador que son 25 veces la corriente base
nominal por 2 segundos. Las curvas modificadas estan mostradas con lineas punteadas y
aplica a transformadores con otra impedancia mayor a 4%, dependiendo en la frecuencia

de falla en la vida completa de la unidad.

La frecuencia de fallas que podria ocurrir durante la vida entera de un
transformador es un estimado basado en experiencia y juicio. Una guia para ayudar a esta
determinacién es enlistada en la figura 3-14. En caso de duda, las curvas de falla-frecuente

seran usadas.
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Figura 3-13. Curvas proteccion a través de-falla de transformadores: (a) Para categoria | fallas frecuentes o
infrecuentes y para fallas infrecuentes con categorias Il y lll. (b) Para fallas frecuentes con transformadores
categoria Il. (c) Para transformadores categoria Il fallas-frecuentes y categoria IV frecuentes o infrecuentes
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Fuente sistema de potencia

L_ | Relevadores/Fusibles lado primario
Incidente potencial falla-infrecuente

\AMAU  Transformador
vy v~ Categoria IT o ITI

Dispositivos de proteccion
Lado-secundario {opcional)
Incidente potencial falla-infrecuente

]

Alimentador Alimentador Alimentador

Dispositivos proteccion alimentador: (a) Incidente potencial falla-frecuente para circuitos de distribucion (carreras expuestas) (b)
Incidente potencial falla-infrecuente para circuitos subterraneos, conductores en conduit, ducto bus, etc. Enlace corto bien-blindado a
otros transformadores, etc. La zona proteccidn primaria para cada uno de los dispositivos de proteccion es entre este dispositivo y el

préximo dispositivo agua abajo.

Figura 3-14. Guia sujetada determinadas zonas de incidencia potencial infrecuente y frecuente

La aplicacién de la proteccion del transformador para cumplir con este estandar

puede ser enlistado como sigue:

1. Determine la categoria desde Tabla 3.5

2. En categoria Il o lll, determine si el servicio esta sujeto para fallas frecuentes o

infrecuentes (ver figura 3-14)
3. Seleccionar la curva apropiada desde figura 3-13 (o el estandar ANSI)

4. Es conveniente redibujar la curva en papel log-log usando amperios relacionados
al transformador especificado (por unidad podria ser usado, pero como los
relevadores y fusibles operan en corriente, amperios es preferible). Cualquiera de
las dos corrientes sistema-primario o sistema-secundario puede ser utilizado, y

propiamente trasladada como sea requerido a través del banco transformador.
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Generalmente, corrientes en el lado-secundario son preferidas para la

coordinacién con otros dispositivos secundarios rio abajo.

5. Seleccién adecuada de fusibles o relevadores con tap, tiempo dial, y asi
sucesivamente para proteger el transformador y coordinar con todos los otros

dispositivos en el area.

Ejemplo. Proteccion de sobrecorriente en el transformador de una planta industrial

Transformador de 2500 kVA, 12 kV: 480 V con impedancia 5.75 %. La proteccion
consiste de un fusible de potencia y un circuito interruptor de accién-directa bajo-voltaje
con unidades de sobrecorriente en serie en el lado secundario y alimentadores asociados.
Desde la tabla 3.5, este transformador es categoria Il, y con metal-clad o interruptor
secundario metal-encerrado, la frecuencia de falla puede ser considerada infrecuente. Asi,

la figura 3-13a es aplicable.

Esta curva es redibujada en la figura 3-15, donde la abscisa son amperios

secundarios. Esto es

I porunidad = Inom = % = 3007A a 48OV (34)

Y asi para varios tiempos:
Tiempo (segundos) desde por unidad desde Amperios equivalentes
Figura 3.13a Figura 3.13a 2480V (pu X 3,007)

1000 2.3 6,916

300 3.0 9,021

100 4.0 12,028

50 5.0 15,035

12.5 10.0 30,070

4.13 17.39 52,296

Para 50 segundos o menos,
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1250

t 2 (3.5)
La corriente maxima posible con una fuente infinita es
1
| =———=17.39 pu (3.6)
0.0575
Donde

t= ﬂ = 4.13 segundos (3.7)

17.39

Asi es la terminacion de la curva de proteccion del transformador a través de-falla.

En el lado primario, la corriente nominal es:

_ 200 _150.3aa 12kV (3.8)

| idag = |
porunidad nom \/§X12

Para evitar la operacion en magnetizacién inrush, la carga transitoria tiempo-corto, y
asi proveer proteccion para fallas secundarias, valores nominales tipicos del fusible son
seleccionados a 150% de la corriente nominal. Tal que 1.5 X 120.3 =180.4 A, por
consiguiente, un fusible de 200 A fue seleccionado y se utilizé su caracteristica de tiempo
grafica. Ambas curvas de timepo de liberacién y minima fundicién son mostradas. Como
las magnitudes de corriente en el primario son solamente 57.7% de la corriente
secundaria para fallas fase-a-tierra, las curvas del fusible son movidas a la derecha por el
valor del factor de 1.73 (v/3) en adicién a la relacién devanado-transformador (ver figura

3-15).
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Figura 3-15. Proteccidn de sobrecorriente para un transformador categoria Il sirviendo un sistema
secundario de falla-infrecuente
Las magnitudes de falla trifasica son las mismas en por unidad (ver figura 3-16). Las
curvas fusible se extienden para las corrientes mas altas, y pueden utilizarse fallas del lado

de alta (en amperios primario) entre el fusible y transformador.
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Figura 3-16. Revisidn de fallas a través de banco transformador delta-estrella (corrientes se muestran en por

unidad): (a) fallas trifasicas; (b) fallas fase-a-fase; (c) fallas fase-a-tierra, donde X;=X,=X,.

El secundario del transformador y los alimentadores tienen un circuito interruptor
bajo-voltaje con unidades de sobrecorriente. Estos tienen elementos instantdneos
tiempo-largo y tiempo-corto. Las caracteristicas son una banda entre un tiempo de
apertura y el tiempo de reposicién (ver figura 3-15). Para este ejemplo, la unidad tiempo-
largo del interruptor transformador es ajustada para arrancar en 1.2 | omina=1.2 x 3007 =
3608 A a 480 V, donde el tiempo es 450 segundos. El tiempo-corto de arranque es
ajustado a 2.5 lhominal, © 2.5 x 3007 = 7518 A a 480 V. Un tiempo de retardo de 0.35
segundos es usado para proveer coordinacion con los alimentadores. Los circuitos de

interrupcion del alimentador son ajustados con la unidad de tiempo-largo 1.2 | omina=1.2 X
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800 = 960 A y el tiempo-corto ajusta instantdneamente (0.05 segundos) a 6 veces 800, o

4800 Aa480V.

La grafica de proteccion de figura 3-15 muestra buena proteccién y coordinaciéon
excepto para fallas ligeras en el secundario. Las curvas del fusible primario cruzan la curva
de proteccién contra dafio del transformador en 13,000 A para fallas trifasicas en lado
primario del transformador y en 23,000 A para fallas fase-a-tierra en lado secundario. Esto
significa que el transformador no es protegido de acuerdo al estandar para fallas de estas
magnitudes — o menos --- por los fusibles. Tales fallas son posibles. Si ellas estan en el
transformador, el dafio ya ha ocurrido y puede venir mas fuerte antes que la fuente pueda
ser removida por el fusible. Si ellas estdn entre el transformador y el interruptor
secundario, debe también desarrollarse una falla mdas grande, lo cual significa mas dafio y

mas tiempo; sin embargo, la probabilidad de fallas en esta drea usualmente sera pequeiia.

La curva de falla-frecuente modificada de la figura 3-13b ha sido mostrada en la
figura 3-15 para comparacién. Como se observa, la proteccidn por fusible de lado primario

del transformador para fallas fase-a-tierra en el secundario es muy marginal [38].

3.4.3 Proteccion en ramal transformador-cable-carga.

En los sistemas de potencia industriales se encuentran arreglos de elementos
primarios como transformador-cable-motor que utilizan diversos dispositivos de
proteccion de sobrecorriente. Al realizar la coordinacion de protecciones de este arreglo
suministro-consumo se ve la necesidad de modificar la forma de la curva de algunos
dispositivos de proteccidon para disminuir CTl, adecuar mejor la coordinacién con la curva
de daio de los elementos protegidos y también con la posibilidad de reducir el nimero de
dispositivos de proteccion como se presenta en [13]. En figura 3-17 se muestra el sistema
de alimentacién-consumo industrial con esta problematica y sus curvas caracteristicas de

proteccion; se ilustran los ajustes y coordinacion de un motor 1750 hp y un alimentador
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suministrando potencia al centro de control de motores. En este caso, un GELoadtrak fue

usado para proteccién de motor.
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Figura 3-17. Coordinacién y ajuste de curvas para un motor de 1750-hp
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El relevador sobrecorriente del alimentador principal, un GE IAC-53, fue ajustado
para proteger el alimentador contra corto circuito y coordinado con el fusible 18R (390 A)
del motor. Este relevador es ajustado a 2400 A primario para lograr el objetivo. Sin

embargo, este alto ajuste viola los requisitos del cédigo eléctrico.

El ajuste maximo de relevador sobrecorriente del alimentador segun lo permitido
por la regla del cédigo eléctrico corresponde a la suma de 390 A (mayor fusible) mas 640 A
(corriente a plena carga de motores restantes). Para mantener la coordinacién y cumplir
los requisitos del cédigo se afiadié otro relé (51 C), un IAC-66 con caracteristica de tiempo
largo fijado en 960 A. El relevador extra provee un tiempo de disparo largo para fallas
nivel-bajo y condiciones de alta sobre carga. Sin embargo, como puede ser visto, los otros
elementos ya prevén un margen significativo sobre la curva de dafio-cable. Como se
menciond anteriormente, aunque estas figuras ilustran el uso de relés electromecanicos,
las curvas usadas son todavia disponibles en relevadores digitales modernos, y estas

curvas de coordinacidn seguirian siendo validas para la aplicacion de relés digitales.

3.4.4 Proteccion de motores de induccion usando diferentes caracteristicas y ajustes
del relevador.

Hay dos razones para usar el modelo del rotor en el estado operativo: la primera es
qgue el modelo de rotor en corriente de secuencia positiva y negativa, representa el
calentamiento; conserva la historia térmica en todo momento a lo largo de la puesta en
marcha y ciclo de funcionamiento. La segunda es que es una practica de la industria para
publicar limites térmicos de la sobrecarga y de rotor bloqueado como una curva continua
como se ilustra en la figura 3-18, que es la caracteristica tiempo-corriente del modelo
térmico graficado con el motor en temperatura ambiente. A pesar de la diferencia en los
watts de entrada y umbrales, las caracteristicas de los estados en marcha y en arranque
son una curva continua [39]. Esta condiciéon se produce cuando el umbral de rotor

bloqueado es fijado en 0.8 de I? - T,,, y el factor de servicio del motor es 1.2.

82



Como un resumen final, asignar valores estandar de 3 y 1.2 a los cocientes R/Ry Yy
To/T,, respectivamente, permite que los parametros del modelo sean determinados a

partir de cinco valores fundamentales:

FLA Corriente a carga plena nominal del motor en amperios secundario
LRA Corriente de rotor bloqueado nominal en amperios secundario
LRT Tiempo limite térmico de corriente de rotor bloqueado

TD Tiempo dial para viaje de temperatura en por unidad de LRT

SF Factor de servicio nominal del Motor

PROTECCION CONTRA FALLAS.

Ademas del elemento térmico descrito anteriormente, elementos de fase y tierra de
tiempo-definido e instantdneos proporcionan proteccién por fallas en la conexién del
motor y fallas interna en el mismo motor. Las caracteristicas de estos elementos se
representan graficamente en la figura 3-18. Un ajuste de tiempo-definido de unos 6 ciclos
permite que el arranque se establezca en 1.2 a 1.5 veces la corriente de rotor bloqueado
para evitar el disparo en la reactancia inicial Xd" de corriente Inrush (se muestra
ampliada). El elemento instantdneo se encuentra a dos veces de la corriente de rotor
bloqueado para la apertura rapida de fallas de corriente altas. De manera similar para

elementos de tiempo-definido e instantaneo, son usados para proteccion de falla a tierra.

El usar varias curvas de diferentes caracteristicas y diversos ajustes se vuelve
complicado y con mayor probabilidad de error por ser muchas condiciones. Pero la
propuesta de la caracteristica no convencional del capitulo 4, resuelve el problema con

una sola curva y un solo ajuste, como se presenta en el apartado 5.3 del capitulo 5.
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Figura 3-18. Caracteristicas de proteccidn y corriente de arranque del motor

3.4.5 Coordinacion entre curvas seccionadas de interruptor automadtico y relevador.

Se presenta un método para proteger equipos de potencia de esfuerzos prolongados
en condiciones de alta corriente de falla, esto se logré mediante un dispositivo de
proteccion universal con una plataforma de software que puede facilitar el disefo de
curvas caracteristicas (TCC) tiempo-corriente de diferentes formas, todas en el mismo
hardware. Cuando se combinan, el control del restaurador y el tiempo de respuesta del
relevador son mas rapidos y mas precisos que con medios convencionales. Los tiempos de
respuesta reducido del dispositivo de proteccién son buscados por diferente

combinaciones de TCCs sobrecorriente.

El caso de coordinacién se presenta para un sistema tipico de distribucién con un

esquema de lazo que contiene nuevos relevadores multifuncién y restauradores. Las
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ventajas del dispositivo usando funciones integradas en relevadores de sobrecorriente
estandares y controles del restaurador son ilustrados. Un anadlisis comparativo es
presentado para cuantificar la reduccién en valores dejado-por 1t y esfuerzo de equipo
que se pueden realizar utilizando este método durante condiciones de alta corriente de

falla [15].

El inconveniente en esta metodologia de proteccion (hibrida o de combinacién de
diversas curvas de proteccidn) es de tener que seleccionar y ajustar muchos parametros
de curvas caracteristicas de proteccion para la proteccién de un solo elemento, el uso de
dispositivos de proteccidén costosos y ademds de tener que hacer controles de logica de
maniobra entre relevador y restaurador; siendo una metodologia muy complicada y es

donde se considera la limitacién de la proteccidn.
Proceso de coordinacion de un esquema de lazo, representado en figura 3-19:

El primer elemento programado se utiliza para coordinar la operacién del dispositivo
para las corrientes de falla altas cerca de la subestacién. El segundo elemento coordina
para corrientes de falla en el centro de la linea, mientras que el tercer elemento coordina

para corrientes de falla en el extremo de la linea.

El segundo y tercero elemento de la proteccion de sobrecorriente de tiempo-
definido se coordinan con el dispositivo de proteccidn de sobrecorriente instantaneo de la
linea descendente. Esto permite que el dispositivo de linea ascendente responda mas
rapido para las corrientes de falla en el medio y al final de su zona de proteccién. Ademas,
la integracién reduce el numero de aparatos por subestacion. El esquema de proteccion
estd integrado en el software y en una plataforma de hardware de proteccidn, control y
medicion del alimentador, que cumple con el concepto de "un dispositivo de

alimentaciéon completo".
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En algunas aplicaciones, este dispositivo puede proteger multiples alimentadores.
Otra plataforma de hardware puede integrar la copia de seguridad de proteccién para

multiples alimentadores o toda una subestacién.

Circuit Brealer

55 &1 or Sectionalizing Midpoint
Reclozer Reclozer Recloser
‘ X X
14 Fl 1B F2 ic B
Tie
Normally [:l Feclozer
I Open 1D
1A B ic
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Circuit Breaker | Sectionalizing Midpoint
or Reclozer Recloser

Feclozer

Figura 3-19. Esquema lazo con cinco-restauradores

Operacion de un esquema de lazo con cinco-restauradores (Figura 3-19).

Un esquema de lazo de cinco-restauradores que consta de los siguientes
restauradores 1B, 1C, 2B, 2C y 1D coordinando con los interruptores
automaticos/restauradores 1A y 2A. Cada alimentador se divide en tres porciones de
carga aproximadamente igual. El impacto de una interrupcion puede reducirse a 33% de lo
que ocurriria en un alimentador radial. Una falla permanente en F1 da lugar a la operacién
y el cierre de 1A del dispositivo alimentador. Los controles de LS restauradores 1B, 1Cy 1D
detectaran pérdida de tensién y empiezan a cronometrar. El retardo del restaurador 1B
expira en primer lugar, indicando la apertura de 1B y fijdndolo hacia fuera. Cuando el
retardo del restaurador 1C expira, su control vuelve a una condicién de disparo minimo
alternativo programado que prepara la proteccion coordinada contra otras fallas que
puedan ocurrir detras del alimentador. Cuando expira el retardo de restaurador 1D, este
se cierra y restaura el servicio a las secciones falladas entre 1B y 1D. Después de estas

operaciones automaticas, la seccion fallada del alimentador es seccionada, y los restantes
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dos tercios del alimentador se mantiene en servicio. Para fallas permanentes en F2, 1B

opera y bloquea.

Los restauradores 1Cy 1D detectan pérdida de tensién y activan sus cronémetros. El
retardo del restaurador 1C vence en primer lugar, y su control vuelve a sus niveles de
disparo minimo alternativo con una caracteristica de no-cierre momentanea. Cuando
expira el retardo de tiempo del restaurador 1D, se cierra. El restaurador 1C detectara la
corriente de falla, por lo cual dispara y bloquea. Las Interrupciones debido a la falla F2 se

limitan automaticamente a un tercio del alimentador.

