UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

D1vISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

PROCESO ADAPTATIVO DE LAS
FUNCIONES DE OPERACION DE LOS
RELEVADORES DE PROTECCION

POR

JADE MELISSA VALDEZ GOMEZ

EN OPCIéN AL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS

EN INGENIERIA DE SISTEMAS

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON DICIEMBRE 2012



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

D1vISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

PROCESO ADAPTATIVO DE LAS
FUNCIONES DE OPERACION DE LOS
RELEVADORES DE PROTECCION

POR

JADE MELISSA VALDEZ GOMEZ

EN OPCION AL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS

EN INGENIERIA DE SISTEMAS

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON DICIEMBRE 2012



Universidad Auténoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Division de Estudios de Posgrado

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que la Tesis «Proceso adap-
tativo de las funciones de operacion de los relevadores de proteccion de sistemas
electricos de potencia», realizada por el alumno Jade Melissa Valdez Gémez, con
nimero de matricula 1209563, sea aceptada para su defensa como opcién al grado

de Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.

El Comité de Tesis

Dr. Oscar L. Chacén Mondragén

Asesor

Dr. Ernesto Vazquez Martinez Dr. Igor S. Litvinchev

Revisor Revisor

Vo. Bo.

Dr. Moisés Hinojosa Rivera

Divisién de Estudios de Posgrado

San Nicoléds de los Garza, Nuevo Leén, diciembre 2012



A mis padres.

A Jaden.



INDICE GENERAL

Agradecimientos XI
Resumen XIIT
1. Introduccién 1
1.1. Justificacion del problema . . . . . . .. ... L 2
1.2, Objetivo . . . . . . . L 2
1.3. Hipotesis . . . . . . . . 3
1.4. Estructuradelatesis . . . . . . ... ..o 3

2. Antecedentes 4
2.1. Proteccién de sistemas eléctricos de potencia . . . . . . ... . . ... 4
2.1.1. Proteccién por relevadores . . . . . . . ... )

2.1.2. Principio de operacion del relevador de sobrecorriente . . . . . 5

2.1.3. Analisis de la operacién del relevador . . . . . .. .. ... .. 6

2.1.4. Proteccion primaria y derespaldo . . . . . ... ... L. 8

2.2. Coordinacion de protecciones de sobrecorriente . . . . . . . .. .. .. 8
2.2.1. Discriminacion por tiempo . . . . . . ... ... 8

A%



INDICE GENERAL VI

2.2.2. Discriminacién por corriente . . . . . ... ... 9

2.2.3. Discriminacién por tiempo y corriente . . . . . ... ... .. 9

3. Analisis de las funciones de operacion de los relevadores 11
3.1. Imtroduccidén . . . . . . ... 11
3.2. Funcion de operacion de los relevadores . . . . . . . . ... ... ... 11
3.3. Diferencia de tiempos de operacion 1o — 17 . . . . . . . . . . ... .. 14
3.4. Condiciones restrictivas en la diferencia de tiempos de operacién . . . 15

3.5. Ajuste del parametro A, en funcion de la corriente de corto circuito I,.. 18

4. Planteamiento y formulacion del problema 20
4.1. Consideraciones del modelo . . . . . . . . ... ... ... ... ... 21
4.2. Formulacién matemdtica . . . . . . . .. ... oL 22

4.2.1. Notacion . . . . . . . ... 23

5. Metodologia de solucién 32
5.1. Procedimiento de evaluacién . . . . . . . ... ..o 33
5.2. Ejemplo . . . . .. 35

6. Estudio computacional 40
6.1. Tamano de instancia . . . . . . . . . . ... L 40

6.1.1. Asignacién de valores a los parametros . . . . . . .. .. ... 42

6.2. Resultados obtenidos . . . . . . . . . .. 43



INDICE GENERAL VII

6.3. Comparacion de resultados obtenidos con el programa de simulacién

skm .o 45
7. Conclusiones y trabajo futuro 48
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . 48

7.2. Trabajo futuro . . . . . . .. .o 49



INDICE DE FIGURAS

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

5.1

6.1.

Discriminacién por tiempo . . . . . .. ..o 8
Curvas caracteristicas de protecciones de sobrecorriente. . . . . . . . 10
Funcién de operacion . . . . . . . ..o 13
Estado 1 en la ecuacién (3.3). . . . . ... ... ... 15
Estado 2 de la ecuacién (3.13).. . . . . . . ... 17
Diagrama general de un sistema radial de potencia eléctrica . . . . . 22
Funciéon de tiempo de operacién de un relevador. . . . . . . . . . . .. 23
Funcion de tiempo de operaciéon del relevadori. . . . . . .. . .. .. 24

Tiempo de operacién de la coordinacién de proteccion de relevadores. 25
Cordinaciéon de respaldopor R2 . . . . . . . .. ... ... ... ... 26
Coordinacion de respaldopor R3 . . . . . . ... ... ... ... .. 28

Generalizacién de las funciones de tiempo de operacién de relevadores

para coordinacion. . . . . . ... Lo 30
Productora de papel . . . . . . . ... ... L 35
Diagrama unifilar . . . . . . .. ... L 41

VIII



INDICE DE FIGURAS

IX
6.2. Funciénes de operacion determinadas con céodigo GAMS. . . . . . .. 45
6.3. Funcidnes de operacién determinadas con solver SKM. . . . . . . .. 45



INDICE DE TABLAS

2.1.

4.1.

5.1

6.1.

6.2.

6.3.

Constantes y exponentes para las caracteristicas de operaciéon de acuer-

do a la norma IEEE Std. C37.112-1996 . . . . . . . . . . . . . . ... 7

Corrientes de arranque y falla asociadas a las protecciones primarias

yderespaldo. . . . . ..o 25
Resultados de las variables . . . . . . . . . . . .. ... 39
Resultados de las variables . . . . . . . . . . .. ... ... 43
Resultados obtenidos. . . . . . . . . . .. 44

Datos comparativos entre GAMS y el programa de simulacion SKM. . 47



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a todas las personas que hiceron posible la realizacién de esta

tesis:

A mis padres Amelia Gémez Flores y Simén Valdez Mondragdn, por ayudarme

incondicionalmente en cada momento de mi vida.