Con multiples niveles de elementos de sobrecorriente de tiempo-definido se
permite al dispositivo de linea ascendente responder mas rdpido para corrientes de falla
en la mitad y al final de la misma zona de proteccidn. Esto reduce significativamente el

esfuerzo en el equipo del sistema de distribucién durante fallas de corriente altas.

Los siguientes ejemplos demuestran cuanto tiempo de respuesta del nuevo
dispositivo multifuncién pueden ser reducidos comparados con los dispositivos

convencionales.

Ajustes convencionales

Para ajustes convencionales, sélo los elementos de fase (retardo-tiempo e
instantdneos) se consideraran (figura 3-20). Por razones de claridad las curvas TCC rapidas
de control del restaurador han sido omitidas y sélo las curvas TCC de retardo son

mostradas en la figura 3-20.

Ajustes mejorados

Para la configuracion mejorada sélo los elementos tiempo-retardo, tiempo-definido
e instantaneos por fase seran considerados (figura 3-21). Los elementos de tierra seran
coordinados en la manera similar. Por razones de claridad se han omitido las curvas TCC

rapidas del control restaurador y sélo las curvas TCC retraso se muestran en la figura 3-21.
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Figura 3-20. Coordinacion de fase --.Ajuste convencional

Dispositivo 1B para una falla 5,000 A funcionard 1 s mas rapido con ajustes
mejorados que con la configuracidn convencional, mientras que el dispositivo 1A para
fallas de 5,500 A - 8, 400A opera en 1.5 s mas rapido. Este reduce significativamente los
valores I°t a través de los equipos de potencia, asi como transformadores, que por lo tanto
seran menos esforzados y tienen mas vida Gtil. Para cuantificar los valores de It que serdn
reducidos durante condiciones de corrientes de falla altas, un analisis comparativo fue
realizado y los resultados presentados estan en la tabla 3.6. Para una falla de 5,000 A, el
nuevo dispositivo multifuncién operard mas rapido y reducira los valores 1%t en 4.4 veces
comparado con los dispositivos convencionales, y para una falla de 8,400 A, los nuevos
dispositivos multifuncion reduciran los valores I, 7 veces en comparacion con

dispositivos convencionales.
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Tabla 3.6 Comparacién de valores I’t para dispositivos de proteccién nuevo multifuncion

y convencional

2 2
Dispositivo I"t{As]
Proteccidn Corriente Ajustes Ajustes .,
Meiorad Relacién
Falla Estdndar €jorado
1B 5,000 A 33,000,000 7,500,000 4.4
1A 5,500 A 70,000,000 15,000,000 4.6
8,400 A 120,000,000 17,000,000 7.0
100
1A-P
10
% 1B-P

0.1
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Clear
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Current [A]
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Figura 3-21. Coordinacion de fase — Ajuste mejorado
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3.4.6 Coordinacion cuando se incrementa la capacidad de carga y generacion.

El siguiente problema es relacionado con los ajustes de dispositivos de proteccion y
los nuevos niveles de corto circuito como es ilustrado en la figura 3-22. La figura muestra
la configuracidén vieja y las curvas de coordinacién de las bombas Booster. Estas bombas
fueron originalmente alimentadas a través de un transformador, y el interruptor bus-
enlace mostrado en la figura se establecid en “normalmente cerrado”. Como se muestra
en las curvas que se presentan en la figura 3-22, un problema de coordinacién aparece en

el rango entre 5 — 15 kA.

JIZSKVA  JIISKVA

o, 1500 KVA
Q
-
v
2 3
4 (BUS-TIE) 3200 A
3200 A X, 10 SEC LD
0. IX. 4 SEC LD| 6X, 0.5 SEC sD
4X, 033 SEC
~
0D Q
0.1 s
600 A
o IX, 4 SEC LD
4X,0.18 SEC SD
BOOSTER
0.01 PUM
Ref. Voltage 415 V Current in Amp x 100

Figura 3-22. Bombas Booster: parte de la red de una planta industrial de aceite y sus curvas de coordinacion.
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Estas bombas en la nueva situacién son alimentadas a través de 2 transformadores.
Con las nuevas unidades de generaciéon acopladas, el nivel de corto circuito puede
incrementarse a un nivel peligroso. El nuevo valor de corriente de corto circuito es mas
alto que la capacidad de corto circuito de algunos interruptores de carga. Para evitar
remplazar estos elementos, fue recomendado ajustar el interruptor de enlace en
“normalmente abierto” como un modo de limitar la corriente de corto circuito [40]. El

interruptor sera cerrado solamente si uno de los dos transformadores esta fuera.

Teniendo el interruptor bus-enlace en la posicion “normalmente abierto” no
resuelve todos los problemas, por lo que el reajuste de los dispositivos de proteccion fue
necesario. Para eliminar la interferencia entre el circuito interruptor 3 y el circuito
interruptor 4, los ajustes de disparo retardo-largo (LD) y el retardo corto (SD) de los tres

interruptores fueron ajustados como se muestra en figura 3-23.

Se puede ver en la figura 3-23 que la coordinacion entre los diferentes dispositivos
de proteccién es ahora mucho mejor pero no perfecta. Todavia hay un problema de
coordinacion entre el relevador 2 y el circuito interruptor 3. Una posible solucién para
lograr la coordinacién entre el interruptor 3 y el relevador 2 es aplicar una curva flexible
en el relevador 2 con un relevador digital en el cual se pueden definir sus propias curvas
caracteristicas. Esto da al ingeniero de proteccién una amplia flexibilidad para resolver

cualquier problema de coordinacién.

91



500

100

: 3 (3125 KVA)
1

: S1V
10 AT

= 6 TD

SAT
1 5TD
40 A INST
5 A
o TR-1601 N
z 150KvA © )
= o 3
1 4(BUSTIE) (/32004
1600 A 0.7X, 10 SEC LD
0.5 $ 1X,4SECLD |6X, 0.5SECSD
. 4X,0.33 SEC ST
i
O Q

0.1

600 A
ees 1X,4SECLD
4X, 0.18 SEC SD

BOOSTER PUMP

|5 = o
L ‘- -a e

R 2] & 8 2
Ref. Voltage 415V Current in Amp x 100

Figura 3-23. Coordinacidn de curvas con sistema modificado.
3.4.7 Limitacion del relevador electromecdnico y mejora con relevador estdtico.

Cuando se construyen relevadores de proteccidén y sistemas de automatizacién
(RPA), otro importante inconveniente de los relevadores electromecanicos se manifiesta;
es decir, caracteristicas tiempo-corriente son de un solo tipo, asi que no se pueden ajustar
tan bien a las caracteristicas de relevadores fuera de uso, motores eléctricos,
interruptores automaticos y otros dispositivos de proteccién del nivel mds bajo. La figura
3-24 muestra que las caracteristicas del relé RT_80 estan en pobre acuerdo con las

caracteristicas del motor de induccidn y el interruptor en baja sobrecarga.
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Figura 3-24. Comparacion de caracteristicas de relevador RT-80 y equipo adjunto: (1) caracteristicas de
sobrecarga de motor de induccion (modelo exponente simple); (2) caracteristicas de relevador RT-80
(t10=16 s); (3) caracteristicas relevador RT-80 (t10=4 s); (4) caracteristicas relevador RT-80 (t10=0.5 s); (5)
caracteristicas circuito interruptor; (6) caracteristicas fusible PKT.

Ya que esta clase de relevadores de sobrecorriente han sido utilizados durante
mucho tiempo en los esquemas de proteccion de redes de distribucion, es relevante para
el desempefio de un relevador que carece de estas deficiencias analogas electromecdanicas
gue tenga un conjunto de caracteristicas tiempo-corriente suficientes y necesarias que sea

flexible con las caracteristicas de proteccidn del equipo adjunto [16].

Mejoras logradas con el relevador estdtico
(1) El nuevo relevador estatico de sobrecorriente RST80 tiene las siguientes ventajas
técnicas significativas en contra parte del electromecanico:
a) No hay necesidad para mantenimiento especial o trabajo asociado con el
desensamble del relé y su ajuste de mecanismos.

b) Derivado/no derivado de corrientes arriba de 200 A.
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c) Rango de temperatura de operacion inicia desde -40°C.
d) Tres tipos de caracteristicas tiempo-corriente (RT-80, B, C) y una caracteristica
independiente.

(2) La capacidad de seleccionar uno de varios tipos de caracteristicas tiempo-corriente
del relevador RST80 hace posible buscar un mejor acuerdo con las caracteristicas de la
proteccion de equipos adjuntos con las caracteristicas de relés electromecanicos.

(3) No hay “mejor” caracteristica para todas las situaciones y, en cado caso, sera

seleccionado tomando en cuenta los pardmetros de seguridad del equipo adjunto.

3.4.8 Mejora de coordinacion convencional y caracteristica estandar.

Un nuevo método de coordinacién avanzada para una proteccién optimizada de
ajuste de tiempo basado en una nueva caracteristica de disparo no estandar para
relevadores de proteccion de sobrecorriente se presenta en [17]. Estd dirigido para
disparo de falla selectiva con tiempo de disparo mas corto que con caracteristicas
estandares y métodos de coordinacion convencionales. Una comparacién con las
caracteristicas estandares y métodos de coordinacién convencionales muestran una
ventaja notable de ajustes en sus tiempos de disparo promedio y maximo lo cual puede

ser logrado usando este nuevo método [17].
Caracteristicas de sobrecorriente convencional

En la figura 3-25 se muestra una estructura de red de alimentacion-simple tipica
representando el grafico nivelado y los tiempos de disparo efectivos tys de los relevadores
aplicados a la red. El comportamiento de la corriente de falla trifasica ls3p, y la
caracteristica de disparo efectivo tyef(l) de cada relevador de sobrecorriente de tiempo
definido (DTOC) y de cada relevador de tiempo minimo definido inverso (IDMT) en
estaciones 1, 2, y 3, dependiendo de la ubicacion de la falla rio abajo esta ilustrado debajo
del arreglo. En caso de relevadores DTOC en figura 3-25 (b), las caracteristicas de disparo

efectivo son independientes de la ubicacién de falla. El intervalo de tiempo de ajuste CT/
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es constante para todas las ubicaciones de falla rio abajo y la selectividad es censurada en
cualquier caso. Cuando se mueve la falla agua arriba, la corriente de falla se incrementa en
figura 3-25 (a), pero el tiempo de disparo también incrementa causado por el tiempo de
ajuste en figura 3-25 (b). Esto es contradictorio; las fallas mas fuertes deberan ser

liberadas rapidamente.

Un relevador IDMT viene a cubrir este problema en [36]. El tiempo de disparo
decrece mientras la ubicacion de falla se mueve rio arriba figura 3-25 (c) y la corriente de
falla incrementa. Por otro lado, el tiempo de ajuste CT/ deberia ser checado en cada
ubicacién del relevador para ser suficientemente selectivo [36]. Mas los relevadores IDMT
tienden a tener tiempos maximos de disparo mas altos con respecto a los relevadores
DTOC. Ademds las caracteristicas estandar IEC o ANSI, los relevadores numéricos provén la
oportunidad de caracteristicas de disparo de tiempo-definido lo cual no estdn sujetos a
cualquier estandar [41].

En este respecto, una nueva caracteristica de disparo, la cual une o junta los pros de
IDMT— tiempo de disparo reducido a corrientes mas altas y DTOC—selectividad a pesar

de la corriente, es posiblemente realizable.

Nueva caracteristica y coordinacion avanzada.

Las siguientes tres restricciones son estipuladas para unir los pros de calibracién
DTOC y IDMT. Los tiempos de ajuste serdn constantes y, por consiguiente, independientes
de la ubicacién de falla y corriente de falla para censurar selectividad sin ninguna pérdida
de tiempo de disparo dada por las caracteristicas DTOC. Ademas, la nueva caracteristica
de disparo dependerd sobre la corriente de falla asi como la caracteristica IDMT

reduciendo el tiempo de disparo cuando la falla se mueve mas cerca de la fuente.
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Figura 3-25. Estructura de red tipica y graficos: comportamiento de a) corriente de falla trifasica, b) tiempo

de disparo definido efectivo, c) tiempo de disparo inverso efectivo.

El siguiente planteamiento de una nueva caracteristica de disparo es propuesto:

t, () =alog(l) +b, (3.9)

Esta basado sobre la funcién logaritmica y los coeficientes a 'y by,.

El nuevo método de optimizaciéon ha sido aplicado en la grafica de ajuste de la
figura 3-25. Los calculos han sido realizados usando una caja de herramienta de célculo de
MATLAB. Los coeficientes resultantes en a = -1.05, b;= 1.33, b, = 098, y bs = 0.63

correspondientes a las siguientes 3 caracteristicas de disparo de los relevadores 1, 2 y 3:

96



t,.(I.) =—1.05log(1 ) +1.33
t,,(l,) =—1.05log(1,,) +0.98 (3.10)
t,5(l) =-1.05log(l,,) +0.63

Ver en la figura 3-26(a) en comparacién con la caracteristica de disparo IDTM en

figura 3-26(b).

Consideraciones en la aplicacion de la nueva caracteristica logaritmica

En esta nueva metodologia se mejora la coordinacién en las corrientes maximas de
falla, reduciendo tiempos de disparo y se tiene que la forma de la curva en esta region es
como un equivalente a la unidad instantdnea. Pero en la parte media de la curva se suben
o incrementan los tiempos de respuesta y no se sigue la forma tipica de las curvas
estandares tipo exponencial con curvatura convexa. Por lo tanto, en los valores minimos
de la corriente de falla se pierden la forma asintdtica de las curvas caracteristicas
estandares; y se puede dificultar una buena coordinacién con otras curvas estandares de
otros dispositivos de proteccidn sobrecorriente en la parte de corrientes de sobrecarga y

corrientes minimas de falla.

(-
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: :
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- o
% 10" % 10"
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10" 10’
Corriente falla (kA) Corriente falla (kA)
(a) (b)

Figura 3-26. (a) Nueva Caracteristica de disparo no estandar en comparacion con (b) la caracteristica de
disparo IEC-estandar IDTM.
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Capitulo 4
Diseino de un nuevo algoritmo al
relevador de sobrecorriente

4.1 Introduccion

La continuidad de servicio es uno de los indices mds importantes en los sistemas de
distribucién eléctrica, permite que los consumidores estén operando sin afectar sus
procesos. Los sistemas de distribucién son de naturaleza dinamica debido a las
fluctuaciones de la demanda a lo largo del dia, a los cambios frecuentes de configuracion
topoldgica, y a los altos valores transitorios de corriente en los alimentadores al
restablecer el servicio por las condiciones de arranque simultaneas de carga; la corriente
de carga entonces, también presenta un comportamiento dindmico. Por otra parte, la
corriente de falla estd sujeta a cambios de configuracion topoldgica, los cambios de
puntos de ocurrencia de falla, y los cambios de la impedancia de falla. Por lo tanto, las
protecciones deben ser capaces de atender esa dinamica del sistema. Estas condiciones

hacen dificil la operacién apropiada de las protecciones de sobrecorriente convencionales.

Tradicionalmente, los ajustes de los relevadores son establecidos para las
condiciones maximas de falla o carga de la red eléctrica. Asi que para las condiciones de
operacion restantes se tienen ajustes que no son adecuados, reflejandose en una
reduccion de la sensibilidad del relevador y un incremento en los tiempos de operacion. Y
esto nos ha llevado a buscar otras soluciones para mejorar la proteccion de

sobrecorriente.

El disefio del relevador propuesto de sobrecorriente permite obtener mediante
curvas no convencionales una coordinacién con menor tiempo de operacién en todo el

intervalo de corriente. La forma de la curva es disefiada para cada problema especifico de
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coordinacidn, esto resulta muy conveniente dado el gran nimero de curvas de dano y
restricciones que se presentan en la coordinacién de sistemas industriales. El modelo y
disefio presentado en este capitulo parte de las ecuaciones caracteristicas para
relevadores de sobrecorriente de tiempo-inverso del estandar [43], y se establece la curva
de tiempo dependiendo de las necesidades de la coordinacidn en casos tipicos de equipos
y sistemas. Se obtiene una mejor coordinacién con esta propuesta de disefio, bajo la
consideracién de limites y curvas de dano de los equipos primarios como son:

transformadores, lineas o cables y motores.

La metodologia propuesta consiste en las siguientes etapas: primero se busca un
modelo matematico de la curva de tiempo no convencional para obtener una reduccidn
en el tiempo de operacion; la formulacion utilizada debe basarse en la forma generalizada
para garantizar la compatibilidad funcional con los relevadores convencionales. La
segunda etapa consiste en utilizar algoritmos de ajuste de curvas para obtener la mejor
alternativa de un conjunto de modelos. Finalmente se pondera el beneficio en la red

eléctrica mediante el calculo de esfuerzos y la calidad de voltaje en la red eléctrica.

4.2 Modelo matematico de la caracteristica
Se propone implementar una nueva funcién caracteristica no convencional al

relevador de sobrecorriente que permita una mayor flexibilidad en la forma de la curva en
todo el intervalo de corriente. Esta nueva familia de curvas de tiempo permitira mejorar la
aplicacién en la coordinacién de sistemas industriales, tanto en las curvas de limites de
esfuerzos de los equipos primarios como en las curvas de tiempo de otros dispositivos de
proteccion de sobrecorriente. La aplicacidon de esta nueva familia de curvas reducira los
danos en los equipos primarios en situaciones de corriente de falla, también reducira los
tiempos de operacidn en los diversos dispositivos de proteccién de sobrecorriente de
sistemas eléctricos industriales a fin de mejorar la calidad de voltaje de la red. Para la

definicion de esta nueva funcion en el relevador de sobrecorriente se tomara como base
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el modelo electromecdanico del relevador sobrecorriente de disco de induccién que se

presenta en el siguiente inciso.