Agradezco especialmente al Dr. Oscar Leonel Chacén Mondragén, tutor de
este trabajo, el cual me guié en cada etapa de este proyecto. Gracias por su gran

paciencia, por sus valiosos consejos y por todo el tiempo invertido en cada correccién.

A todos mis companeros de PISIS (Leonardo, Oliver, Minerva, Alondra, Cris-
tian, Tania, Bruno, Yajaira, Vanesa, Omar y Lucero) por haberme ayudado con sus

conocimientos, aportando ideas y soluciones.

Al Dr. Arturo Conde Enriquez por todos los conociminetos que me brindo en

el campo eléctrico.

Al Dr. Ernesto Vazquez Martinez y al Dr. Igor S. Litvinchev, miembros del

comité de tesis, por aportar ideas y contribuir con la revision de este trabajo.

A todos los profesores de Posgrado de Ingenieria en Sistemas que me formaron

a lo largo de la maestria.

A Guillermo Mier Escurra y Domingo Zuniga por disiparme todas mis dudas
en el drea de las protecciones eléctricas y ayudarme en la realizacion experimental

de este trabajo.

XI



AGRADECIMIENTOS XI1

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por otorgarme una beca para la

realizacién de la maestria

A la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica y a la Universidad Autéonoma

de Nuevo Leén por el apoyo financiero otorgado para la realizacién de mis estudios.



RESUMEN
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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo de esta tesis consiste en estudiar
un problema sobre el diseno 6ptimo de las funciones de operacion de los relevadores
de proteccién en sistemas eléctricos de potencia. Se deben determinar los valores de
los parametros de las funciones de operacién, proponiendo un método de solucién

basado en optimizacion.

XIII



RESUMEN XIV

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: La contribucién de este trabajo se centra en
el estudio realizado sobre el diseno 6ptimo de las funciones de operacién de los
relevadores de proteccién en sistemas eléctricos radiales de potencia, dado que la
revision de la literatura mostré que no existen trabajos que aborden problemas con

caracteristicas similares a las que se plantean en este trabajo.

El problema se modela como un problema de programacién no lineal (NLP).
Se formulé un modelo matemético en correspondencia con la alternativa de solucion

propuesta.

La implementacion y desarrollo computacional del método de solucion se
realizé mediante GAMS. Los experimentos computacionales mostraron una buena
solucién al comparalos con SKM (software comercial utilizado para realizar los es-

tududios de coordinacién de las protecciones eléctricas).

Firma del asesor:

Dr. Oscar L. Chacén Mondragén



CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

La electricidad se utiliza en todos los aspectos de nuestra vida: hogar, comu-
nicaciones, transporte, comercio y la industria, por mencionar algunos. Es por eso

que es de vital importancia mantener la continuidad del sistema eléctrico.

La pérdida de energia, caidas de tension y sobretensiones se produciran porque
es imposible evitar las consecuencias de los fenémenos naturales, accidentes fisicos o
mal funcionamiento debido a un error humano. Por lo tanto el objetivo fundamental
del sistema de proteccién es reducir al minimo las posibilidades de dano, el tiempo
de interrupcion y los problemas relacionados que puedan resultar al presentarse una

falla en el sistema eléctrico de potencia.

La proteccion por relevadores es una parte vital del sistema eléctrico de po-
tencia. El IEEE define a un relevador como “un dispositivo cuya funcién es detectar
fallas u otras condiciones del sistema de potencia de naturaleza anormal o peligrosa

e iniciar la accién de control apropiada”[7, p.439]

La correcta aplicacion de proteccion inicia con la desconexion de la zona en

problemas, mientras que la operacién y servicio en el resto del sistema contintia.

En este trabajo nos centraremos en el diseno de las funciones de operacién de

los relevadores de sobrecorriente en sistemas de potencia radiales.
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1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El sistema eléctrico de potencia debe estar disenado y operado para generar
y suministrar la energia eléctrica a los consumidores, evitando cortes de energia

frecuentes o prolongados, que no afecten la rutina normal de la sociedad.[9]

Los altos costos que genera el remplazar o reparar un equipo danado debido a
una proteccién insuficiente o inadecuada, asi como los accidentes que se pueden ser
ocasionados afectando la vida de seres humanos, hacen que el sistema de protecciéon

sea un compromiso.

La provision de una proteccién adecuada para detectar y desconectar elementos
del sistema de potencia en los eventos de una falla, es por lo tanto una parte integral

en el diseno del sistema de potencia.

En esta tesis nos enfocaremos en el diseno de las funciones de operacion de
los relevadores de sobrecorriente en sistemas radiales minimizando el tiempo de

operacién con el propdsito de reducir el dano a los equipos debido a una falla.

1.2 OBJETIVO

El objetivo principal de esta tesis consiste en estudiar un problema sobre el
diseno 6ptimo de la coordinacién de operacion de relés de sobrecorriente encontran-
do los valores de los parametros de las funciones de operacién, asi como los tiempos

de operacion y proponer un método de solucién basado en optimizacion.
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1.3 HIPOTESIS

Es posible desarrollar un cédigo en lenguaje de programacién GAMS que per-
mita obtener las caracteristicas de operacién de los relevadores para realizar su co-

ordinacion en sistemas eléctricos radiales, considerando su respuesta dinamica.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el primer capitulo se presenta una descripcion del proyecto de tesis. En el
segundo capitulo se describe el funcionamiento de los relevadores de sobre-coorriente
y los métodos empleados para la coordinacion de estos. En el tercer capitulo se realiza
un analisis de las funciones de operacién de los relevadores. En el cuarto capitulo se
mencionan las consideraciones del modelo, la formulaciéon matematica y un analisis
del modelo matemaético. En el quinto capitulo se describe la metodologia de solucién
del problema. En el sexto capitulo se presentan los resultados obtenidos y se describe
la comparacion contra un programa de simulacion utilizado para la coordinacion de

relevadores. Finalmente el capitulo siete contiene las conclusiones y el trabajo futuro.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Mantener la continuidad en el sistema eléctrico es de vital importancia ya que
una falla en el sistema ocasiona pérdidas econdémicas al detener la produccién, danos
a los equipos y en el peor de los casos pérdidas humanas; es por eso que éste debe
contar con un sistema de proteccién que reduzca al minimo los dafnos, ya que no se
puede estar exento a las consecuencias de destruccién de los fendmenos naturales,

accidentes fisicos o mal funcionamiento debido a un error humano.

2.1 PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) “es un sistema interconectado me-
diante el cual nos es posible generar la energia, transportarla y distribuirla a todos

los usuarios en forma eficaz, segura y con calidad” [5, p.3].

Al producirse una falla se alcanzan valores inadecuados en el SEP, los cuales
pueden producir danos materiales y fisicos, por eso es de gran importancia tener un

sistema de proteccion adecuado que afecte al minimo la integridad del sistema.
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2.1.1 PROTECCION POR RELEVADORES

El IEEE define a un relevador como “un dispositivo cuya funcion es detectar
fallas u otras condiciones del sistema de potencia de naturaleza anormal o peligrosa

e iniciar la accién de control apropiada”[7, p.439]

Los componentes del sistema de proteccién tienen los siguientes criterios de

diseno [7]

= Confiabilidad: operan en forma adecuada cuando ocurren las condiciones de
falla, aun después de permanecer inactivos durante meses o anos. Si esto no

fuera asi, se producirian danos costosos.
= Selectividad: evitan los disparos falsos, innecesarios.

= Velocidad: operan con rapidez para reducir la duracion de la falla y el dano

del equipo. Cualquier retraso intencional debe ser preciso.
= Economia: proveen la maxima proteccién al menor costo.

= Simplicidad: reducen el equipo de proteccién y la cantidad de circuitos.

2.1.2 PRINCIPIO DE OPERACION DEL RELEVADOR DE

SOBRECORRIENTE

El relevador de sobrecorriente de tiempo opera en base a corriente, generando
una curva inversa de tiempo-corriente por medio de la integracién de una funcién
de corriente F'(I) con respecto al tiempo. Cuando la funcién F(I) es positiva se
encuentra por encima de un determinado punto de corriente de entrada llamada
corriente de arranque y cuando es negativa se encuentra debajo de ese punto. La

corriente de arranque es el valor en el cual comienza la operacion temporizada del

relé [1]
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Para el relevador de induccién la funcién de corriente F(I) es la velocidad del
disco que produce la caracteristica de tiempo inverso. La velocidad es positiva por
encima de la corriente de arranque y negativa por debajo de este punto. El prede-
terminado conjunto de valores positivos de la integral representan el desplazamiento

del disco necesario para producir el disparo.

La norma IEEE Std ¢37.112-1996 define una ecuacion para la region de disparo
con las caracteristicas tiempo-corriente y una regién de reposicion, derivadas de una
ecuacion diferencial de entrada dependiente del retraso del tiempo tal como se aplica

en los relevadores de induccién.

2.1.3 ANALISIS DE LA OPERACION DEL RELEVADOR

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) definen las caracteristicas de operacién del tiempo
de reposicion y del tiempo de operacion de los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso. Al variar las constantes de las ecuaciones se pueden definir distintos tipos

de curvas con precisién [1].
Para 0<M<1

—J Dial (2.1)

Para M>1
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donde :
t(I) Tiempo de reposicion en la ecuacién (2.1).
M Es la relacién entre la corriente de falla y corriente de arranque

(I fatta/ Larrangue)-

A, B,n Son constantes para definir el tipo de curva. A y n representan el grado
de inversién y B es la componente de la saturacion del nicleo en los
relevadores de induccion.

t(t,) Tiempo de reposicién para M = 0.

dial Parametro que indica la escala de tiempo-corriente de la funcién de operacion.

El dial es el control que determina la escala de tiempo de la curva tiempo-
corriente que es producida por el relé. En los relevadores de induccién es la distancia
del desplazamiento que realiza el disco, la cual es la integral de la velocidad con
respecto al tiempo. El dial generalmente tiene un rango de ajuste de 0.5 a 15, en las

ecuaciones (2.1) y (2.2) las constantes varian proporcionalmente con el dial.

Las constantes y exponentes de la tabla (2.1) definen el tipo de la curva, la
cual puede ser moderadamente inversa, muy inversa y extremadamente inversa. La

constante tr define la curva de reposicion.

Curva A B n t,
Moderadamente inversa | 0.0515 | 0.1140 | 0.020 | 4.85

Muy inversa 19.61 | 0.491 20 |21.6

Extremadamente inversa | 28.2 | 0.1217 | 2.0 | 29.1

Tabla 2.1: Constantes y exponentes para las caracteristicas de operacion de acuerdo

a la norma IEEE Std. C37.112-1996
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2.1.4 PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO

Para que un sistema sea confiable es necesario emplear mas de un sistema

operando en paralelo.

Considerando solo relés de protecciéon contra cortocircuitos existen dos grupos:

la proteccién primaria y la de respaldo[6].

Las protecciones primarias son aquellas que tienen la funcién de liberar la falla

en primer instancia con el minimo nimero de elementos[8].

Las protecciones de respaldo deben operar solamente en caso de que la protec-

cién primaria no funcione.

Las protecciones primarias y de respaldo deben estar bien coordinadas de tal
manera que las de respaldo cuenten con un tiempo de operaciéon mas largo, para dar

lugar a que las protecciones primarias operen primero.

2.2 COORDINACION DE PROTECCIONES DE

SOBRECORRIENTE

Existen varios métodos para lograr una buena coordinacion; se emplea la cor-
riente, el tiempo o la combinacién de ambos, todos con la finalidad de brindarle una

proteccion al sistema, aislando solamente las secciones que sean necesarias.

2.2.1 DISCRIMINACION POR TIEMPO

BUS 5 BUS 4 TRANSFORMADOR BUS 3 BUS 2 BUS 1

| 1 | 1 a3 | — | 1 | N
—r . —F . 3 — . —r . I N
X INTERRUPTOR 4 INTERRUPTOR3 <% INTERRUPTOR 2 INTERRUPTOR 1 CARGA
GENERADOR ~ RELE 4 RELE 3 RELE 2 RELE 1

Figura 2.1: Discriminacion por tiempo
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En este método, se le asigna a cada rele un ajuste de tiempo, asegurandose de

que el interruptor mas cercano a la falla opere en primer lugar [3, p.9-2].