4.2.1 Modelo definido por el estandar IEEE Std C37.112-1996.
El principio de funcionamiento del relevador de induccidon se fundamenta en una

estructura de induccién electromagnética donde el par que produce es proporcional al
cuadrado de la corriente que toma la bobina, transformandose en el movimiento angular
de una masa-resorte-amortiguador magnético (disco de inducciéon). En la figura 4.1 se

muestran esquemas tipicos del relevador de sobrecorriente tipo disco de induccion.

La ecuacidén basica diferencial dependiente del tiempo de retardo, que representa al
modelo es la expresion (4.1).
2
d<e do LT

Kllzsz+Kd

s (4.1)

| es la corriente de entrada
0 es el recorrido o viaje del disco
1z es el maximo recorrido del disco

K, es la constante que relaciona par a corriente
m es el momento de inercia del disco

K, eselfactor de amortiguamiento magnético
Te es el par del resorte en maximo recorrido

7 es el par inicial del resorte.

El par neto en el disco de induccién es el resultado del par magnético menos el par
de retencién del resorte.

K 1% -7 (4.2)

S
La ecuacion (4.1) es simplificada, despreciando el pequefio momento de inercia del

disco de induccion y tenemos,
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r,(M?-1) =K, Z—frs (4.3)

Donde M es la relacién de corriente de entrada

pickup

Electromagnet
and keeper
assambly F-mmmm—---- |
| ' l 7
' [
..\ r ) h 1/
i1
|"Ir — ' __— Fixed contact . : (0] : 5\ v 6 8
Spiral spring —'—»@\ SNl | | : / /
[
I: I N
: W e SED (S @
/ T
[’ X \ r\ A
Permanent _——* — | Movab et 5 'J_._L|I
damping magnat \ ) ovable conta N :
— 1 .
() Fixed contact : :
of stop ! ! 1
Lo e v ()
Adjusting magnet plugs Main coil input

Lag coil = (
_ Electromagnat

Disc I

Keepar —|—-— |

()

Figura 4-1. Relevador sobrecorriente tipo disco de induccidn inverso: (a) vista superior, (b) vista de lado, y (c)
partes de un relevador de induccién tipo polo sombreado: 1- nicleo magnético, 2- bobina de sombra, 3-

devanado, 4- disco, 5- flecho o eje 6- puente contacto mévil, 7- contactos, 8-magneto permanente.

La solucién de la ecuacion (4.3) carece del término de segundo orden, teniendo
como resultado que no hay tiempo de aceleracién o desaceleracién. De tal manera que,
en esta representacién, la velocidad final es alcanzada en un periodo de tiempo
insignificante, y también que hay desplazamiento insignificante. Esta simplificacion es

valida en mds aplicaciones. La ecuacién (4.3) integrada,

AV
0= M- (4.4
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El tiempo de respuesta en la ecuacién (4.4) es dado por,

A

WD 4.5)

t(1) =

. e : : 0
Donde t(1) es la ecuacidn caracteristica tiempo-corriente y la constante Aigual K, —.
T

S
En el apéndice A se presenta el desarrollo completo del modelo estdndar IEEE Std

C37.112-1996.

4.2.2 La caracteristica de reposicion

En algunas aplicaciones podria ser una ventaja para restaurar el tiempo integral en
un ciclo. Sin embargo, la caracteristica opcional de reposicion también puede ser
importante cuando se tiene una coordinacién de restaurador con relevadores de
induccion. En la ecuacién (4.5) se define las caracteristicas de operacién y reposicién del
relevador de sobrecorriente de induccién para ambas corrientes por arriba y por debajo
de corriente arranque. Si un disco de induccién ha de iniciar su desplazamiento dentro de
su area de reposicion cuando la corriente aplicada se reduce a cero, el disco sera
conducido en una direccidn negativa hacia atras en el area de reposicidon. Esto es
representado en la ecuacién (4.5) pero poniendo M =0, lo cual produce un nimero
negativo indicando el tiempo de reposicidn y la rotacidon del disco en el sentido de

restablecer. Con esta sustitucidn, la ecuacién (4.6) da el tiempo de restaurado t;:

K,0
T

t.|= (4.6)

S

Asi la caracteristica de reposicion para cualquier valor de M entre cero y uno es:
t=—0"— (4.7)

La ecuacién dinamica (4.4) y la ecuacidén caracteristica (4.5) son importantes a la vez
ellas especifican ahora una caracteristica inversa tiempo-corriente que podria ser

implicada en un orden, tal para asegurar la coordinacion con relevadores de
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sobrecorriente tiempo-inverso existentes para cualquier valor de interrupcién de

corrientes de falla, tales como fallas de muy baja resistencia y de terminal remota.

4.2.3 Curvas formadas por saturacion.

El par debido a la corriente es proporcional al cuadrado del flujo causado por la
corriente, y la derivacidn previa asume una relacién lineal entre el flujo y la corriente.
Tomando en cuenta la saturacién del electro-magneto, la cual forma las caracteristicas
inversas de tiempo-corriente, el grado de saturacién usado para producir una curva
particular puede ser determinado por sustitucion del flujo normalizado en M de la

ecuacion (4.7), teniendo:

t= t—'2 (4.8)
9| 4
Do
Donde i es el flujo normalizado
¢pu
. es el tiempo reposicion para | =0
t es el tiempo para operar

De la ecuacién (4.8) el flujo normalizado en términos del tiempo de operacién y de

(¢i) - /%+1 (4.9)
pu

¢

La curva de flujo normalizado —— contra multiplo de corriente pickup M puede ser
pu

restablecimiento es

determinada por la posicion que guarda el tiempo total de restablecimiento t, en

corriente igual a cero y entonces sustituyendo valores de tiempo de operacién
correspondiente a multiplos de corriente pickup. La grafica de flujo normalizado para un

relevador de sobrecorriente del tipo-induccidon extremadamente inverso, muy inverso y
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moderadamente inverso son mostrados en figura 4-2 resultando caracteristicas que son

comparables con la figura 4-3.

10 -

a r‘:,/_ { Ext. Inverso
i 6 o rt;// M Inwe
o . | rq Moy Inverso

i '__'_._-_,_.--l
4 £ "]
!/ﬂrf
2 pr — = Med. Inverso
e
] 2 4 g 8 10

Miltiplos de pickup

Figura 4-2 Flujo normalizado en relevadores extremadamente inverso, muy inverso y moderadamente

inverso.

La grafica de la figura 4-2 muestra la técnica electromecdnica usando grados
especificos de saturacién para producir una familia de curvas caracteristicas tiempo-
corriente mostrada en la figura 4-3 en el orden siguiente: moderadamente, muy y

extremadamente inversa.
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Figura 4-3 Comparacién de caracteristicas extremadamente, muy y moderadamente inversa.

El relevador extremadamente inverso empieza su saturacién en cuatro multiplos
de pickup, muy inverso en dos multiplos (mitad del valor previo), y moderadamente
inverso en un pickup (otra vez, mitad del valor previo). La derivacion muestra la
caracteristica de induccidn, que si no fuera por la saturacion deliberada, la caracteristica
seria una linea recta loglog de un fusible. Sin embargo, la curva estd formada por la
saturacion del electroiman en un multiplo especifico de corriente pickup. También se ha
demostrado que la saturacién es el medio que, en efecto, incorpora el componente de
tiempo definido para formar una curva practica de coordinacion. Por lo tanto, agregando
un término constante de tiempo definido a la ecuaciéon (4.5) se forma la ecuacidn

caracteristica de induccion (4.10)
A
t(l)=——+B (4.10)
(1) M7 1
Las constantes A y B pueden ser elegidas para emular con precisién las

caracteristicas de tiempo-corriente de induccidn tiempo-corriente extremadamente y muy

inversa. Una emulacién exacta de la caracteristica moderadamente inversa puede ser
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hecha por cambio del exponente de 2 a 0.2 con valores especificos para Ay B. La ecuacién
(4.10) es la ecuacidn caracteristica de disparo que emula la saturacién ocurrida para
corrientes sobre un valor de pickup. Sin embargo, la caracteristica de reposicién
permanece en la ecuacion (4.7) ya que la saturacién no se produce en corrientes debajo

de la corriente de pickup.

Las constantes A y B y exponente p determinan la forma de curva de las

caracteristicas de disparo.

Tabla 4.1 — Constantes y exponentes para caracteristicas Estandares

Caracteristica A B p t,

Moderadamente inversa 0.0515 0.1140 0.020 4.85
Muy inversa 19.61 0.491 2.000 21.6
Extremadamente inversa 28.2 0.1217 2.000 29.1

*Para el rango especificado de M, el nimero de digitos representado para cada constante es tal que un
cambio de unidad en el ultimo digito especificado causard un cambio no mas grande que 0.5% en el célculo

subsecuente del cambio de tiempo relativo (At/t).

4.2.4 Definicion de las asintotas de la curva inversa tiempo-corriente

Las asintotas de la caracteristica inversa de la curva del relevador de sobrecorriente
51, se obtienen en los ajustes de tap y dial del relevador de sobrecorriente de disco de
induccion. El par ejercido en el disco del relevador depende del flujo magnético que incide
en él, y este es directamente proporcional a (NI) amperios-vuelta; esto es, si se aumenta el
namero de vueltas N, la corriente necesaria para hacer operar el relevador disminuye y
viceversa. Para que se produzca el mismo par se necesitan los mismos amperios-vuelta
(NI); esa condicion es la que permite variar la corriente minima de operacion (lpickup
corriente de arranque), es decir al variar el tap se varia el nimero de espiras, y por lo tanto
la corriente minima de operacion lyickup- EN la figura 4-4 se muestra el efecto de cambio del
tap donde las caracteristicas de operacion se desplazan de izquierda a derecha con el
cambio de la corriente lpickup, presentandose el efecto asintético sobre los valores de

corriente de arranque definidos lyickyp COMO se muestra en la figura 4-4b.
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Selector R N i
v1 . . , Desplazamiento debido
VO ".\ al cambio de tap
Tap ' '
Bobina
(a) (b)

Figura 4-4: Ajuste relevador de sobrecorriente a) cambio de tap en la bobinay b) desplazamiento de la
caracteristica de tiempo inverso.

El ajuste de tiempo dial nos define la parte asintotica de la curva inversa en el tiempo
minimo para la maxima corriente de corto circuito. El tiempo de operacion, a su vez
depende de la posicion de arranque del disco, si el disco arranca de una posicion mas
alejada se demora méas en llegar a la posicion de cierre de contactos para la misma
corriente. Esta circunstancia se aprovecha para cambiar el tiempo de operacion del
relevador a través del ajuste de la palanca (dial), en la figura 4-5a se muestra el efecto de
cambio de tiempo de operacion con la misma corriente de arranque lpickyp. El ajuste del
relevador de sobrecorriente 51 significa fijar su tap y su dial.

Multiplicador ajuste de tiempo

Esta palanca de tiempo (dial) gira el disco y su acompafamiento de contacto movil
mas cerca al contacto fijo, reduciendo asi la cantidad de distancia a recorrer por el
contacto mdvil, por lo tanto acelerar el tiempo de disparo del relé.

Esto tiene el efecto de mover la curva inversa de abajo hacia arriba como se
muestra en la figura 4-5b siendo el tipo mas comun utilizado, es decir la curva inversa
normal. Su caracteristica muestra un tiempo de funcionamiento de 3s a 7 veces el tapdén
de ajuste de corriente pickup, para una palanca de tiempo (dial) ajuste 9. El procedimiento

de calculo del dial para el ajuste de la coordinacién de relevadores de sobrecorriente de

tiempo inverso 51 se presenta en el apartado 3.2.
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Figura 4-5 Ajuste de dial a) disco de induccién con su palanca de tiempo, b) grafica de una curva inversa con
diferente numero de dial.

En la parte asintotica de la corriente de arranque lyickup, la curva inversa presenta una
desventaja cuando se ajusta una cierta curva de tiempo inverso con un valor mas grande de
corriente lyickup, pOr lo que el tiempo de operacion del relevador se incrementa también
como se muestra en la figura 4-6. En la curva de linea discontinua con bajo pickup y la
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curva con linea continua con alto pickup se aprecia el incremento de tiempo de operacion
con respecto a la curva ajustada a bajo pickup.

min  _max
T(3) Ipn  Ipo

incrementado

tiempo

tiempo mirimo

defimdo

T(A)

Figura 4-6 Curva de tiempo inverso con diferente corriente pickup y tiempo minimo definido

La corriente en el secundario del transformador de corriente (TC) en falla no debe
exceder de 100 A por ello las curvas que ofrece el fabricante son mostradas en multiplos de
corriente, desde 1.5 hasta 20, como lo sefiala la ecuacion (4.11) y la figura 4-7.

Teems <909 (4.11)
20

——

—
—_
-——

Figura 4-7 Curva de tiempo inverso con margen de corriente de falla estandar normalizada
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4.3 Modelo propuesto con curva caracteristica flexible no convencional

La definicién de A(ly) constante tiene una relacion fisica directa con los relevadores
electromecanicos donde el disco de induccion es el Unico componente que es desplazado
por la interaccidon de las corrientes y flujos inducidos en el disco. Asi, la distancia angular
de recorrido del disco hacia el cierre de contactos, la acciéon del magneto amortiguador y
la fuerza del muelle de retencién que son pardmetros que definen A en la ecuacion (A.9)
del apéndice A y en [43, 44], son constantes. En este trabajo se propone modificar la
funcion A(ly) de tal forma que sea variable y dependa de la corriente de entrada, con esto
se logra incrementar los grados de libertad de la expresién analitica que define la curva de
tiempo del relevador. Para el equivalente electromecanico (figura 4-8) es necesario
asignar un comportamiento dinamico a la palanca del dial, de tal forma que 6 este en
funcidn de la corriente &1,). El objetivo es definir funciones de A(ly) que puedan alterar la
respuesta dinamica del relevador pudiendo acelerar o retardar su tiempo de operacién

dependiendo de la aplicacién especifica.

Time dial sets the stop position of the

Metal disk

A
/) Restraining force of spring;
normally holds disk at rest

aqainst mechanical stop
— Direction of torque produced on disk

/

Current

S

Lower

H—
: A : U pole Shaft
Pickup peint adjusted by

selecting current tap

Figura 4-8. Esquema analogo de un relevador electromecanico con el relevador propuesto.

Haciendo uso de la version digital del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso

en [46] y comparando la funcidn de salida del acumulador o integrador Gy y la funcion de
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la palanca A(lx), asi como el desarrollo analitico de las funciones en forma discreta,

obtenemos la ecuacién dinamica (4.20) para este modelo propuesto.

Relevador digital de tiempo de sobrecorriente

El modelado de los relevadores digitales debe emular la operacién de los
relevadores electromecanicos [45]. La figura 4-9 muestra un diagrama simplificado de una
versidn generalizada del relevador digital de sobrecorriente de tiempo inverso por medio
de funciones en [28]. La funcion generador recibe el fasor /s, como una entrada, lo cual
representa la componente fundamental de la corriente. Los valores del ajuste Iy, desde
las sefales de salida de H(I) la cual es la funcién que representa el desplazamiento del
disco principal y A es la constante que representa el ajuste de la palanca dial, donde | =

lsys/Ipickup €S €1 multiplo de corriente pickup [55]

A= (4.12)

Donde K, Magneto amortiguador

0 Desplazamiento dial

Ts Resorte retencién

Cuando la condicion de operacidon es completada, lsys > Ipickup, €l integrador
introduce el tiempo variable dentro del proceso. La sefial de salida del integrador es

definida como sigue:

Gy =AY H(ly) (4.13)

Donde G, representa el valor acumulado del integrador en el instante de procesado

de la muestra k, y At es el periodo de muestreo.
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La condicion de operacién es cumplida cuando la amplitud de la sefial Gi es igual a

A. La sefial de disparo es generada por lo tanto,

Kop
ALY H(1,)=A (4.14)
k=1

El relevador es operado en el instante que k alcanza un valor igual a ko, y satisface la
ecuacion (4.14). Esta ecuacion considera la integracion de una corriente de falla dinamica

para preservar la coordinacidn entre relevadores.

La curva de tiempo es creada pero considerando una corriente de falla constante. En

esta condicién, I=valor constante. Asi que
(koo AYH (1) = A
T(HH(1)=A (4.15)

T(I)=%

De acuerdo a [28], H(I) es I" — 1. Por consiguiente, el tiempo de saturacion, B, es incluido.

-{m’dmp
— H( —_ G
Igys Comparison & Decision k .
FElement (Time) N Action
A

Figura 4-9. Version digital del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso
Modelo propuesto relevador de sobrecorriente

La definicion de la constante A tiene una relacion fisica directa con el relevador
electromecanico, en el cual el disco de induccién es el componente que estd en

movimiento por la interaccidén de las corrientes inducidas. Por consiguiente, la distancia
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angular del movimiento del disco para el cerrado de los contactos, la accién del magneto
amortiguador y el resorte de retencién, los cuales son parametros que estan definidos
[55], son constantes. En este trabajo de tesis se propone modificar la funcidn A tal que sea
variable y dependa de la corriente de entrada. Esto asume incrementar los grados de
libertad de la expresion analitica que define la curva de tiempo del relevador. El relevador
electromecanico equivalente en figura 4-8 fue usado para asignar un comportamiento

dinamico de la palanca dial, tal que &sea una funcién de la corriente, I).