Se debe satisfacer la restriccion de que el tiempo de operacién del primer in-
terruptor sea menor que el tiempo de operacién del segundo interruptor y asi sucesi-
vamente (t1 < t2 < t3 < t4) contemplando que la diferencia entre un tiempo y otro
sea suficiente para asegurar que el rele posterior no opere antes que el interruptor

haya disparado, aislado la zona en donde ocurrié la falla.

La principal desventaja de este método es que el tiempo de disparo es mayor
para las fallas que se encuentran cerca de la fuente en donde el nivel de corto es mas

alto.

2.2.2 DISCRIMINACION POR CORRIENTE

Para este método los relevadores se ajustan para operar a una corriente de-
terminada, en la que solamente el relé inmediato a la falla accione su interruptor

dejando protegido el sistema.

La corriente varia con la posicion de la falla debido a los valores de impedancia
entre la fuente y la falla. Cuando la distancia entre un bus y otro es de pocos metros
el cambio de la corriente de falla es minima, lo que dificulta distinguir la zona de la

falla [3, p.9-2].

Es 1til emplear la discriminacion por corriente solo cuando se tiene impedancias

considerables entre la ubicaciéon de un relé y otro.

2.2.3 DISCRIMINACION POR TIEMPO Y CORRIENTE

Debido a la desventaja que presentaban los métodos anteriores surgio la com-
binacién de ambos en el cual la caracteristica de operacion del relé esta en funcién

del tiempo y de la corriente como se muestra en la figura 2.2 [3, p.9-3].



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 10

TIEMPO (s)

CORRIENTE(A)

Figura 2.2: Curvas caracteristicas de protecciones de sobrecorriente.
La caracteristica de tiempo de operaciéon del relé es inversamente proporcional
al nivel de la corriente.

Entre mas cerca se esta de la fuente, los niveles de corriente de falla seran mas

elevados y el tiempo de operacion del relevador serd menor.
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ANALISIS DE LAS FUNCIONES DE

OPERACION DE LOS RELEVADORES

3.1 INTRODUCCION

En la coordinacion de protecciones para sistemas radiales, es importante es-
tablecer el analisis de la operacién de los relevadores dentro de las condiciones pre-
establecidas de los tiempos de respuesta, dictadas por las funciones de operacién
de los mismos, en su tiempo de operaciéon como proteccion primaria y el tiempo de

retardo como proteccién de respaldo.

3.2 FUNCION DE OPERACION DE LOS RELEVADORES

Se considera en el estudio de la coordinacién de protecciones en sistemas de
potencia radiales, las funciones de operacién de tiempo inverso deben ser analizadas
como funciones de proteccién primaria y proteccién de respaldo para el mismo rele-

vador.

11
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La funcién de operacion de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso

se describe como:

A
T = |——— + B| dial (3.1)

donde :

T: Tiempo de operacién del relevador.

I : Corriente de falla 6 cortocircuito, Amp.
I, : Corriente de arranque, Amp.

A, B,n: Constantes que definen el tipo de curva.

dial : Parametro que indica la escala de tiempo-corriente de la funcién de operacion.

Considerando la corriente de corto circuito /.. como una fraccién (1 + kp) de

la corriente maxima I,,; esto es

I.=0+kp)l,;, k=1,....,K; pe(0,1]; I, =max{l, L} (3.2)

entonces, la proteccién primaria esta especificada por la funcion

A
T1 = ! + Bl diall (33)

(1+ kp)m ({ﬁl) f

y de igual manera para la funcién de operacién de respaldo se tiene que

A
TQ = 2 + BQ d’iCLZQ (34)

(1 + kp)n2 <%>n 1
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El compartimiento de la ecuacién (3.1) es:

T — +oo cuando I..— I, (por el lado derecho)
T — —o0 cuando [I..— I;” (por el lado izquierdo)
Asi la funcién de operacion (3.1) se puede representar con dos funciones inver-
sas asintotas al valor de la corriente de arranque (/,) como se muestra en la Fig. 3.1.

De esta forma, el tiempo de operacién de cualquier relevador T; para la condicién

I.— cces:

T, — T, = B;dial;

Operacion

A
v

ICC

e

Reposicion

Figura 3.1: Funcion de operacién
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3.3 DIFERENCIA DE TIEMPOS DE OPERACION 15 — T3

Al condicionar que T, > T7 + 6, donde 6 en la practica toma valores iguales o

superiores a 0.2 segundos, se tiene que para valores de corriente de falla muy grandes

TQZTVl‘Fe.

BQdiCLlQ = Bldiall + 0 (35)
por consiguiente
. By . 0
dialy = E;dzall + 5 (3.6)
o bién
. By 0 .
dialy = [ — dial )
btz <32 * BQdmh) v (3.7)
Si hacemos
B 0
R=—+4+—— 3.8
BQ * Bgdiall ( )
entonces
dialg = Rdmll (39)

Como I, esté definido en (3.3) por el contador k, los tiempos de operacién de
las protecciones primarias y de respaldo también lo estan. La diferencia de tiempos

Se expresa ahora como:

As Ay

TE-TF = — + Ba| diala— — + By | dial,
(1 + kp)e <§—m2> 1 (1 + kp)m (}—w;) 1
(3.10)
Sustituyendo dialy de (3.9) en (3.10) y rearreglando se tiene que
RA A
TF — T = 2 - L + (RB, — By)| dial,

(1 + kp)ne ({—";)m —1  (1+4kp)m (f—"}) —1
(3.11)



CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS FUNCIONES DE OPERACION DE LOS RELEVADORES15

Dada la expresién (3.8) para R, se tiene que el término (RBy — Bj)dial; de
(3.11) toma el valor de 8. Ademés, si consideramos que s = j—f, entonces la diferencia

de tiempos de la ecuacién (3.11) queda como:

Ty —TF = . — Aydial, + 6 (3.12)

3.4 CONDICIONES RESTRICTIVAS EN LA DIFERENCIA DE

TIEMPOS DE OPERACION

Analicemos ahora los requerimientos necesarios para que se cumpla con la
condicién de que Ty — TF > 0, tomando como referencia la ecuacién (3.12):
En una primera instancia, el término diferente a 6 (en paréntesis rectangular) debe

ser mayor o igual a cero, y como Ajdial; > 0, entonces

R 1
i - >0 (3.13)

(Lt kp) (42)7 =1 (1 kp)m () =1

Dos situaciones se presentan para la corriente de arranque maxima I, de acuer-

do a su definicién en (3.3):
ESTADO 1: I, = 1,5, I,5 = ql,; donde ¢ > 1, se tiene la situacion que se observa

en la figura 3.2.

A

T

v

Figura 3.2: Estado 1 en la ecuacién (3.3).
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Tomando en consideracién la ecuacién (3.13) con ny = ny = n, tenemos que

Rs S 1
(I+kp)» =1~ (1 4+ kp)ng" — 1

(3.14)

Los denominadores cumplen con la relacién establecida, siendo necesario que se
cumpla ademas, el que Rs > 1. En esta situacion, con la definicién de s = ﬁ—f y la

definicién de R en la ecuacién (3.8), tenemos que

Rs > 1

Bldiall Tg — Tl A2
Bgd’iall BQdiall Al

( fl Tg — Tl A2

Bydial, | Bydial, ) 4, =

YA
B2dial1 Al -

By 12 A2 oy
B2 Bldzall Al -

A, > <%> (%) A (3.15)

Podemos concluir para el ESTADO 1, donde [,,, = I, que para mantener una relacion
de T% — TF > 6 para una corriente de corto circuito I¥, = (1 + kp)I,,, es necesario

que se mantenga la relaciéon dada en (3.15):
By Ty
A>=|=]4
" (Bl) (Tz) 1

di&ll
Ay > A
2= (dmb) !

o bién
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ESTADO 2: I, = 1,1, 1,5 = ql,; donde ¢ < 1, se puede observar en la figura 3.3

v

Icc

Figura 3.3: Estado 2 de la ecuacién (3.13).

Tomando en concideracién la ecuacién (3.13), tenemos que:
Rs 1
ny (1) _ 1+ kp)m —1
(14 kp) <q) 1 )
(14 kp)™* — ¢"

qm?
¢?Rs[(1+kp)™ —1] > (1 + kp)™

Y

Rs[(1+ kp)™ — 1]

v

n2

—q
tratando de simplificar la relacion, consideremos que el exponente en ambas funciones

es el mismo; esto es, nys = n; = n. En consecuencia, la relacién anterior se presenta
como:
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Rs—1 g

Siendo k el parametro que garantiza que la diferencia de los tiempos de

o bién,

k>

1
p

operacion de proteccién de respaldo y proteccién primaria sea mayor o igual a 6.

Podemos concluir para el ESTADO 1, donde [,,, = I, que para mantener una
relacién de T% — TF > @ para una corriente de corto circuito 1%, = (1 + kp)I,,, es

necesario que tal diferencia se inicie con un contador k especificado como:
1
1 Rs—1 \~
k= |- — -1 3.17
{p (q (q”Rs—1> ﬂ (347

3.5 AJUSTE DEL PARAMETRO As EN FUNCION DE LA

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO I,

De las condiciones establecidas en la seccion 3.4, podemos desarrollar las condi-
ciones que debe preservar Ay(/..) en funcién de la corriente de corto circuito. En la

relacién (3.3) dispusimos a I... como multiplo de I,,, la corriente de arranque méxima.

Analicemos ahora los requerimientos necesarios para que se cumpla con la
condicién de que Ty — TF = 6 tomando como referencia la ecuacién (3.12); la con-
clusién es que el término diferente a 6 (en paréntesis rectangular) debe ser igual a

cero, por lo tanto

|
s - ~0 (3.18)

ni

(U kpye (32) =1 (ks (B2)" -1

(k)
Sustituyendo s por su equivalencia % y despejando Agk) tenemos:

A® _ (é) (b (1)~ (3.19)
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Asi mismo, se presentan dos situaciones para la corriente de arranque maxima

I,,, de acuerdo a su definicién en (3.3):

ESTADO 1: I, = a2s I = q]al donde q> 1

En este estado, la relacién de A% queda como

A (1+Ekp)» —1
4 _ (A 2
’ ( R ) [(L+kp)mgm —1 (3:20)

ESTADO 2: [,, = 1,1, I, = ql,; donde ¢ < 1

En este estado, la relacién de A®) queda como

B (A [+ Ep)g™ — 1]
AP = (§> sy (3.21)
o bién
w _ (A [[(1+Fkp)g]™ —1]
Ay = (E) _ f —|—k:p)n1 1 (3.22)

Este ESTADO 2 es el critico ya que la funcién de operacion del relevador de
respaldo no se satisface para valores de corriente en el intervalo, entre el punto en

donde se cruzan ambas curvas (Fig. 3.3).



CAPITULO 4

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION

DEL PROBLEMA

El problema que se aborda en este trabajo se basa en el disefio éptimo de forma
adaptiva de las funciones de operacién de los relevadores de sobrecorriente de tiempo

inverso para su coordinacién en los sistemas radiales.

Una configuracion radial “es aquella que cuenta con una trayectoria entre la

fuente y la carga proporcionando el servicio de energia eléctrica” [4, p.6]

Las curvas de operacion de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso,

segun la norma IEEE se modelan mediante la funcién exponencial[l]

A
Top = + B| Dial (4.1)

Ifalla " _ 1
Iarranque

La corriente de arranque del relevador (1, ranque), € un parametro fijo el cual define
el umbral de la corriente de operacién del relevador. La corriente de falla ({f44), €s
un parametro variable el cual representa el valor de corriente medido en el sistema a
través de los transformadores de corriente. La salida Top es el tiempo de operacion
del relevador al presentarse una falla. Las constantes A, B y n definen el tipo de
curva; B define la componente de saturacion del nicleo. El dial es el control que

determina la escala de tiempo de la curva tiempo-corriente.