_ K001
- T

A (4.16)

S

El objetivo fue definir funciones, A(l), que puedan alterar la respuesta dindmica del
relevador y acelerar o reducir el tiempo de operacién dependiendo de la aplicacién
especifica. Por lo tanto, el relevador digital de sobrecorriente de tiempo es modificado
como resultado del cambio en la condicidon de operacién y la manipulaciéon dindmica de

A(l), lo cual depende de la corriente /, como se muestra en figura 4-10.

Sustituyendo (4.15) en (4.14) resulta en lo siguiente:

Atkzop:i =A
1) @40

A es una funcion constante. Asi que,
kop l
At =R =1 (4.18)
a T ()

Por tanto, se propone considerar A como una funcién variable. Si consideramos que

A dependa sobre la corriente /, la ecuacién (4.19) puede ser presentada.
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Durante la condicién de operacién, A(l,) = A(l), la curva de tiempo, T(l), no es

completamente modificado en el modelo propuesto, pero ciertas cantidades definidas en
la curva de tiempo del relevador son mantenidas, tal como el comportamiento asintético
de la corriente pickup, esto para cumplir la similitud requerida para curvas de tiempo de
otros dispositivos de proteccidon y curvas de dafio de equipos eléctricos primarios. Por
consiguiente, las curvas obtenidas con el modelo propuesto toman la esencia de los

relevadores convencionales y contiene funciones que siguen el incremento de los grados

e AL

de libertad.
bickp
e H
Liys Comparison £
1 Element N

A(D

Decision
(Time)

- Al)

Figura 4-10. Version digital del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso con funcién

variable de tiempo dial.

Action

La funcién dindmica del modelo propuesto se puede extender como,

La funcién H(/i) en las ecuaciones 4.13 y 4.20 es el denominador del modelo definido

en [21, 22].

H(l,)=M" -1
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Esta funcidn H(Ik) no es modificada en el modelo propuesto ya que le define

cualidades deseadas en la curva de tiempo del relevador, como el comportamiento
asintoético con la corriente de ajuste, su similitud con curva de tiempo de otros dispositivos
de proteccion y curvas de dano de equipo primario. Asi las curvas obtenidas con el modelo
propuesto mantienen la esencia de los relevadores convencionales pero contiene
funciones que le permiten incrementar sus grados de libertad para adecuarse a las

diferentes condiciones de la coordinacién principalmente en sistemas industriales.

La funcién A(I k) para el relevador de sobrecorriente puede definirse dependiendo

del problema de coordinacion analizado. No es objetivo del presente trabajo presentar
que expresion es la mas adecuada para cada aplicacidon, sin embargo el proceso puede
simplificarse mediante multifunciones en los programas de coordinacion. Ya sea
ampliando el catdlogo de curvas disponibles que los definidos en [21, 22], o mediante la
incorporacién de rutinas de ajuste de curvas [45] a los programas de coordinacion donde
se obtendran los parametros y la expresion con mejor ajuste a la curva de tiempo
deseada. Asi se podrd definir la curva de tiempo en la carta de coordinacién y obtener el
modelo. Es importante que el modelo matematico del relevador que debe tener, ademas
de las caracteristicas de proteccion senaladas, suficiente simplicidad para poder ser
implementada en el relevador, las expresiones polinomiales por ejemplo presentan una
buena opcion para el ajuste de relevadores e incluso de fusibles, pero presentan

expresiones de grados elevados [12] dificultando su implementacion.

La funcién estandar del relevador de sobrecorriente puede ser modificada con cierta
dinamica al permitir que el numerador A sea una funcién dependiente de la variable de la
corriente de falla I, en la cual fisicamente se tendria un relevador con palanca variable, de
tal manera que la distancia entre los contactos sea variante y por lo tanto también lo sea
el tiempo de operacidn. Por consiguiente tendremos caracteristicas t-1 que dejarian de ser
tipicas como las tres establecidas por el estdndar y se manejaria como una funcién general

gue se podria adaptar segun las necesidades de la proteccion de sobrecorriente. A
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continuacion se evaltan a diferentes tipos de expresiones de A(l) para ver cudles de

ellas son mas apropiadas al compararlas con la estandar:
a) tipo estandar de laforma A(l)=A

b) tipo exponencial de la forma A(l) = Ae™"’®

c) tipo logaritmo de la forma A(l)=Aln(l/c)

d) tipo polinomio de la forma A(l)=A +Ae™" +Ale™

Lo inverso de la funcién T(l) estd dado por el denominador que es la misma

expresion presentada en (4.21).

4.3.1 Evaluacion de diferentes formas del numerador A(l) y seleccion de la nueva

funcion del relevador

La forma estdndar es la curva de tiempo muy inversa, esta se toma como referencia
para la comparacién con tres formas de curvas propuestas mediante las nuevas formas
del numerador para la ecuacidn caracteristica del relevador. La evaluacién grafica de las
curvas estandar, exponencial, logaritmica y polinomial se muestran en la figura 4-11. La
forma exponencial puede reducir los tiempos fuertemente en la parte intermedia de la
curva y un poco menos en la parte de corrientes cerca de la corriente de arranque; pero
en la corriente maxima no disminuye el tiempo porque estd limitado por el tiempo
definido B y esto sucede también para las otras curvas. La forma logaritmica reduce muy
poco los tiempos en la parte intermedia y para corrientes cerca de la corriente de
arranque se pueden reducir mas los tiempos, cuando se busca cambiar el pardmetro del
logaritmo para disminuir mas los tiempos la curva se colapsa en el lado de los valores de la
corriente cerca de la corriente de arranque y esto es un problema fuerte para el ajuste de
curvas. La forma polinomial tiene buenas reducciones de tiempo casi en todo el rango de
corriente, pero también en las maximas corrientes no se puede reducir el tiempo porque
gueda definido por B. Las funciones presentadas son incluidas para mostrar los diferentes

grados de inversién obtenidos mediante la inclusion de expresiones simples; para una
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aplicacion especifica de coordinacion se tendrd un catalogo de funciones que permitan

obtener el mejor modelo dependiendo del problema especifico de coordinacion.

H diferentes tipos de funciones A{l)
10 T T

Tmuy imersa

2 forma exponencial | ]
3 forma logaritmica
y 4 forma polinomial

1 muy imersa

segundas

comients en lpu

Figura 4-11 Diferentes formas de A(/) numerador de la ecuacidn caracteristica RSC

4.4 Metodologia para el diseio de un nuevo algoritmo al relevador de
sobrecorriente

La metodologia propuesta consiste en las siguientes etapas: primero se busca un
modelo matematico donde la curva caracteristica resultante tenga mas flexibilidad, la
formulacidn utilizada debe basarse en la forma generalizada y obtener una relacién en los
tiempos de operacidon para garantizar compatibilidad funcional con relevadores
convencionales. La segunda etapa consiste en utilizar algoritmos de ajuste de curvas para
obtener la mejor alternativa de un conjunto de modelos. Finalmente se pondera el
beneficio en la red eléctrica mediante la reduccion de esfuerzos y la calidad de voltaje de

la red eléctrica.

La metodologia para disefiar una nueva curva caracteristica no estandar en el

relevador de sobrecorriente es para que se logre una mejor coordinacién con las curvas
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caracteristicas de los otros relevadores; dispositivos de proteccién de sobrecorriente
(fusibles, restauradores e interruptores automaticos de bajo voltaje) que se encuentran en
operacion en el sistema de distribucién industrial de potencia eléctrica con algunas
limitaciones en la coordinacién de su proteccion, y también por la dindmica de operacién
de sus elementos, equipos y cargas de la red industrial. En la figura 4-12 se representa el
diagrama con la metodologia para el desarrollo del nuevo algoritmo del relevador de

sobrecorriente. Se toma como base la funcién generalizada del relevador definida en [46].

Estudio falla (Corrientes maxima de corto circuto)
Estudio flujos (Corrientes maxima de carga)

2

Ajuste y Coordinacion de Relevador

¥

Generar la tabla de puntos para curva
tiempo-corriente (Soporte grafico)

Il

Determinar la nueva funcion A7) v
sus coeficientes (Ajuste de curva)

L

Asignar los parametros de ajuste en el relé

Figura 4-12 Metodologia de disefio del nuevo algoritmo relevador de sobrecorriente RSC.

4.4.1 Funcidn no convencional del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso.

Una primera alternativa de coordinacidon es usar la forma generalizada de la

ecuacioén estandar del relevador de sobrecorriente (4.22).
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T(I)=F(I)=%+B (4.22)

Despejando el numerador de funcién generalizada (4.22), el cual modifica la palanca
del relevador de sobrecorriente y a la vez influye en el tiempo de operacién del relevador,

y conociendo el valor de H(I) por lo tanto tenemos la ecuacion (4.23).

A =T, (1)-H(M) (4.23)

Donde

k es el indice que enumera los valores, el k-ésimo punto.

I es el multiplo de la corriente de falla ltt con respecto a la corriente de arranque
Ipickup-

T.(1) es el tiempo modificado en el k-ésimo punto, correspondiente al multiplo de
corriente

H,(1) es el término de la curva inversa del relevador en el k-ésimo punto,

correspondiente al multiplo de corriente.
A, (1) es la funcion modificada que mueve la palanca del relevador.

Tabla 4.2 Tabla vacia que muestra cdmo se generan los valores de las funciones del relevador

digital de los k = 1, 2,... m puntos.

K 1= te k(1) Hi(l) | Adl)=Tk(1)*Hi(1)
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Los valores de datos de puntos de A, (1) obtenidos en la Tabla 4.2, se grafican para
observar su tendencia y determinar los parametros de la nueva funcién A(l) usando

regresion lineal o no-lineal. El segundo camino es usar la forma base de la ecuacién
caracteristica del estandar [43], pero agregando otros parametros y el término
exponencial, para que la palanca se esté moviendo, como se presenta en la ecuacién

(4.24).

A.e (170

T()= |.”—1 +B|-TD (4.24)

Donde

T(l) eslavariable dependiente tiempo, en funcion de I.

| eslavariable independiente multiplos de la corriente de falla I cOn respecto a

la corriente de arranque lpickup-

TD es el tiempo dial que es constante.

A es el parametro correspondiente al valor inicial de la palanca.

¢ es el parametro que modifica la palanca, dependiendo del cambio de corriente I.

B es el parametro de tiempo definido

" es el exponente de la variable independiente I.

Para obtener la nueva ecuacién caracteristica no-estandar del relevador de
sobrecorriente, estimaremos los parametros A, ¢, N y B para ajustar ciertos datos de
puntos de una curva caracteristica del relevador sobrecorriente 51 tiempo-inverso. La
funcién propuesta para la nueva ecuacidn caracteristica es no lineal, para lo cual se

aplicara un método de regresion no lineal para la estimacion de sus parametros.

4.4.2 Estimacion de los pardmetros de la forma propuesta T(1).
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Para la funcién T(l) no-lineal, la estimacidn de sus pardametros se hace usando la
regresion no-lineal con ciertos datos de entrada tiempo-corriente y la formulacidn segun
[47]. El método Gauss-Newton es un algoritmo que realiza una minimizacidon de la suma
de los cuadrados de los residuos entre datos y ecuaciones no lineales. El concepto del
método se fundamenta en la técnica de una expansién de serie de Taylor que es usada

para expresar la ecuacién no lineal original en una forma aproximada lineal.

A continuacién se presenta el desarrollo del método Gauss-Newton, primero la
relacién entre la ecuacion no lineal y los valores de datos T-I, lo cual puede ser expresado

en forma general por la ecuacién (4.25).

T.=f(l,;Ac,n,B)+e (4.25)

Donde T, es un valor medido de la variable dependiente, f(l.;Ac,n,B) es la
ecuacion la cual es una funcion de la variable independiente |, y una funcién no lineal de

los pardmetros A,c,n,B y €, es un error de redondeo. Por conveniencia, este modelo

(ecuacion 4.25) puede ser expresado en forma abreviada omitiendo los pardmetros, como

se muestra en la ecuacion (4.26).
T.=1(l)+e (4.26)

El modelo no lineal puede ser expresado en una serie de Taylor, redondeando los
valores de los pardmetros y restringiendo después a la primera derivada. El desarrollo de

esta técnica se presenta en el apéndice B.

El procedimiento es repetido hasta que la solucién converja, esto es hasta que se

obtenga un valor por debajo de un criterio de convergencia aceptable, el cual es de 0.1%.

A — A
20 T T1100%

|€0|A =
j+1
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C..,—C,
&), =[-=—2{100%
Cj+l
] =|2E2 =" 10006 ¥
nj+1
Bj. —B;
= 100%
|€0|B Bj+1 0

4.5 Evaluacion de la curva caracteristica no convencional

Es importante comprobar el ajuste de la curva no convencional, la cual es modelada
como una funcién de tipo exponencial y se determinan sus pardmetros, por tal motivo se
hizo una comparacion de la nueva funcidn estimada con los datos de su origen y se evalla
el porciento de error de desviacidn para observar si se cumple con lo establecido por la

norma IEEE.

4.5.1 Ajuste de curvas

Existen dos métodos para representar digitalmente las caracteristicas tiempo-
corriente [47]. Uno de esos métodos consiste en almacenar en memoria pares de valores
de tiempo - corriente y determinar el tiempo de operacién correspondiente a un valor de
corriente por interpolacion directa. Este método es aplicable a dispositivos con
caracteristicas relativamente fijas y con pocos ajustes. Para dispositivos con muchos
ajustes, como relevadores, se requiere de mucha memoria para el almacenamiento de
datos. El segundo método es el de ajuste de curvas que consiste en seleccionar una
ecuacién apropiada, determinar y almacenar los coeficientes que producen un ajuste

satisfactorio. Este es el método mas utilizado y es el que se aplica en este trabajo.

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

del error asociado con los datos [47]:
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Regresion de minimos cuadrados: Es apropiado para datos de entrada con ruido. Se deriva
una curva que representa la tendencia general de los datos de puntos individuales que

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

Interpolacion: Es apropiada cuando los datos de entrada se conocen con exactitud. El
proceso consiste en ajustar una o varias curvas que pasen directamente a través de cada
uno de los puntos. Se hace una estimacién de valores entre puntos discretos bien

determinados.

El diagrama de bloques de la figura 4-13 presenta la clasificacién de los algoritmos
de ajustes de curvas. El objetivo de los algoritmos de regresién minimos-cuadrados es
reducir el error entre los valores estimados y los datos, utilizando técnicas de optimizacién
minimo-cuadratica. En la regresién lineal el modelo depende linealmente de los
coeficientes o parametros a determinar. La ecuacién de ajuste puede ser una linea recta
(regresiéon lineal simple) o un polinomio (regresién polinomial). También existe la
regresion lineal multiple, donde se tienen dos o mads variables independientes en la
funcion. En la regresion no lineal el modelo es una funcién no lineal de los parametros o

coeficientes.

Los algoritmos de interpolacidon son apropiados para ajustar valores intermedios
entre datos exactos. Para lograr tal propdsito se utilizan polinomios, el algoritmo de
Newton es preferible cuando el orden del polinomio es desconocido; cuando se conoce el
orden, el algoritmo de Lagrange es el mdas adecuado. El algoritmo denominado Splines
utiliza polinomios de orden pequefios para interpolar subconjuntos de datos. Este es

adecuado cuando los datos tienen cambios abruptos.

Las caracteristicas tiempo-corriente de relevadores de sobrecorriente publicadas por
los fabricantes tienen pequeiios errores. Una fuente de error es que esas caracteristicas
son curvas promedio, resultantes de pruebas a relevadores. También se introducen

errores en la lectura de los valores a partir de las curvas, que por lo general son de tipo
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logaritmico. Para reducir el efecto de esta ultima fuente de error, el Comité de
Protecciones del IEEE ha recomendado que los fabricantes agreguen las tablas de valores
de tiempo-corriente, ademas de las curvas de los relevadores [48]. Muchos fabricantes de
relevadores digitales publican las ecuaciones de las caracteristicas tiempo-corriente, por lo

gue resuelve este problema.

Ajuste de curvas

l
: ,

Eegresion minimo
cuadratica i
Sapl Interpolacion
R e Polinomio de
¢ Polinomial I
tneal Newton
Miltiple Lagrange
Regresion e
no lineal Solin
plines

Figura 4-13 Clasificacion de algoritmos de ajustes de curvas.

La presencia de estos errores en los datos hace recomendable utilizar técnicas de
regresidon minimo-cuadratica para el ajuste de curvas de relevadores. En este trabajo se
utiliza la regresidn no lineal para el ajuste de ecuaciones de tipo exponencial, y regresién
lineal polinomial para el ajuste de ecuaciones de tipo polinomial. La formulacién de estos

dos algoritmos de ajuste se presenta en el Apéndice B.

4.5.2 Criterio de evaluacion sobre desviacion de ajuste de curvas.

La evaluacién del comportamiento dindmico del modelo para corrientes de falla

constantes y dindamicas se muestra en la figura 4-14. Se evalla que el criterio de operacion
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se cumpla en el modelo del relevador propuesto comparandolo con el modelo de un

relevador convencional.