20
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Dependiendo de los valores de las contantes A, B, n v dial se obtienen distintos

tipos de curvas: moderadamente inversa, muy inversa y extremadamente inversa.

Los ingenieros de protecciones, al momento de coordinar los relevadores selec-

cionan el tipo de curva de acuerdo al sistema que deseen coordinar.

Deben decidirse los valores éptimos para las variables A, B,n y dial que per-
miten definir la curva caracteristica de operacion del relé, asi como la variable dial
que define los tiempos de operacion segtin su curva caracteristica, obteniendo asi el

tiempo de operacion del relevador a coordinar.

4.1 CONSIDERACIONES DEL MODELO

Para establecer el modelo de coordinacion de protecciones de sobrecorriente,
en un sistema radial de potencia eléctrica, se tomaran en consideracion los siguientes

elementos:

El tiempo de operacién debe ser > 6 seg. para tomar en cuenta los posibles
errores que se pueden tener en las tensiones, corrientes e impedancias, asi como

permitir que la falla sea detectada por los equipos de proteccion.

» El valor de la I4rrangue Se establece de acuerdo a la capacidad y el compor-

tamiento de los equipos e instalaciones del sistema eléctrico.

» El intervalo de la I44, se establece teniendo en cuenta las posibles sobrecargas

de los equipos e instalaciones en base a sus capacidades de diseno.
= La cantidad de relevadores a coordinar.

= Los relevadores a coordinar tendran un tiempo de operacion de proteccion

primaria y un tiempo de operacion de proteccion de respaldo.
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4.2 FORMULACION MATEMATICA

Consideremos un diagrama general de ubicacién de los relevadores en un sis-

tema radial de transmisién de potencia eléctrica de alto voltaje.

BUS 5 BUS 4 TRANSFORMADOR BUS 3 BUS 2 BUS 1

R 0 |- O 3 | 0 | e 0 |
% (5 INTERRUPTOR 4 é INTERRUPTOR 3 9% é INTERRUPTOR 2 8) INTERRUPTOR 1 CARGA

GENERADOR RELE 4 RELE 3 RELE 2 RELE 1

Figura 4.1: Diagrama general de un sistema radial de potencia eléctrica

La figura 4.1 muestra un sistema radial de transmisiéon de potencia eléctrica
de 5 nodos (subestaciones) y sus correspondientes relevadores R; en el orden corres-
pondiente a la maxima corriente de carga de la linea de transmision a cubrir para

situaciones de corto circuito.

Las corrientes de carga maxima I,,,,,, mantienen la relacion 4., < Inaw, <

Imaxg < [ma:t:4 < [maac5

Consideremos a su vez que las funciones de operacion de estos relevadores de

sobrecorriente son de tiempo inverso, con la forma general:

T® - | — 4+ B Dial,

v (k)
falla; 1
Ia'rranquei
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Cuyo grafico se muestra en la figura 4.2

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-
I
I
I
I
I
'

v

Tarranque; I

Figura 4.2: Funcién de tiempo de operacion de un relevador.

4.2.1 NOTACION

Parametros.
Itaita, Corriente de falla para la coordinacion de los relevadores.
Lorrangue; Corriente de arranque dependiente de las caracteristicas del sistema.

Variables de decision.

A; Grado de inversién de la curva.

B; Tiempo a la cual la curva sera asintética para un valor de corriente elevada,
el cual emula la saturacion del ntcleo.

dial; Palanca de ajuste del relevador de proteccion primaria que permite

definir los tiempos de operacién segin su curva [0.5,15].

Salidas

T; Tiempo de operacion del i-ésimo relevador de proteccion.
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En todos los casos la corriente de arranque Iopranque; del i-ésimo relevador, se

establece de manera practica como:

[arranquei = 5[mazi

esto es, un miltiplo d de la corriente maxima de carga de la i-ésima linea a la cual
supervisa. En la préctica 0 toma valores de 1.5 o 1.2 dependiendo el modelo de

relevador.
Cada relevador R; realiza dos funciones:

La proteccion primaria de la i-ésima linea de transmisién y la proteccion de
respaldo del relevador anterior R;_1; estas funciones se realizan excepto en el primer
relevador R; que solamente realiza la proteccion primaria en la ultima seccién Ly

del sistema de transmisién radial (ver figura (4.1), Bus 1).

En la fig 4.3 mostramos para un relevador R; (i # 1) el grafico de la funcién i

del tiempo de operacion.

Ti

Iarranquei_2 Iarranqueifl Iarranquei Iarranquci+1 I

| | ]
f - T PR 1
Proteccion de repaldo Proteccion primaria

Figura 4.3: Funcién de tiempo de operacion del relevador i.

Observe que la funcién de respaldo debe realizarse para corrientes mayores que

la corriente de arranque del relevador anterior, excepto para Rj.
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Un elemento mds que se debe considerar es la corriente de falla maxima I,q,
que el relevador R; es capaz de detectar, el cual consideraremos en forma generalizada

que es superior a la corriente de arranque 44, , del anterior relevador R;_;.

Bajo estas condiciones, la forma de las funciones de tiempos de operacién de

los relevadores se presentan en la figura siguiente:

En la fig 4.4 podemos observar que lorrangueirr < Ltatia; < larranques., Y ademas

Iarranque5 < [falla4 < [falla5

arranque, arranquey arranques arranque 4 arranque g

Figura 4.4: Tiempo de operacion de la coordinacion de proteccion de relevadores.

La tabla 4.1 muestra los rangos de corrientes para los cuales cada relevador

debe actuar como proteccién primaria o proteccion de respaldo.

Relevador | Proteccion primaria | Proteccién de respaldo
1 (IG,T‘T‘O/I"L(]U/81 9 fma(lll:le]
2 (L Fatiar » L faiia,) (Larranguer s L fajia, ]
3 (L Fatias» L faiias) (Larrangues s L fajias)
4 (L Fatiag L fatiay) (Larrangues s L fajias)
) (L Fotins L Fadias ) (Larranquess 1 fafia]

Tabla 4.1: Corrientes de arranque y falla asociadas a las protecciones primarias y de

respaldo.
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Podemos generalizar el rango de corriente i en el que actia el relevador R; de

la forma siguiente:
Proteccion primaria: Lrque, | < I < e, V,0=2,...,N
Proteccién de respaldo: Iorrangue; . < I < Itapta, .,  V,i=2,..,N

Podemos observar en estas condiciones que existen pequenos intervalos de cor-

riente en las cuales existe el respaldo; esto es, en el intervalo de (Lurranques,  falia: )

R3 actia como respaldo de R, y a su vez este intervalo Ry actia como respaldo

de Rl.