(a)
10'}
= ,
o Conventional
£
=
10°}
' Current (A)
(b) T T T T T T (c) 07
(113 4
04r
G N I
=y Py
E
=
02+
01
14
° 0‘2 0‘4 ﬂ‘l I'l.l 112 14
Current (A)
4 Gr
04 \ \
E 03
F 02 A(I)\
3 W % 2 i 3 8 2 14 16

3 36 10
Current (A) Current (A)
Figura 4-14. Comportamiento dindmico del modelo propuesto en comparacién del modelo convencional. a)
Curvas de tiempo, b) Salida del integrador con sefiales constantes Top=0.49 s, c) Salida del integrador con
sefiales dinamicas Top 0.58 s.
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El modelo propuesto se define por medio de la funcidén A(l) para que resulte en una
curva muy similar a la curva muy inversa del estandar en [43] (figura 4-14a); teniendo la
misma curva de tiempo, el proceso de integracion de ambos modelos resulta en los
mismos tiempos de operacién tanto para corrientes constantes (figura 4-14b) como para
corrientes variables (figura 4-14c), confirmando que la aplicacidon del modelo propuesto
tendra las mismas caracteristicas funcionales de los relevadores convencionales, como es

mostrado en este caso base.

No existen definiciones de criterios de exactitud, pero se acepta [48, 49, 50, 12]
como un buen ajuste aquel en que, para cualquier valor de corriente, el tiempo calculado
por la ecuacién tenga un error no mayor de tres ciclos con respecto al valor exacto. Para
corrientes que representan multiplos elevados de la corriente de arranque, el error puede

exceder este limite, pero no debe ser mayor del 5%.

Estos requerimientos de exactitud se aplican por lo general a partir del multiplo 2,
aun cuando los fabricantes dan las caracteristicas tiempo-corriente comenzando en el
multiplo 1.5. Se considera que la regién de las curvas para multiplos entre 1 y 2 tiene
cierta incertidumbre, y no es de utilidad para coordinacién [48, 12]. No obstante lo
anterior, en este trabajo se evalud las curvas en todo el intervalo de valores de corrientes

dado por los fabricantes.
Ejemplo 1. Simulacion de ajuste de curva forma exponencial.

Valores de los parametros de la nueva funcién caracteristica tipo exponencial
determinados en la corrida del programa de regresidon no lineal que corresponde a la

grafica de la figura 4-15.

TD =0.5 es el tiempo dial que es constante.
A =3.1393 es el pardmetro correspondiente al valor inicial de la palanca.
€ = 3.7976 es parametro que modifica la palanca, dependiendo del cambio de corriente |I.

B =0.8027 es el parametro de tiempo definido

126



N=0.3704 es el exponente de la variable independiente I.

La expresion de la funcidén caracteristica tipo exponencial no convencional es

A.e (0

T(l){ W

+ B} -TD
Y los valores de sus pardmetros en la funcién T(l)

a-(113.7976)
T(|):{3'13?§37§4 : +0.8027]TD

Coefficients A =3.1393 B =0.8027 ¢=3.7976 N =0.3704

Obtaining by regresion non-linear curve non-standard type of exponential
|

-— et
L= q
T
i

e ccsnssnbonndan

Current in Amperes X 10°

Figura 4-15. Estimacién de parametros ajuste de curva tipo exponencial y curva de por ciento de error

Ejemplo 2. Simulacion de ajuste de curva forma polinomial.

Valores de los coeficientes de la nueva funcién caracteristica tipo polinomial
determinados en la corrida del programa de regresién no lineal que corresponden a la

grafica de la figura 4-16.
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ap=1.16 es el coeficiente del primer término del polinomio
a;=281.6783 es el coeficiente del segundo término del polinomio

a,=19.992 es el coeficiente del tercer término del polinomio

La expresién de la funcidn caracteristica tipo polinomial no convencional es
_ -1 -1
T(l)=a,+ae +a,-le
Y los valores de sus parametros en la funcién T(I)

T(1)=1.16+281.6783¢™" +19.992- le™'

Obtencjon por Regresion Polinomial MATLAB, Curva No-estandar tipo Polinomio-Exponencial
10 = -

~—_|

10

Tiempo
|
[

H(1)
<)
\
|

Error
o
()]

0 5 10 15 20 25 30
Corriente en Amperios x 108

Figura 4-16. Estimacién de coeficientes ajuste de curva tipo polinomial y curva de error.

En las graficas de las figuras 4-15 y 4-16 se muestran los resultados de la evaluacion

de ajustes de las curvas para los modelos una funcidn exponencial y polinomial
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respectivamente, donde observamos que la expresion tipo exponencial cumple muy bien
con el porciento de error de ajuste recomendado por los estandares y también de las
recomendaciones dadas anteriormente segln las referencias [48, 49, 50, 12]. Mientras
que la expresién polinomial evaluada no cumple con el error de menos de 3% en este

caso, no siempre asi sucede.

4.6 Condicion de operacion del relevador de sobrecorriente
Para describir la condicién de operacién usando la caracteristica del relevador con

palanca variable es necesario deducir la ecuacién de igualdad para cuando se cumpla la
operacion. Para esto se debe usar la recomendacién del estandar de caracteristicas de

operacion del relevador de sobrecorriente [43] y la referencia [46].

Los pasos para deducir la ecuacidon de igualdad de operacién usando el valor
acumulado del integrador G, en el instante de procesar la muestra k, donde At es el

intervalo de muestreo, se muestran en la ecuacion (4.27).

K K
Gy =D  HO)At=AtY " H(ly) (4.27)

La ecuacién de operacidén se cumple cuando el valor acumulado Gy es igual a la

funcidn de la palanca variable A(l), como se muestra en ecuacion (4.28).

G =AY " H(1 ) =A(l,) (4.28)

La operacion del relevador tiene lugar en el instante en que K alcanza un valor igual
a Kop y se cumple la ecuacion (4.28). El tiempo de operaciéon es dado por la ecuacion

(4.29).

T = KOpAt (4.29)
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Despejando At en la ecuacidn (4.28) vy sustituyendo en la ecuacidn (4.21), se obtiene
la ecuacion caracteristica tiempo-corriente T = F(lk) del relevador digital, como se

muestra en ecuacion (4.30).

Ko, Al
_Z 0 (4.30)
0
T= F(')—A(I) (4.31)

H(I)

Dentro de cada periodo de muestreo la corriente permanece constante en el valor
calculado en la muestra anterior, por tanto, la ecuacién (4.31) también puede escribirse
para | = Ix (periodo de muestreo correspondiente a la muestra K), como se muestra en
ecuacion (4.32).

Ally)

F(IK): H(l,)

(4.32)

Despejando H(lk) en (4.34) y sustituyendo en (4.30), asi como también se sustituye

T de la ecuacidn (4.29) en la ecuacién (4.30), se obtiene la ecuacién (4.33).

Adl KA)(I ) =1 (4.33)
Syl

4.6.1 Evaluacion de la operacion con palanca constante.

La ecuacién (4.33) es la ecuacién generalizada del relevador digital de
sobrecorriente de tiempo inverso. Esta ecuacién equivale al caso particular en que el
integrador es lineal como en los relevadores analdgicos, en los relevadores digitales de

sobrecorriente por lo general se hace la simplificacion de A(lkg) = K. Sustituyendo esta
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condicién en (4.33) se obtiene la forma digital de la expresion dindmica de la ecuacién
(4.10), en la ecuacioén (4.34). La evaluacién de un relevador con palanca fija se muestra en
la figura 4.17 cumpliéndose la condicion de operacion en la k muestra X = 42 y tomando

un tiempo de Y = 0.04375 segundos.

K—l F(I )jA (4-34)

Condicién de operacién con palanca fija y AGk>=1
0045 T T T T T T T T

X: 42
0.04 - Y: 0.04375 -

0.035 - -

0.03 - J

0.025 |~ 4

0.02 |~ 4

T
1

Tiempo en segundos

0.015

0.01- -

0.005 - -

0 r r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
k muestras

Figura 4-17. Griéfica de la condicién de operacién de un relevador con palanca fija.

En la ecuacién (4.35) se muestra la expresion de la integral para cada zona

At-H _(1.)....... I, >1...Zona..de..Operacion
K:{ (PR p (4.35)

At-H (I)...0< 1 <1..Zona..de..Re posicion
Donde G, =G, , +AG,

La condicién de operacién H, y reposicion H, se satisface cuando:
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Kop Kop
GK ZZKleo(IK)Atzl y GK ZZKleR(IK)AtZO (4.36)

El contenido del integrador es limitado entre valores de cero y uno;
>0
Gy = < (4.37)

4.6.2 Evaluacion de la operacion con palanca variable

En la figura 4-18 se muestra cuando se cumple la condiciéon de operacién cuando el
acumulador del integrador Gk que corresponde al movimiento del disco hasta un cierto
tiempo se iguala con A(lk) que es la funcién de la palanca ajustable; pero considerando

una tolerancia o intervalo de igualdad en un 10% dado por el estdndar [43] de la
diferencia entre Gk y A(lk) donde G, = AtZEZH (I.)=A(ly). Elvalor en que se cumple

la igualdad tanto para la curva de Gx como para la curva de la funcién A(lx) palanca

variables es Y=0.04979 y tiempo de operacién correspondiente es X=0.0125 segundos.

Condicion de operacicn con palanca wariable A(Ix) Exponencial
T

0.35 T T T T T
Acumulador AGE
2al Palanca A(Tx)
J.25p ,
= 0.2F A(Tx) -
=
&
a4 01EF E
2.1F E
X0ME
Y 0045
J05F ] -
Ak
:l ke 1 1 1 1
a 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014

Tiempo en segundos
Figura 4-18. Grafica de cumplimiento de operacion de AGx acumulador=A(ly) palanca variable y tiempo de

operacion.
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Capitulo 5

Coordinacion de relevadores
propuestos en redes industriales

5.1 Introduccion.

La proteccién de sobrecorriente presenta limitaciones funcionales en
determinadas condiciones de demanda maxima vy corriente de falla minima,
manifestandose en tiempos de liberacidon de falla que afectan principalmente al equipo
primario de la red eléctrica. En el capitulo 3 se presentaron varios casos de aplicacién
donde se tienen limitaciones de la proteccion de sobrecorriente; la metodologia
presentada en el capitulo 4 esta fundamentada en el disefo funcional del relevador de
sobrecorriente con una doble dindmica, resultando en curvas caracteristicas con formas

mas flexibles y diversas.

En este capitulo se abordaran tres casos de sistemas eléctricos distintos donde se
requerira mejorar la proteccion de sobrecorriente, se aplicé este nuevo algoritmo
propuesto y se determind la forma de la curva definida para las necesidades del problema
de coordinacién, y se compararon los resultados con las limitaciones de las curvas

estandares.

El primer caso que se analizé es el transformador categoria Il con curva de
sobrecorriente inversa no convencional. El segundo caso es en un alimentador principal de
sistema industrial transformador-cable-carga donde se realiza la coordinacion de
proteccion de sobrecorriente entre tres elementos primarios. El tercer caso es el de un
sistema de distribucion y acometida de una planta industrial donde se requiere cambiar la

forma de curva.
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5.2 Caso l. Proteccion de transformador categoria lll.

Las normas ANSI/IEEE [51] [52] proporcionan limites de funcionamiento para

transformadores de potencia. Inicialmente, estos limites de funcionamiento sdlo
consideran los efectos térmicos de sobrecarga del transformador. Mas tarde, el limite de
capacidad fue cambiado para incluir el efecto mecanico de corrientes de falla mas altas a
través del transformador. La transformacién de energia a través de falla produce fuerzas
fisicas que causan compresion, desgaste de aislamiento y desplazamiento inducido por la
friccion en la bobina. Estos efectos son acumulativos y deberan considerarse durante la
vida util del transformador. La tabla 5.1 muestra cuatro categorias [52] para
transformadores de potencia sumergidos en liquido, basados en los datos de placa del

transformador.

Tabla 5.1. Categoria de transformadores de potencia

Categoria Monofdasico Trifdsico
KVA KVA
I 5a500 15 a 500
Il 501 a 1667 501 a 5000
[ 1668 a 10000 | 5001 a 30000
vV Arriba 10000 | Arriba 30000

La curva de dafio por falla a través del transformador se limita a dos segundos.
Para reconocer el caradcter acumulativo de los dafios, la norma complementa la curva de
limite a través de la capacidad de falla para reflejar el dafio mecanico. El cdlculo de la
curva de limite de capacidad de falla del transformador se determina por I°t y se basa en
la impedancia real del transformador. Para transformadores de categoria Il, se considera
el efecto mecdnico a las corrientes de falla superiores al 70 por ciento de la corriente
maxima de corto-circuito. Para transformadores categoria lll y IV, se considera el dafio por
corrientes superiores al 50 por ciento de la corriente maxima de cortocircuito. La figura 5-

1 muestra la curva de limite de capacidad a través de la falla de un transformador de
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categoria Il con impedancia de 7%. El cdlculo I’t es a la corriente maxima de cortocircuito

por un tiempo de 2 segundos.
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Figura 5-1. Curva limite de capacidad de falla a través del transformador sumergido en liquido categoria Il

con fallas frecuentes.

Después de determinar la curva limite segun la capacidad de la falla a través de un
transformador, se selecciona una caracteristica tiempo-sobrecorriente del relevador para
coordinarse. En aplicaciones de transformador de distribucién donde un ndmero de
alimentadores estan conectados al bus de baja tensidn, el relevador alimentador viene
como la primera linea de defensa. El estandar IEEE C37.91 recomienda [53] ajustar la
caracteristica tiempo-sobrecorriente inversa del relevador alimentador para coordinar con

la curva de limite de capacidad de la falla a través del transformador, como se muestra en

la figura 5-2.

5.2.1 Simulacién para generar la coordinacion de proteccion con curvas estdndares.

En los sistemas eléctricos de potencia se encuentran muchas subestaciones con

transformadores categoria Ill, como se muestra en la figura 5-3 de la norma IEEE de
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proteccion de transformadores [53, 42] que se aborda en este caso |. Como se presenta en
la figura 5-3 se necesita modificar la forma de la curva de la proteccion por lado primario
del transformador para mejorar la coordinacién obtenida con la curva estandar,

resultando en una disminucion del CTI, asi como en una reduccion de los esfuerzos

mecanicos a que esta expuesto el transformador alargando su vida.
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Figura 5-2. Coordinacién de curva limite de capacidad de falla-a través de transformador categoria Ill y IV

con caracteristica inversa tiempo-corriente del alimentador TOC.

La curva complemento del limite de falla a través del transformador corresponde a
su impedancia de 10% y una corriente de falla maxima trifasica de 5540 A referido al lado
secundario. Las curvas de los dispositivos de proteccion de fase por el lado primario
corresponden a relevadores de sobrecorriente con caracteristica muy inversa, y su ajuste
es Tap 8 y dial 3 con transformadores de corriente (TC) de relacion 20:1. Las curvas de los
dispositivos de proteccién de sobrecorriente 51 de cada fase por el lado secundario son de

caracteristica muy inversa y su ajuste es Tap 6 y dial 3, con TC de relaciéon 60:1.
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Figura 5-3. Proteccion de transformador categoria Ill de falla trifasica secundario.

En figura 5-4 se muestra la subestacion eléctrica en la cual se realiza el estudio de
corto circuito, en la figura 5-5 se obtiene la coordinacidn con curvas caracteristicas
estdndares y se mide el CTI entre las protecciones primaria y respaldo, teniéndose un

valor de tiempo relativamente grande en la parte de proteccién de sobrecarga y de fallas

de bajo valor.
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Figura 5-5. Grafica de coordinacidon del transformador de potencia categoria Il con proteccion de

sobrecorriente por el lado primario y secundario.
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5.2.2 Determinacion de los parametros de las nuevas curvas no convencionales.

Al definir un relevador de curva flexible no-estdndar se logra adecuar mejor la
proteccion a la curva de dafo XF1-01 del transformador categoria Ill, la curva del
relevador PD-04 se sustituyen por la nueva caracteristica flexible PD-04ne. Se realiza la
estimacion de parametros para el disefio del nuevo algoritmo de la funcion flexible no
convencional, para determinar los pardametros de la funcién tipo exponencial aplicando
regresion no lineal se realiza de acuerdo al anexo A. Al incluir la dindmica en la palanca,

esta es representada en la ecuacién 5.1.

Los valores de los coeficientes de la nueva funcién caracteristica tipo exponencial
del relevador PD-04ne determinado en la corrida del programa de regresion no lineal que
corresponde a la gréfica de la figura 5-6, son:

A= 3.08 es el pardmetro correspondiente al valor inicial de la palanca.

o
1]

25.332 es el parametro que modifica la palanca, dependiente de la corriente .
B=0.27 es el parametro de tiempo definido

N= 1.2 es el exponente de la variable independiente I.

A * e—I/C

T(I):ﬁ-l_B

3.08 * e—1/25.332
T() = == +027 (5.1)

Prueba de ajuste de las nuevas curvas no convencionales.
En la prueba de ajuste comparamos la funcién de tiempo no estandar definida a
través de los puntos tiempo-corriente que mejora la proteccién y la funcién no estandar
estimada con el modelo propuesto en capitulo 4 de una funcién de operacién de doble

dindmica como se presenta en el inciso 4.5.2. El resultado del ajuste con su porcentaje de
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desviacidn y sus respectivos coeficientes de la funcién estimada, se muestran en figura 5-
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6. Comparacion de tiempo en las caracteristicas de proteccién de sobrecorriente estdndar y no

Figura 5
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onales
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5.2.3 Resultados de la coordinacion de protecc

de sobrecorriente de un

la proteccion

de

la grafica de coordinacién

En

transformador de potencia categoria Ill a su curva de limite de falla con el relevador de

caracteristica convencional y no convencional, se muestra en la figura 5-6. Se observa la
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mejora de la proteccidén con un tiempo reducido, la disminucion de esfuerzo mecanico y el
efecto térmico admisible en el transformador con la caracteristica no estandar PD-04ne

del relevador de sobrecorriente cuando estd presente la falla.

Coeficientes: A =3.08; B =0.27; ¢ =25.332; N =1.2

0.02

00 bee e b

Emror (%)

001 b b L

002
1°

Figura 5-7. Curva de ajuste de un relevador de sobrecorriente no estandar para la proteccion de

transformador de potencia categoria lll.

Mejora de indices de reduccion de tiempo de operacion del relevador y disminucion

de esfuerzos mecdnicos y efectos térmicos en el equipo primario.

En la tabla 5.2 se muestran los indices de tiempo de operacién en el relevador
sobrecorriente no convencional y el esfuerzo que se reduce en el transformador de
potencia al usar esta proteccién no convencional. Los valores de tiempo tg reducido son
mayores ante las corrientes de sobrecarga y baja corriente de falla; mientras que se tienen
menor reduccién de tiempo tg en los altos valores de corriente de falla. Se presenta un
método para cuantificar la reduccidon en los valores dejado-por un factor APt que

corresponde al esfuerzo mecanico y térmico en el equipo primario durante condiciones de
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alta corriente de falla al cuadrado y el tiempo de duracién de la falla. En los valores del
factor AF-t de la tabla 5.2, se tiene mayor reduccién de esfuerzo en alta corriente de falla
y también en baja corriente de falla; en los valores medios de falla es donde se tiene

menor reduccién del factor Al’-t.

Tabla 5.2 Resultados de la coordinacion de los relevadores estandares (PD-05 y PD-04) y no-
estandar (PD-04ne) en el transformador categoria lll, reduciendo tiempo y esfuerzo.

Corriente de | Tiempo Relé | PD-05 vs PD- Tiempo Tiempo Relé Tiempo Esfuerzo

cortocircuito PD-05 O4ne Relé PD-04 PD-0O4ne Reducido Reducido
I(kA) t(s) CTI(s) t(s) t(s) ta(s) Al-t(A%-s)
1.50 42220 67.258 195.968 71.480 124.488 280.09
2.00 2.4436 4.0198 15.5100 6.4634 9.0466 36.19
2.50 1.6541 1.7346 7.2587 3.3887 3.8700 24.19
3.00 1.2338 1.0741 4.4843 2.3079 2.1764 19.59
3.50 0.9832 0.7770 3.1442 1.7602 1.7600 21.56
4.00 0.8217 0.6092 2.3767 1.4309 0.9458 15.13
4.50 0.7114 0.5007 1.8904 1.2121 0.6783 13.74
5.00 0.6328 0.4239 1.5604 1.0567 0.5037 12.59
5.50 0.5748 0.3661 1.3254 0.9409 0.3845 11.63
6.00 1.1514 0.8517 0.2997 10.79
6.50 1.0189 0.7808 0.2381 10.06
7.00 0.9154 0.7234 0.1920 9.41
7.50 0.8330 0.6760 0.1570 8.83
8.00 0.7663 0.6362 0.1301 8.33
8.50 0.7114 0.6025 0.1089 7.87
9.00 0.6658 0.5735 0.0923 7.48
9.50 0.6274 0.5484 0.0790 7.13
10.0 0.5948 0.5264 0.0684 6.84
20.0 0.3725 0.3504 0.0221 8.84
30.0 0.3325 0.3072 0.0253 22.77
40.0 0.3180 0.2897 0.0283 45.28
50.0 0.3116 0.2814 0.0302 75.50
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5.3 Caso ll. Alimentador principal transformador-cable-carga

En los sistemas de potencia industriales se encuentran arreglos de elementos
primarios como transformador-cable-motor que utilizan dispositivos de proteccidon de
sobrecorriente, al realizar la coordinacidon de protecciones de este arreglo “suministro-
consumo” se ve la necesidad de modificar la forma de la curva para disminuir el CTI,
reducir los dispositivos de proteccion y adecuar mejor la coordinacién con la curva de
dafio de los elementos protegidos, como se presenta en [25]. En figura 5-8 se muestra el
sistema de “alimentacién-consumo” industrial con esta problematica y sus curvas
caracteristicas de proteccidon, donde se tienen grandes madrgenes de tiempo en el
coordinado de las curvas caracteristicas estdndares y la necesidad de usar dos dispositivos

proteccion para lograr un ajuste con la curva de operacién del motor.
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Figura 5-8. Sistema de potencia industrial a tensién 13800/4160 voltios.
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5.3.1 Simulacion para generar la coordinacion de proteccion con curvas estandares

A continuacion se realiza el estudio de cortocircuito, la coordinacién de proteccidn
con sus datos de entrada usando dispositivos de proteccién con caracteristicas
estandares. En la figura 5-9 se muestra la grafica de coordinacién del estudio de la red de
potencia eléctrica industrial. Se observan dos oportunidades de mejorar el ajuste de la
proteccion, la primera es sustituir el relevador PD-05 (MTR relay stall time) [13], por un
relevador curva flexible; y la segunda adecuar la proteccién a la curva de dano XF2-01 del
transformador categoria Ill al modificar las curvas de los relevadores PD-02 y PD-03 [53],
por la nueva funcién flexible no estandar que fue el modelo de disefio del relevador de
sobrecorriente presentado en el capitulo 4 de este trabajo tesis. El propdsito es reducir
tiempos de disparo, disminuir los esfuerzos mecanicos y dafios térmicos en el equipo de

potencia del sistema eléctrico tanto motor, transformador y cable.
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Figura 5-9. Gréfica de coordinacion de dispositivos de proteccidn con curvas caracteristicas estandares en el

sistema eléctrico industrial de la figura 5-8.
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5.3.2 Determinacion de los paradmetros de las nuevas curvas no convencionales.

Como se presenta en el capitulo 4 se aplica la regresién no lineal para la estimacién
de pardmetros de disefio del nuevo algoritmo; en este caso particular se obtienen los
parametros de la funcién tipo exponencial con dindmica en la palanca, representada en la

ecuacion 5.2.

Se lleva a cabo la corrida del programa de regresiéon no lineal de la nueva curva
caracteristica que mejora los tiempos de coordinacién; en la figura 5-11 se muestra la
grafica de coordinacion donde el nivelado es con las curvas (verdes) del tipo exponencial y
en las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran los valores de tiempo de las curvas caracteristicas

convencional y no convencional; y el CTl intervalo de tiempo de coordinacion entre ellas.

Los valores de los parametros o coeficientes de la nueva funcidn caracteristica tipo
exponencial de la curva caracteristica del relevador PD-5nc segun se muestra en la figura

5-11, son:

TD= 0.8 es el tiempo dial que es constante.

A= 3.1393 es el pardmetro correspondiente al valor inicial de la palanca.

c=3.7976 es el parametro que modifica la palanca, dependiente del cambio de corriente I.
B=0.8027 es el parametro de tiempo definido.

N=0.3704 es el exponente de la variable independiente I.

TD + Axe~l/¢

2.51144 % ¢~ 1/3-7976
T() = 103704 _ q + 0.64216 (5.2)
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Prueba de ajuste de las nuevas curvas no convencionales.

En la figura 5-10 se muestra el ajuste de curvas para la proteccién del transformador donde se
presenta la curva de puntos tiempo-corriente sugerido, la curva de la funcién no convencional
definida por regresion no lineal con sus coeficientes y el porciento de error de desviacién entre

una curva y la otra, teniéndose un porciento de error por debajo del 3%.

Coeficientes: A=3.1393 B =0.8027 c=3.7976 N =0.3704

, Obtencion por Regresion No-lineal Curva No-estandar de Tipo Exponencial
10

\

100 -

Tiempo

100.2 100.4 100.6 100.8

Error %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corriente en Amperios x 103

Fig. 5-10 Grafica de ajuste curva PD-2nc del transformador y por ciento de error de ajuste

5.3.3 Resultados de la coordinacion de protecciones con curvas no convencionales

Los resultados graficos figura 5-15 y tabulares presentados en las tablas 5.3, 5.4 y
5.5 de coordinacion y ajuste utilizando el modelo propuesto funcién flexible en los
relevadores PD-05nc, PD-02nc y PD-03nc en comparacién con el caso base, muestran una
reduccion significativa de tiempo de operacién. En los resultados tabulares se incluye la

medida del esfuerzo reducido (- Al%t) al utilizar el modelo propuesto del relevador.
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Figura 5-11. Coordinacion con la funcidn propuesta curva flexible en los relevadores PD-5, PD-2 y PD-3.

En los resultados de estas dos oportunidades de mejora de la protecciéon de
sobrecorriente con el modelo de curva flexible, la primera fue capaz de cubrir proteccion
contra sobrecarga y valores de cortos circuitos bajos; lograndose ajustar cerca de la curva de
marcha del motor. Y la otra utilidad de la curva flexible es lograr una adecuada proteccion
en la curva de dano de corriente de falla a través del transformador de potencia categoria
Ill, sobre todo en la parte correspondiente al efecto de esfuerzo mecdnico, como se muestra

en figura 5-11.
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Indices mejorados de tiempo de operacién, esfuerzos mecdnicos, efectos térmicos y

energia ahorrada en los equipos y sistema eléctrico

En la tabla 5.3 se presentan los valores de la proteccién del motor con las curvas
caracteristicas de tiempo inverso convencional y flexible no convencional
correspondientes a los relevadores PD-05 estandar y PD-05nc del modelo propuesto
donde tenemos los tiempos de operacidon de cada uno de ellos, y el tiempo reducido por
el relevador PD-05nc con curva caracteristica no convencional. También tenemos los

valores de esfuerzo reducido (- Al’t) por el relevador PD-05nc.

TABLA 5.3. Comparacion de datos curva convencional (estdndar) y no-convencional (flexible) en el

relevador PD-05 del motor, presentando el tiempo reducido y el factor de esfuerzo reducido.

Relevador de tiempo largo Relevador para el motor
para el motor, PD-05 no-convencional(propuesto), PD-05
larranque = 85 A Iy = Ae™M*
A=12, C=0.4y B=8.5

ltaila tsta thstd T reducido (-)AlPt
(kA) (s) (s) (s) (kA%s)
0.105 760.526 615.665 144.86 1.5971
0.155 172.024 40.5322 131.49 3.1590
0.205 83.0459 12.4979 70.548 2.9647
0.255 50.000 9.4839 40.516 2.6345
0.305 33.6829 9.0749 24.608 2,289
0.355 24.3266 9.0124 15.314 1.9299
0.405 18.4311 8.5021 8.929 1.4645
0.455 14.4644 8.5004 4.9643 1.0277
0.505 11.6626 8.5001 2.1625 0.5515
0.555 9.6077 8.5000 0.1077 0.0332
0.605 8.0546 8.5000 -0.4454 -0.1630
0.655 6.8515 8.5000 -1.6485 -0.7072
0.695 6.0739 8.5000 -2.4261 -1.1718

En la tabla 5.4 se presentan los valores tabulados de la proteccién del transformador

en el secundario con las curvas caracteristicas de tiempo muy inversa convencional y
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flexible no convencional correspondientes a los relevadores PD-03 estandar y PD-03nc del
modelo propuesto, los cuales estdn como respaldo de la protecciéon primaria PD-06 del
cable, donde se tienen los tiempos de operacion de cada uno de ellos, y el tiempo
reducido por el relevador PD-03nc con curva caracteristica no convencional. También
tenemos los valores de esfuerzo reducido (- Al’t) por el relevador PD-03nc logrando un
valor maximo de 8.149 kA%s, un valor minimo de 2.462 kA%-s y un valor promedio de

6.252 kA’-s.

TABLA 5.4 Comparacion de valores de datos curva convencional (estandar) y propuesta no

convencional de los relevadores PD-03 vs PD-3nc

Primary Relay VI Backup Relay VI Non-conventional Relay PD-03nc
PD-06 PD-03 J(1) = Ae™
lpickup = 720A lpickup = 750A A=145C=65yB=0.5

ltaut top top CTI top CTl | Treducigo | -AI’t
(kA) (s) (s) (s) (s) (s) (s) kA®-s
1.0 6.9428 20.25 13.31 14.67 7.730 5.5770 5.577
1.5 2.4923 6.750 4.258 4.764 2.272 1.9862 4.469
2.0 1.5187 4.050 2.531 2.809 1.290 1.2411 4.964
2.5 1.0921 2.893 1.801 1.989 0.896 0.9043 5.652
3.0 0.8526 2.250 1.392 1.545 0.692 0.7052 6.347
3.5 0.6992 1.841 1.142 1.272 0.572 0.5694 6.975
4.0 0.5927 1.558 0.965 1.089 0.497 0.4685 7.496
4.5 0.5143 1.350 0.836 0.961 0.447 0.3891 7.879
5.0 0.4542 1.191 0.737 0.867 0.413 0.3242 8.105
5.5 0.4067 1.066 0.659 0.796 0.390 0.2694 8.149
6.0 0.3682 0.964 0.596 0.742 0.374 0.2223 8.003
6.5 0.3363 0.880 0.544 0.699 0.363 0.1810 7.647
7.0 0.3095 0.810 0.501 0.666 0.356 0.144 7.076
7.5 0.2867 0.750 0.463 0.638 0.352 0.112 6.277
8.0 0.2670 0.698 0.431 0.616 0.349 0.082 5.242
8.5 0.2499 0.653 0.403 0.598 0.348 0.055 3.974
9.0 0.2348 0.614 0.379 0.583 0.348 0.030 2.462

149



En la tabla 5.5 se presentan los valores tabulados de la proteccién del transformador
por primario con las curvas caracteristicas de tiempo muy inversa convencional y flexible
no convencional correspondientes a los relevadores PD-02 estandar y PD-02nc del modelo
propuesto; se tienen los tiempos de operacion de cada uno de ellos, y el tiempo reducido
por el relevador PD-02nc con curva caracteristica no convencional. También tenemos los
valores de esfuerzo reducido (- Al’t) por el relevador PD-02nc lograndose un valor maximo

de 42.23 kA%s, un valor minimo de 8.5 kA%-s y un valor promedio de 15.14 kA*s.

TABLA 5.5 Comparacion de valores de datos curva convencional (estandar) y propuesta no

convencional de los relevadores PD-02 vs PD-02nc

Backup 2 Non-conventional Relay PD-02nc
Relay VI PD-02 J(1) = Ae™
lpickup = 950A A=25,C=38y B=0.6

top cTi top cTi Treducido -A*t

(s) (s) (s) (s) (s) kA®-s
166.72 146.47 124.49 111.05 42.233 42.23
15.156 8.4060 11.193 6.9742 3.963 8.916
7.9392 3.8892 5.8142 3.3901 2.125 8.500
5.3782 2.4854 3.9154 2.2303 1.4628 9.142
4.0664 1.8164 2.9500 1.6552 1.1164 10.05
3.2691 1.4282 2.3686 1.3079 0.9005 11.03
2.7332 1.1755 1.9822 1.0731 0.7510 12.01
2.3482 0.9982 1.7081 0.9024 0.6401 12.96
2.0583 0.8671 1.5047 0.7721 05536 13.84
1.8321 0.7663 1.3484 0.6689 0.4837 14.63
1.6507 0.6864 1.2252 0.5852 0.4255 15.32
1.5021 0.6217 1.1260 0.5158 0.3761 15.89
1.3779 0.5679 1.0448 0.4574 0.3331 16.32
1.2727 0.5227 0.9775 0.4077 0.2952 16.60
1.1824 0.4842 0.9208 0.3647 0.2616 16.74
1.1041 0.4509 0.8728 0.3276 0.2313 16.71
1.0355 0.4219 0.8318 0.2952 0.2037 16.50

150



5.4 Caso lll. Proteccion en la acometida de un sistema eléctrico industrial

En los sistemas de distribucién eléctrica se definen: el ajuste de los relevadores, las
cargas conectadas que deben coordinarse con estos relevadores, asi es comun el
modificar la forma de la curva y reducir el intervalo de tiempo de coordinacién CTIl, como
se presenta [35]. En la figura 5-12(a) se muestra el sistema de distribucidon eléctrico
industrial SDEI y la fuente de alimentacién de la planta industrial, con algunos problemas
de ajuste y coordinacién. En la figura 5-12(b) se muestra la grafica de coordinacién de las
curvas caracteristicas de operacién de los diversos dispositivos de proteccidon de
sobrecorriente, donde se presentan grandes margenes de tiempo en el coordinado de las
curvas caracteristicas estandares entre fusible-relevador, y también entre relevador-

relevador con forma de curvas caracteristicas estandares diferentes.

5.4.1 Simulacién para generar la coordinacion de proteccion con curvas estdndares.

Se realiza el estudio de corto circuito del SDEI mostrado en la figura 5-12(a) vy se
lleva a cabo la coordinacién de protecciones de los relevadores de sobrecorriente y
fusibles usando el programa de analisis de protecciones [54] e identificando algunas
oportunidades de mejorar los tiempos de coordinacién en las siguientes parejas de
dispositivos de protecciéon primario-respaldo del relevador R3 con relevador R4 y del
relevador R4 con relevador R5, como se muestra en la figura 5-13. El relevador R4 se toma
para nivelado con relevador R3 rio abajo y con relevador R5 rio arriba que corresponde a

la red de suministro, el cual no puede ser modificado.
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Figura 5-12 (a) Sistema eléctrico de distribucidn de 11000 voltios.
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Figura 5-13. Grafica de coordinacidn entre la fuente de suministro (Utility source) y el SDEI, donde se puede

mejorar la coordinacion.