En este sistema se pueden localizar 3 casos que involucran: Ry, Ry v R3, ademas

R4, R5 v Ry y finalmente R, Ry v Rs.
RELEVADOR R;: COORDINACION DE RESPALDO POR R,

En este caso la gréfica de los tiempos de operacién de los relevadores Ry v Ro
se presentan en la figura 4.5.

A

T

R2
Rt qreemrmse s

i
max max g
Iarranquel Ifallal Ifa”az Il‘alla

Figura 4.5: Cordinacién de respaldo por R2

El intervalo (Lurrangue; I}’Z‘}ﬁl] de corriente de falla para proteccién primaria del

max
Ifallal

. , . . I,
relevador R;, se seccionara en N; intervalos de magnitud p; = — ., de tal

forma que el estudio de los tiempos de operacién para tiempos de respuesta sera para

corrientes de falla definidos como:
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k k max
]](cagla = larrangue (¢ + kp1);  k=0,..., Ny; ]](cagla € (Larranque: Ifalla1]7v k
g = 1.5 (margen de seguridad de respuesta del relevador)

Para el relevador Ry, la funcion de tiempo de operacién esta dada como:

T = | g + Bi | Dialy (4.2)

falla 1
Tarranqueq

en donde Ay, By y Dial; se fijan a un valor especifico. Para este tipo de funcién
inversa de tiempo de operacién (mayor corriente de falla menor tiempo de operacién)
se considerara el exponente n igual a 2. Para el resto de los relevadores A;, B; y Dial;,

se consideran variables de decision.

Para el relevador Rs, que realiza la funcion de respaldo del relevador R; en el
rango de su proteccion primaria (Lo ranque s L faiia,) 12 funcién de tiempo de operacién

esta dada como:

T = | g+ By | Dialy (4.3)

falla 1
Ia,r'ru.nq'u,el
en donde

k k max
[](fagla = [arranquel (q + kp1)7 k= 07 ER) Nla Ij(‘a%la S (Lzrranquela Ifallal] ’ VE

y como respaldo, el tiempo de operacion debera cumplir con la condicion
T —1® > ¢ (4.4)

en donde # toma valores iguales o superiores a 0.2 segundos; la seleccion de depen-

dera de la decision del analista de la coordinacion de protecciones.
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El modelo matematico para la coordinacion de protecciones de los relevadores

Ry v Rs, es el siguiente:

N1
min ZTZ(k) (4.5)
k=1

As,Bs,Dials
sujeto a:

™ 1" >9. k=1, N
T Q(k) evaluada con (4.3)

T fk) evaluada con (4.4)

Observe en la figura 4.5 que la proteccién primaria del relevador Ry cubrira el

intervalo []falla1> Ifalla2]~
RELEVADOR Rs: COORDINACION DE RESPALDO POR Rs

De la figura 4.4 podemos aislar este caso y se presenta en la figura 4.6.

A

I T | I

arranque | arranque

Figura 4.6: Coordinacién de respaldo por R3

Para su analisis, el intervalo de la corriente de falla en la cual se realiza la

proteccién primaria por el relevador R,, se seccionard en N, intervalos con magnitud
( Faliay
Ia’r’ra,nquel )

llas

Py = T_ y en esta ocasion las corrientes de falla ]}]Z estaran definidas de

la manera siguiente:
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If = I o (q+kpa); k=0,.,Noy I € [tattay, Lattan) Yk (4.6)

q = 1.5 (margen de seguridad de respuesta del relevador)

Para el relevador Ry, la funcién de tiempo de operacion esta dada por (Fq.3)

y para Rj3 la funcién de tiempo de operacion por

T®H = | — A 4 By| Dials (4.7)

()
falla 1
|:Ia7‘ranque2 ]
Como respaldo del relevador R2, la operacion del relevador R3 debera cumplir
con la condicion

T 1 >¢  (48)

El modelo matematico para la coordinacién de proteccién de los relevadores

R3 v Rs, es el siguiente:

No
; : k
min ; min E T3( ) (4.9)
As,Bs,Dials s

sujeto a:

T 1 > 0T k=0,.., Ny
Tz(k) evaluada con (4.3) y (4.6)

Ték) evaluada con (4.7) y 4.6)

Es importante hacer notar en la figura que en el intervalo (Zorranqgues ]%‘;l"fll) la
corriente de falla es detectada por los 3 relevadores, generando por consecuencia una
operaciéon de respaldo del relevador R3 a la operacion de respaldo del relevador Ry

sobre la operacién de proteccion primaria del relevador R;.

Observe que, ademds, la proteccion primaria del relevador Rs sera sobre el

- max max
intervalo [I7a5% . I7a0. |-
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RELEVADOR R;,i ¢ 1,2 : PROTECCION DE RESPALDO POR Ri;

En la figura 4.7 se presenta la generalizacién de este caso:

A
0 |
T| |
\
n ]
n '
HIRY il
no "
VA \ 1
R \RI"’I
N \
\ [
AN ; \
NN Rl AN
NS <
o —
ST ——— ‘
- i
R —_—— i i
Ri-1 ! * |
i
! i
i L ‘ >
arranque | arranque

Figura 4.7: Generalizacién de las funciones de tiempo de operacién de relevadores
para coordinacién.