Haciendo uso de MATLAB y reproduciendo la grafica de coordinacion de la figura
5-13 de los relevadores 3, 4 y 5; modificando a una curva flexible el relevador 4 para una
mejor nivelacién rio abajo y rio arriba, se generan los valores de datos de las curvas
caracteristicas tiempo-corriente obtenidas en la simulacién. La propuesta de curva no-
estandar en el relevador 4 mejora la coordinacién, la cual corresponde a una funcién con
forma Exponencial en el numerador y con la misma forma del denominador de la
expresion del relevador de sobrecorriente muy inverso (VI) estandar. La nueva funcién no
estandar es la ecuacion (5.3) con sus respectivos parametros o constantes que son
definidas para una curva en particular, segin la necesidad del caso o problema para
mejorar la proteccion en cuanto a rapidez, selectividad, sensibilidad, menor esfuerzo en el

equipo protegido o incremento de la vida util, etc.

e—I/c

T() = f— + B (5.3)

N_1
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Donde:

T() eslavariable dependiente tiempo, en funcion de I.

| es la variable independiente multiplos de la corriente de falla Ity con respecto a
la corriente de arranque lpickup-

A es el pardmetro correspondiente al valor inicial de la palanca.

c es el pardmetro que modifica la palanca, dependiendo del cambio de corriente I.
es el pardmetro de tiempo definido

N es el exponente de la variable independiente I.
5.4.2 Determinacion de los parametros de las nuevas curvas no convencionales.

Como se presenta en el capitulo 4 en la estimacién de parametros para el disefio
del nuevo algoritmo de la funcién flexible no convencional, el uso de la técnica de
regresion no lineal y en este caso particular se aplica para obtener los parametros de la

funcién tipo exponencial con dinamica en la palanca, representada en la ecuacién 5.4.

Se lleva a cabo la corrida de los programas de regresién no lineal (nivelacion) de la
nueva curva caracteristica que mejora los tiempos de coordinacion, en la figura 5-15 se
muestra la grafica de coordinacién donde el nivelado es con una curva (verde) del tipo
exponencial y en la tabla 5.6 se muestran los datos de las curvas e intervalos de tiempo

entre ellas.

Los valores de los parametros de la nueva funcidn caracteristica tipo exponencial
determinados en la corrida del programa de regresidon no lineal que corresponde a la
grafica de la figura 5-15, curva caracteristica no estandar del relevador R4, son:

TD=0.5 es el tiempo dial que es constante.

A=270.573 es el parametro correspondiente al valor inicial de la palanca.
€=11.7388 es el parametro que modifica la palanca, dependiente de la corriente I.
B=1.4397 es el parametro de tiempo definido

N=2.0957 es el exponente de la variable independiente I.
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TD x Axe~l/c

T =—w=7

+TD=+*B

1352865 * e_1/11.7388
2095 _ q + 0.71985 (5.4)

T(I) =

Prueba de ajuste de las nuevas curvas no convencionales.

Se realiza esta prueba evaluando la nueva funcién no convencional con sus
parametros obtenidos en el inciso 5.4.2 del caso SDEI en la acometida correspondiente al
relevador R4yc y comparando con los valores de puntos |-t de datos generados en el inciso
5.4.1, cumpliendo con el criterio de evaluacion sobre desviacion de ajuste de curvas, como
se describe en el capitulo 4, inciso 4.5.2. En la figura 5-14 se muestran las curvas ajustadas
con su valor de error de desviacidon y que se encuentra dentro de lo permitido para
cualquier valor de corriente en todo el intervalo de la curva caracteristica no

convencional.

Coeficientes: A= 270.573 B= 14397 ¢=11.7388 N = 2.0950

5 Obtencién por Regresion No-lineal Curva No-estandar de Tipo Exponencial

10
_E 10 \ -
l_
10° 0 : 2
10 1 |
2
X
§ 1
LTJ \
0 N - - - -
0 5 10 15 -~ i )

Corriente en Amperios x 10°

Figura 5-14. Grafica de ajuste de curva y por ciento de error de ajuste
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5.4.3 Resultados de la coordinacion de protecciones con curva no convencional

Se tiene una mejor nivelacién de la curva no estandar relevador R4 tanto con la
curva extremadamente inversa relevador R3 rio abajo y un poco menos con la curva
moderadamente inversa relevador R5 rio arriba que corresponde al sistema de utilidad

que ya se encuentra definido y no se puede modificar.

- Nivelado de curvas con funcion no-2standar, 81 estandar inversa v EI extremada inversa

Z
10 = TR R EER s e T mm—
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Figura 5-15. Relevador R4 cambio de caracteristica usando funcién exponencial en el numerador AeC para

mejorar ajuste rio abajo R3 y rio arriba con R5.

Se logrd tener un buen ajuste para el respaldo del relevador R3 en todo el rango de
corriente desde la corriente de arranque lpickyp hasta la maxima corriente de corto-circuito
disponible y también se cumple su propia sensibilidad del relevador R4 no estandar en la
corriente de arranque de disparo de la proteccién; en cuanto a la coordinacién con

relevador agua arriba R5 se buscé tener buen ajuste en el rango de corrientes de falla
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altas entre 20000 A y 30000 A, pero no para corrientes de falla bajas, todo esto se

visualiza en la figura 5-15 graficamente.

Mejora de Indices de reduccién de tiempo de operacién del relevador y disminucién

de esfuerzos mecdnicos y efectos térmicos en el equipo primario.

Los valores tabulados de las diversas curvas caracteristicas estandares y no
estdndar, se presentan en la tabla 5.6. indices de tiempo reducido y disminucién de
esfuerzo tanto mecdnico como térmico. De los valores registrados en la tabla 5.6, se
observa que en el valor de corriente de falla mas bajo se tiene mayor tiempo reducido, en
los demas valores de corrientes de falla se tienen tiempos ligeramente reducidos y van
siendo menores conforme es mayor la corriente de falla. Por otro lado, un aspecto
importante dentro de la proteccién de sobrecorriente es reducir los esfuerzo en el equipo
de potencia primario de la red cuando ocurre una falla, y en la tabla 5.6 se muestra que
los mayores valores de reduccion de esfuerzo son en la minima corriente de falla y en los
valores maximos de corriente de falla; en los valores medios se tuvo el menor indice de
esfuerzo. Este comportamiento se debe a la combinacién del valor cuadratico de la

corriente de falla como al valor de tiempo reducido.
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TABLA 5.6 Comparacion de valores de datos de curva estandar y curva no convencional (flexible) en el

relevador R4pgng;, introduciendo el tiempo reducido y el factor de energia ahorrada

Primary Standard Relay Non-standard Relay
Relay EI Backup SI (Flexible curve
PDO6 Rprinci Ve
Ipicap = 1060 A | Ipickup = 3000 IO =A™
Tgata tean At taw At tosea Teoweidn | (=A%
(kA) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (kAZ-s)
3.5 | 6.8670 5.6030 | 12.47 1.5739 | B.4409 | 4.0291 49.35
4.0 | 5.1360 1.5360 | 6.672 1.0469 | 6.1829 | 0.4891 | 7.825
6.0 | 2.1907 0.5670 | 2.758 0.3956 | 2.5863 | 0.1717 | 6.181
7.0 | 1.5959 0.6570 | 2.253 0.3408 | 1.9367 | 0.316 15.48
8.0 | 1.2152 0.7280 | 1.9430 | 0.3339 | 1.5491 | 0.3939 | 25.21
9.0 | 0.9565 0.7760 1.7330 | 0.3476 | 1.3041 0.4289 | 34.74
10.0 | 0.7727 0.8070 | 1.5800 | 0.3696 | 1.1423 | 0.4377 | 43.77
11.0 | 0.6374 0.8250 | 1.4624 | 0.3943 | 1.0317 | 0.4307 | 52.11
12.0 | 0.5348 0.8346 | 1.3694 | 0.4193 | 0.9541 | 0.4153 | 59.80
13.0 | 0.4551 0.8325 | 1.2936 | 0.4432 | 0.8983 | 0.3953 | 66.80
14.0 | 0.3921 0.8384 1.2305 0.4654 0.8575 0.3730 73.11
15.0 | 0.3413 0.8357 1.1770 | 0.4858 | 0.8271 0.3499 | 78.73
20.0 | 0.3413 0.6543 | 0.9956 | 0.4177 | 0.7590 | 0.2366 | 94.64
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Introduccion

Existen articulos y reportes técnicos enfocados en el uso de la ecuacidon
caracteristica de los estandares ANSI/IEEE y IEC del relevador de sobrecorriente, con
variantes en lo inverso de la curva y que sus constantes A, B y N pueden tomar diferente
valor para obtener un margen amplio de curvas de la forma exponencial segin la
ecuacion. Esto nos indica que cada vez se amplia este margen de diferentes curvas, el usar
demasiadas curvas ya definidas dificulta la aplicacion haciendo mas complicado y confuso

el proceso de seleccién para lograr una apropiada coordinacidn de la proteccién.

La aportacién en esta tesis es permitir que cambie la forma de la curva caracteristica
del relevador de sobrecorriente de una manera mas flexible sin tener que encajonarse en
la forma inversa y en las convencionales instantdneas y de tiempo definido; sino una
forma general o universal para cualquier condiciéon o necesidad que se presenta en la
proteccion de sobrecorriente. La propuesta de este trabajo es disefiar un relevador de
sobrecorriente con una funcidon de doble dindmica, una de ellas es la ecuacion
caracteristica de los estandares IEC y ANSI/IEEE con el denominador tipo exponencial, y la
otra dindmica es la que se presenta con una funcién en el numerador A(l) que puede
tomar diferentes expresiones, como una nueva alternativa para mayor flexibilidad en la
generacién de diversas formas de curvas. Pero ademas, cumpliendo la necesidad

especifica segun el caso de estudio de proteccién y coordinacién.
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6.2 Conclusiones

El modelo propuesto del relevador de sobrecorriente de tiempo permite la creacién
de las curvas de tiempo que no son convencionales y puede reducir el tiempo de

exposicién del equipo primario a las corrientes de cortocircuito.

Al aumentar los grados de libertad en el modelo del relevador, se pueden tener
ciertas condiciones que permiten definir expresiones analiticas en el modelo del relevador

para un problema de coordinacién en especifico.

La implementacién del modelo propuesto del relevador en sistemas de potencia
industrial mejora la coordinacién en una forma total, reduciendo los tiempos de operacidn
via las curvas de dafio de equipo primario y otros dispositivos de proteccién contra

sobrecorriente.

El modelo propuesto de un relevador de sobrecorriente con curvas no convencional
permite la reduccién de esfuerzos mecanicos y efectos térmicos y podria prevenir un dafio

a los elementos primarios en el sistema eléctrico industrial.

Ademas, este relevador podria reducir el consumo de energia mediante las pérdidas
eléctricas durante condiciones de falla. Por consiguiente, puede aumentar la vida util de

los equipos primarios.

La funcién mas apropiada, A(l), puede depender del caso de estudio en particular.
Por lo tanto, la curva de tiempo es disefnada especificamente para cada problema de
coordinacidn, mejorando las condiciones de proteccién de la red.

La aplicacion del relevador propuesto en el lado primario del transformador
categoria lll mejord la coordinacién con su curva de dano para fallas frecuentes y con
otras curvas caracteristicas estandar de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente

en el secundario resultando en menores tiempos de operacion y menor intervalo de

tiempo de coordinacién.
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6.3

6.4

Aportaciones de los resultados alcanzados

Las principales contribuciones del presente proyecto de investigacion son:
Se caracterizaron las limitaciones de las protecciones convencionales en redes de

distribucién industrial.

Se evalud e implementd la metodologia de coordinacién para sistemas eléctricos

de media y baja tensidn, con diversos dispositivos de proteccién de sobrecorriente.

Se desarrollé e implementd un nuevo algoritmo al relevador de sobrecorriente

para mejorar coordinacién.

Se modelé y evalué una proteccion de sobrecorriente no convencional que
presenta un mejor desempefio en los sistemas eléctricos industriales, sujetos a
diversas limitaciones de curvas de dafio de equipos primarios y curvas de

relevadores de sobrecorriente convencional.
Recomendaciones para trabajos futuros

Desarrollo de una herramienta grafica para la obtencién de curvas caracteristicas
no convencionales del nuevo disefio relevador de sobrecorriente aportacion de

esta tesis, en una plataforma de programacién interactiva.

Incluir el modelo propuesto del relevador de sobrecorriente de curvas no
convencionales en programas de optimizacidon para una mejor coordinacién de los

dispositivos de proteccion de sobrecorriente.

Implementar el algoritmo no convencional del relevador de sobrecorriente
propuesto en esta tesis en un desarrollo firmware dentro de una tarjeta y realizar

pruebas operativas en la proteccién de un sistema eléctrico de potencia;
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evaluando las ventajas de tener mejor sensibilidad, coordinacién y rapidez de la

proteccion de sobrecorriente.

Proteccion de motores grandes en sistemas industriales usando una sola
caracteristica no convencional tanto para la curva de arranque y marcha como
para las curvas de limite de sobrecarga y falla; se puede aplicar el modelo del

relevador sobrecorriente presentado en esta tesis.
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APENDICE A
IEEE Standard C37.112-1996

IEEE Standard Inverse-time Characteristic Equations for

Overcurrent Relays.
IEEE Estandar Ecuaciones Caracteristicas para Relevadores de

Sobrecorriente de Tiempo-Inverso.
1. Vision General.
1.1 Alcance

El alcance de este Standard incluye el repaso de varias técnicas analiticas existentes usadas
para representar operacion de relevador formas de curvas caracteristicas y propuesta analitica
(formula) representacion de operacion tipica de formas de curvas caracteristicas para fomentar
alguna estandarizacidon disponible de caracteristicas de relevador de tiempo-inverso previsto en

aplicaciones microprocesador o de relevador computadora.

1.2 Propdsito

El propdsito de este Standard proporcionar una representacion analitica (formula) de
formas de curvas caracteristicas operacidn de relevador tipico y de varios relevadores de tiempo-
inverso para facilitar la representacion por relevadores de tipo-microprocesador y prometer un

grado de estandarizacién en la forma inversa de la curva seleccionada.
2. Referencia.

Este Standard lo estaremos usando en conjunto con las siguientes publicaciones. Si las

publicaciones siguientes estdn superadas por una revisidn previa, la revisién aplicara.

IEC Publication 255-3 (1989-05), Single input energizing quantity measuring relays with

dependent or independent time, Second Edition.*

IEEE Std C37.90-1989 (R1994), IEEE Standard for Relays and Relay Systems Associated
with Electric Power Apparatus (ANSI).?
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'IEC publications are available from IEC Sales Department, Case Postale 131, 3, rue de
Varemb., CH-1211, Gene ve 20, Switzerland/Suisse. IEC publications are also available in
the United States from the Sales Department, American National Standards Institute, 11
West 42nd Street, 13" Floor, New York, NY 10036, USA.

’|EEE publications are available from the Institute of Electrical and Electronics Engineers,
445 Hoes Lane, P.O. Box 1331, Piscataway, NJ 08855- 1331, USA.

3. Definiciones.

3.1 Relevador de sobrecorriente de tiempo-inverso: Un relevador operado con corriente que
produce una caracteristica tiempo-corriente inversa por una funcidn de corriente integrada F(/)
con respecto al tiempo. La funcién F(l) es positiva arriba y negativa debajo de una corriente de
entrada predeterminada llamada la corriente arranque. La corriente arranque es por consiguiente
la corriente en la cual la integracion arranca positivamente y el relevador produce una salida

cuando la integral busca un valor fijo positivo predeterminado.

Para el relevador de induccién, es la velocidad del disco que es la funcién de una corriente
F(l) que estd integrada para producir la caracteristica de tiempo-inverso. La velocidad es positiva
para corriente sobre o arriba y negativa para corriente debajo de una corriente de arranque
(pickup) predeterminada. El valor fijo predeterminado de la integral representa el viaje del disco,

requerido para actuar el disparo de salida.

3.2 Restablecer: el estado de un relevador sobrecorriente de tiempo-inverso cuando la integral de

la funcién de corriente F(l) esta produce una caracteristica tiempo-corriente es cero.

3.3 Caracteristicas restablecimiento: la curva tiempo contra corriente, ésta define el tiempo
requerido para la integral de la funcién de corriente F(l) alcanzar o llegar cero para valores debajo

de corriente arranque(pickup) cuando la integral esta inicialmente en el valor de disparo.

3.4 Tiempo de disco: el tiempo de disco es el control que determina el valor de la integral en la
cual la salida de disparo estd actuando, y por consiguiente los controles de la escala de tiempo de
la caracteristica tiempo-corriente producida por el relevador. En el relevador tipo induccién, el
tiempo de retardo marca la distancia que el disco debe recorrer, la cual es la integral de la

velocidad con respecto al tiempo.
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4. La ecuacion de tiempo-corriente.
4.1 Coordinacion de caracteristicas inversas de tiempo-corriente.

Coordinacion practica es influenciada por el tipo de aterrizamiento usado en sistemas de
distribucidon. Notablemente, en Europa y Japdn la practica es operar relativamente sistemas
primarios de distribucion cortos de tres-hilos con impedancia de aterrizamiento o no aterrizado. A
la vez no hay laterales monofasicos protegidos por fusibles, la coordinacion puede ser lograda
usando caracteristicas de tiempo-definido. En Norteamérica la prdctica es operar sistemas de
distribucidn de cuatro-hilos aterrizados con cargas atendidas por laterales monofasicos protegidos
por fusibles. Como resultado, la coordinacién es obtenida usando caracteristicas inversas tiempo-
corriente confiables para coordinacion por fusibles. Figura 1 muestra la coordinacion cerrada de

una caracteristica de induccion extremadamente inversa con un fusible de alto-voltaje.

La linea recta de la grafica log-log I°t de un fusible de fundido minimo es a menudo
visualizada como la caracteristica basica de tiempo-corriente. Sin embargo, un tiempo definido
podria ser adicionado para emular el tiempo de limpiado maximo del fusible. Esto ilustra el
concepto fundamental que cada vez que tiempo fijo de limpiado es adicionado a una linea recta
de grafica log-log, el resultado es un curva. Para esta razén, la mejor forma para una caracteristica
tiempo-corriente para propdsito de coordinacién es la curva formada cuando un tiempo definido

es adicionado a la linea recta de una grafica log-log.

4.2 La ecuacion analitica.

Las ecuaciones (1) y (2) definen el tiempo de restaurar o restablecer o de volver a cero y el
tiempo de enterado o inicio de una curva de sobrecorriente de tiempo-inverso como se muestra
en el anexo A. pero aplicando las constantes para estas ecuaciones, una curva caracteristica puede
ser exactamente definida. Ecuacién (2) es similar a la ecuacién IEC (ver IEC 255-03 [1989-05]
excepto por la adicion de la constante B. la constante B define el tiempo definido componente que

es el resultado de saturacion nucleo de un relevador tipo induccion.
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Figura 1- Caracteristica extremadamente inversa comparada con minimo fundido y tiempo de limpiado

maximo de un fusible 50E.

Para 0<M«<1

t(|)=(M§—f_l) (1)
Para M>1
t(l)=—2 1B 2)
(M?-1)
Donde

t(l) es el tiempo restaurar en ecuacioén (1) y el tiempo de disparo ecuacidn(2)en segundos.

M eslarelacion linput/lpickup (lpickup €S 12 corriente del relevador de punto fijo)
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t, eseltiempo de restablecimiento (para M=0)
A,B,p constantes para curvas caracteristicas previamente seleccionadas.

Relevador de induccidn tiene una propiedad dindmica que resulta en una relacién mas alta
de recorrido disco con mas alta corriente. Tipicamente, condiciones falla podria presentar el
relevador con una corriente de falla variable previo al disparo del relevador. Ecuacién (3) emula la
dindmica del relevador de sobrecorriente disco de induccidn tiempo-inverso y por consiguiente la

coordinacion serda mantenida incluso con corrientes variando.

— dt=1 (3)

Donde Ty es el tiempo de operacion.

4.3 Caracteristicas Standard tiempo-corriente.

Las constantes y exponentes en tabla 1 cuando son usadas en ecuaciones (1) y (2) definen la
forma de la caracteristica Standard de disparo inversa moderada, muy inversa y extremadamente
inversa. La constante t, cuando es usada en la ecuacién (1) defina la caracteristica de
restablecimiento dptima. Estas constantes definen la curva cercana a la media del rango tiempo

dial y representa la curva promedio de la caracteristica de induccion definida en anexo A.

Tabla 1 — Constantes y exponentes para caracteristicas Standard”

Caracteristicas A B p t,
Moderadamente inversa 0.0515 0.1140 0.020 4.85
Muy inversa 19.61 0.491 2.000 21.6
Extremadamente inversa 28.2 0.1217 2.000 29.1

*Para el rango especificado de M, el nimero de digitos representado para cada constante es tal que un
cambio de unida en el ultimo digito especificado causara un cambio no mas grande que 0.5% en la

computacién subsecuente del cambio de tiempo relativo (At/t).
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Las caracteristicas de un relevador proteccién basado-microprocesador conforme a este
Standard cuando ellos estan implementados de acuerdo a la ecuacion (3), donde t(l) esta dado por
la ecuacion (2) vy los valores del tiempo de disparo corresponden a valores en el rango de 1.5 a
20 multiplos de la corriente de arranque (pickup) estan dentro de las bandas conformadas
mostradas en las figuras 2,3 y 4. Los limites mas altos y mas bajos de las bandas conformadas
son tiempos 1.15 y 0.85 de la caracteristica definida en tabla 1. La banda conformada para la
caracteristica de restablecimiento optimo extendida desde 0.05 hasta 0.9 multiplos de corriente
pickup. Las bandas conformadas son plantillas clasificadas para las formas de caracteristicas
Standard corriente tiempo-inverso y no son bandas de tolerancia para (precision) exactitud o

repetitividad.

Reset Characteristics Trip Characteristics

L —

Seconds |

a1

Multiples of Fickup

Figura 2. Caracteristica Standard tiempo-corriente moderadamente inversa con banda Standard conformada

cerca de la medida del rango de tiempo dial.
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Figura 3. Caracteristica Standard tiempo-corriente muy inversa con banda Standard conformada cerca de la
medida del rango de tiempo dial.
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Anexo A. Derivacion de la caracteristica de induccién (informe)

A.1 La ecuacidén tiempo-corriente

La ecuacion analitica que define la caracteristica inversa tiempo-corriente es derivada
desde la ecuacion bésica diferencial para entrada dependiente del tiempo retardo como
se aplica a un relevador de induccion como sigue:

d?’e

|<,|2Emdt2 +K,

dé .-t
—+——0+ Al
it @ Ts (A1)

max
Donde

| eslacorriente de entrada

6 es el recorrido o viaje del disco

O max €S el maximo recorrido del disco

K, es la constante que relaciona par a corriente
m es el momento de inercia del disco

K4 es el factor de amortiguamiento magnético
7 es el par del resorte en maximo recorrido

7s es el par inicial del resorte

El gradiente de la torsion del resorte usado en relevador de induccidn es pequefo y resulta
en soélo un pequefio incremento en el par desde ts a t= con traslado. El disco estd también de
forma que produce un incremento de par con el traslado compensando el incremento en el par

del resorte. El resultado neto del par de disco es como sigue:

K% -7, (A.2)
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Donde la constante de par ts determina pickup. Dejar la corriente | igual M multiplos de la

corriente de arranque (pickup) I, asi que el par neto podria ser escrito como sigue:
2
K,(MI,)* -7, (A.3)
En arranque (pickup) M=1y el par neto sobre el disco es cero.

K1|§—Ts =0

(A.4)
K.l 5 =T,

El par neto puede que ser expresado en términos del par del resorte pero sustituyendo la

ecuacion A.4 en la ecuacion A.3 como sigue:
2
(M* =1z, (A.5)
Pero negando el pequeifio momento de inercia del disco, ecuacién A.1 es simplificada

dé
M?2-1)=K,— A6
z-s( ) d dt ( )

La solucidn de esta ecuacion, la cual ahora carece del término de segundo orden, teniendo
el resultado que no hay tiempo de aceleracidon o desaceleraciéon. Esta manera que, en esta
representacion, la velocidad final es alcanzada en un periodo de tiempo insignificante, y también
que hay sobre desplazamiento insignificante. Esta simplificacidn es valida en mas aplicaciones.

Ecuacién integrada (A.6) da.

TO
T
0= |—(M?-1dt A7

'c[Kd( ) (A7)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion (A.7) por #da la ecuacién dindmica:

To r To 1
—=(M?*-1)dt = | —dt=1 (A.8)
! K, ! t(1)

Donde t(/) es la caracteristica tiempo-corriente y la constante A igual Ky &/ 7:
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K,0
T (M2-1) M?%-))

t(1)

(A.9)
A.2 La caracteristica de reposicion

En algunas aplicaciones podria ser una ventaja para restablecer el tiempo integral en un
ciclo. Sin embargo, caracteristica opcional de restaurar también podria ser cuando es requerida
para una coordinacién restaurada con relevadores de induccidn existente. Ecuacién (A.9) define la
caracteristica de induccidn para ambas corrientes abajo y sobre corriente pickup. Si un disco de
induccion tiene un desplazamiento inicial desde la posicién de restaurado cuando la corriente
aplicada se reduce a cero, el disco serd manejado en una direccidn negativa hacia la posicion de
restaurar. Esto es representado en ecuacién (A.9) pero poniendo M=0, lo cual produce un numero
negativa indicando el tiempo restaurado y la rotacidn del disco en la direccién hacia restaurar. Con

esta sustitucion, ecuacion (A.9) da el tiempo de reposicidn t:

K.,@
|tr| =| —d (A.10)
TS
y la caracteristica reposicién para cualquier valor de M entre cero y uno es
t
t=—J— (A.11)
(M*-1)

La ecuacién dindmica (A.8) y la ecuacidn caracteristica (A.9) son importantes a la vez ellas
especifican ahora una caracteristica inversa tiempo-corriente podria ser implementada en orden
para asegurar coordinacién con relevadores de sobrecorriente tiempo-inverso existentes bajo
toda condicion limpiado de corrientes variando tales como fallas de resistencia decreciente y

terminal remota.
A.3 Curvas formadas por saturacion.

El par debido a la corriente es proporcional al cuadrado del flujo causado por la corriente, y
la derivacidn previa asumiendo una relacion lineal entre el flujo y la corriente. No tomar en cuenta

la saturacion del electromagneto que es usado para formar las caracteristicas tiempo-corriente
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producidas por el principio de induccién. El grado de saturacién usado para producir una curva

particular puede ser determinado por sustitucién del flujo normalizado para M en ecuacion (A.11):

t= r (A.12)

Donde

@/é. es el flujo normalizado

t, es el tiempo restablecimiento para /=0
t es el tiempo para operar

Desde ecuacién (A.12) el flujo normalizado en términos del tiempo de operacidon y de

restablecimiento es

t
R "N (A.13)
Do t
. | | ] T
sl 4 Ext. Inverse
i B
El'“ VYeory Inverse
4
@ Mod. Inverse
u L
i} 2 | b B i

Multiples of Pickup

Figura A-1 Flujo normalizado en relevadores extremadamente inverso, muy inverso y moderadamente

inverso.
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Figura A-2 Comparacién de caracteristicas extremadamente, muy y moderadamente inversa.

El flujo normalizado contra M multiplo de pickup puede ser determinado por posicion t,
igual al tiempo total de restablecimiento con cero corriente y entonces sustituyendo valores de
tiempo de operacién correspondiente a varios multiplos de corriente pickup. Grafica de flujo
normalizado para un extremadamente inverso, un muy inverso y un moderadamente inverso
relevador de sobrecorriente tipo-induccion son mostrados en figura A-1 las caracteristicas
resultantes son comparadas en figura A-2. La grafica muestra la técnica electromecanica usando

grados especificos de saturacidn para producir la familiar caracteristica tiempo-corriente y

mostrados en el siguiente orden.
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El relevador extremadamente inverso saturado en cuatro multiplos de pickup, la muy
inversa en dos multiplos (mitad del valor previo), y moderadamente inverso en pickup (otra vez,
mitad del valor previo). La derivacién muestra que la caracteristica de induccién, no fue para la
liberacidon de saturacidn, es la caracteristica linea recta log-log de un fusible. Sin embargo, la curva
es formada por saturacién del electromagneto en una especificacion de multiplos de corriente de
arranque (pickup). Ha sido también mostrada que la saturacién es la forma que, en efecto,
incorpora la componente de tiempo definido para formar una curva practica para coordinacién.
Por consiguiente, adicionando un término de constante de tiempo definido a la ecuacién (A.9)
formando la ecuacidn caracteristica de induccion (A.14).

t= 2L +B (A.14)
M*-1)

Las constantes A y B pueden ser cambiadas para emular exactamente las caracteristicas
induccién tiempo-corriente extremadamente y muy inversa. Una emulacién exacta de la
caracteristica moderadamente inversa puede ser hecha por cambio del exponente de 2 a 0.2 con
valores especificos para A y B. Ecuacion (A.14) es la ecuacion caracteristica de disparo que emula
la saturacién ocurrida para corrientes sobre pickup. Sin embargo, los restos de la ecuacidn
caracteristica restablecimiento (A.11) desde entonces la saturacidn no ocurre en corrientes
debajo de la corriente pickup. Las constantes Ay B y exponente p determinan la forma de curva de
las caracteristicas de disparo. Las constantes para el numero 5 dial de caracteristicas de modelos
relevadores de induccidn estan representados en tabla A-1 y tabla A-2. Una comparacién de las
caracteristicas moderadamente inversa, extremadamente inversa y muy inversa de tablas A-1 y A-
2 son mostradas en las graficas log-log de figuras A-3, A-4 y A-5. Un factor de 1.4 ha sido usado con
modelo B en figuras A-5 en orden para dar un tiempo igual a 5.0 p.u.. Acordado sobre la
derivacién, la constante A es igual al tiempo restablecido. Sin embargo, datos de prueba para
modelo A y modelo B muestran aqui que puede ser una diferencia entre la constante A en la
caracteristica disparo y el tiempo restablecimiento corriente cero, t, como muestra en tabla A-1vy

A-2.
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Tabla A-1. Relevador de induccién modelo A

Tipo de curva M t (segundos) A B p* t, (segundos)
Moderadamente inversa 5.00 1.64 0.047 0.183 0.02 54
Muy inversa 5.00 1.28 18.92 0.492 2.00 21
Extremadamente inversa 5.00 1.30 28.08 0.130 2.00 26.5
Exponente p = 2.00 para restablecer
Tabla A-2. Relevador de induccion modelo B
Tipo de curva M t (segundos) A B p* t, (segundos)
Moderadamente inversa 5.00 1.83 0.056 0.045 0.02 43
Muy inversa 5.00 1.35 20.29 0.489 2.00 22.3
Extremadamente inversa 5.00 0.92 20.33 0.181 2.00 22.7
Exponente p = 2.00 para reponer
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Figura A-3 — Caracteristica tiempo-corriente moderadamente inversa para dos modelos de relevadores de

sobrecorriente tipo induccion.

184



Feset Characteristics Trip Characteristics
W0 I :

Seconds 10—

. | ] T | | H
o a1 0l 1 (1 b1 1]

Multiples of Pickup

Figura A-4 — Caracteristica tiempo-corriente muy inversa para dos modelos de relevadores de sobrecorriente

tipo induccidn.
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Figura A-5 — Caracteristica tiempo-corriente extremadamente inversa para dos modelos de relevadores de
sobrecorriente tipo induccion.
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APENDICE B.
Algoritmos de Regresion no Lineal

B1. Regresion polinomial

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 [47].

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

polinomio de grado m.

y=a, +ax+a,x +..+a x"+e (B.1)

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

Srzzn:(yi —(a, +ax+a,x* +..+a xm)’ (B.2)

i=1

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

osr _ 2> (y; — (8, +ax+a,X* +...+a,x™))
08, i1
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OSr

—=—Zzn:xi(yi —(a, +a,x+a,x* +..+a_x")) (B.3)
da, =

Saﬂ - _szim(yi - (ao +a X+ azx2 +...t amxm))
m i=1

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

conjunto de ecuaciones normales:

aon-|-a122Xi +6lZZ:Xi2 +...+amzxim :Zyi

aOin+a12Xi2+a22Xi3+...+amZXim+l=inyi (B.4)

8 Y X" +a ) X" e,y XM+ L+a ) X =) X"y,

Las sumatorias son de j=1 hasta n. Las ecuaciones son lineales y tienen m+1 incognitas: ay,

., Om. El problema de determinar polinomios por minimos cuadrados de grado m es

equivalente para resolver un sistema m+1 ecuaciones lineales simultaneas.
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El error de la regresién polinomial puede ser cuantificado por un error estandar del

estimado.

Y - (8.5)

B2. Regresion no lineal

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

pardmetros.

El método de Gauss Newton es un algoritmo de optimizacién 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 ecuacion original no lineal, en una forma lineal
aproximada. Entonces la técnica de minimos cuadrados puede ser usada para obtener nuevos

estimados de los pardmetros que se mueven en la direccién de minimizacidn del residual.

Para ilustrar lo anterior, la relacién entre la ecuaciéon no lineal y los datos pueden ser

expresada en forma general como:

y, = f(x;a,, &, .., a,)+¢ (B.6)
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Donde Y; valor medido de la variable dependiente, f(X;;a,, &, ..., &,)es la ecuacién
que esta en funcién de la variable independiente X;y una funcién no lineal de los parametros

a,, &, ..., &,y € eselerror. En forma abreviada:

yi =f(x)+e (B.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 pardmetros,

of (x.); of (x.).
f(xi)M: f(xi)j+E}(T('))’Aao+%Aal+ei (B.8)

Donde j es el valor inicial y j+1 es el valor predicho, Ad,y Aa, es la diferencia entre el valor

inicial y el predicho para d, y @, respectivamente. El modelo linelizado con respecto a los

pardmetros:

o0, <O A o9
i i/] aao 0 aa1 i

En forma matricial:
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{D}=z, fan}+ {E} (8.10)

En forma desarrollada:

oy A
Yi— f(Xl) ?Tao gfai
y, — f(x,) 22 72 |[Aa, €,
= B.11
xR 11
Yo — 1:(Xn) éfn.éfn
| 5y B, |

El objetivo es resolver (B.10) para {AA} la cual es utilizada para recalcular los valores hacia

el minimo:

Ady=8,;,—8;, A =28, (B.12)

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

tolerancia predefinida.
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