El intervalo de corriente de falla |

max max 3
I, I ] en el cual se realiza la pro-
teccién primaria del relevador R; se seccionard en N; intervalos con magnitud p; =
Tfaila;
(W)—q
arranque; 1
N;

(k) _ ymaz
]falla -

Para el andlisis, las corrientes de falla se definen de la manera siguiente:
k
falla,;l(]'_’_kpi); k:OaaNzy Ij(fa

Vo € [T e 19k (4.10)

Para el relevador R; la funcién de tiempo de operacion estd dada por

T® —

A;

|: L ratla ]2_1 + BZ Dzali (411)
Ia'r‘ranquei_l

El relevador R; 1, como respaldo del relevador R; deberd cumplir con la condi-
cién:

k k
-1 >0
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El modelo matematico para la coordinacion de protecciones de los relevadores

R; 1, R; es el siguiente:

min Z Tzfi (4.9)

Ait1,Biv1,Dial;y1

sujeto a:

T( ) Tl(Jr)l, ambas se evaluan con las ecuaciones (4.10) y (4.11)



CAPITULO 5

METODOLOGIA DE SOLUCION

Con base a la formulaciéon matematica empleada en el capitulo anterior, se
conoce que el problema es no lineal (NLP) con multisecciones. Se desarrollo un c6digo
en el lenguaje de modelacion GAMS, el cual resuelve el problema iterativamente en

secciones correspondientes a la cantidad de relevadores empleados en el sistema.

Para calcular los tiempos de operacién de proteccién primaria (77) correspon-
dientes al rango de corriente de falla (Ifqq1) del primer relevador(R1) se fijan los
valores de A, By Dial, obteniendo asi los (7} ); para obtener los tiempos de operacién
del relevador de proteccién de respaldo (R2) se le asigna una cota superior e inferior
a las variables A, B y Dial y se minimizan los (73); de esta manera se encuentran
los mejores valores de las variables y de los (T3) cumpliendo con la restricciéon de que

los (T3) deben ser > 6 que los (T}).

En el tercer relevador (R3) se le asigna una cota superior e inferior a las vari-
ables A, B y Dial y se minimizan los (7%), caumpliendo con la restriccién de que los

(T3) deben ser > 6 que los (T5).

Este proceso se realiza iterativamente de acuerdo a la cantidad de relevadores

que se utilicen en el sistema.

32
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5.1 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

1.-Establecer el orden jerarquico de los n relevadores a coordinar. Para cada
uno de ellos establecer el valor de la corriente de arranque dependiendo del tipo
de relevador y el elemento del sistema eléctrico a proteger. Debe de considerarse el
rango de actuacién de cada relevador con respecto a la corriente de falla: minima

corriente de falla y méaxima corriente de falla, ambos en amperes.

2.-Para cada rango de corriente de los relevadores considerados en la coordi-
nacién, dividir el rango del i-esimo relevador [I7.57 ; — ]}’Zﬁm] en NN; intervalos y
obtener NN;;; mediciones de corriente de falla It44,. Se considera un margen de se-
guridad ¢ = 1.5 veces la corriente de arranque /, ranque,- Il conjunto de corrientes

de falla se obtienen de las siguientes relaciones.

]falla,i = ]arranque,i(q + kpz) : kz = 07 ]-7 sy NZ
donde:

max
Talla;
Iam‘ranque

bi = 1= ]-727"‘7”7“61

7

N, =numero de relevadores a coordinar.

qg=15

3.-Se selecciona la funcién de operacién del primer relevador (i=1; el de mas
baja corriente de falla) de acuerdo a la norma IEEE C37.112.1996 [1] se establecieron

los valores de los parametros A;, B; y dial;.

4.-Para el resto de los relevadores se asignan cotas a los parametros A;, B; y

dial;, para i=2,... 0,4
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5.-Resolver el problema:
Nrei—1 Nit1

min Yooy
k=1

Ait1,Biy1,Dialitq P
sujeto a:

T® 7™ >0 k=0,..N, i=1,...,N— 1

i+1 )
k ) .
| —a ¢ g Dia,
[ Ifalla,i ]71
I .
arranque,t
(k) _
Ifalla,i - Iarranque,i(lJrkpi); k=0,1,....N;; i=1,...,n.¢

(k) )
Ifalla,i < [ }r(LzClng;,i? q %zl?a,i]Vk
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5.2 EJEMPLO

En la siguiente figura se muestra un sistema eléctrico industrial de una pro-

ductora de papel, en el cual se indican los tres relevadores que se desean coordinar.

GFE

Isc 3P 23050 A
Isc SLG 16045 A

BUS-115KV.
Isc 3P 23402 A
Isc SLG 16208 A

67-FR
O 67-N-R
O 6r-F
67N
FOsLF
52LN
GEN-A1 GEN-A2 GEN-B1
521 Y ¥
Isc 3P 2155 A Isc 3P 2155 A Isc 3P 2155 A
O SEL587-FW1
52.A2
O sELs87-NW1
A T1115134.5KV BW-A2
=T e 3P Pri 355 A
“Msc SLG Pri 164 A PD-0121
Visc 3P 2169 A
s SLG 2151 A
SELF
BUS-MCU-A
SELN Isc 3P 10251 A
SEL587-
L SeserF
XF2:0022 T
I sELs87-N Aol AuLE MNsc 3P Pri 6002 A A
=R &y i/lscaPGZAA A
Isc SLG 138 A
SEPAM-F
O
—O sePAM-N
BUS-52.X
= -OR3 Isc 3P 4742 A
on BUS.52A Isc SLG 3339 A
Isc 3P 4745 A
Isc SLG 3353 A 52X SEISA
735.F
CBL-0005
735N CBL-0007
Ko3s a7a Keisn
U Isc SLG 3064 A
Isc SLG 3348 A 528 Isc 3P 649 A BUS-SEISA
\isc SLG 275 A Isc 3P 4746 A
Isc SLG 3343 A
T FLTR-0002 5235
- e 52.6 SEISA
52.3-Syn-F 5265 F
52:3-Syn-N 526.5N
CBL-0001 OR2 = R "
’ Isc 3P 897 A
CBL-0002 Pisc SLG 436 A BUS-TDA01
Isc 3P 3777 A Isc 3P 4678 A
\isc SLG 2833 A Isc SLG 3266 A

Figura 5.1: Productora de papel

Se tienen 3 relevadores de sobrecorriente(R1, R2 y R3) marca SEL modelo 551

los cuales se desean coordinar.
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1.- Se fijan los valores del primer relevador (R1) de acuerdo a las caractersticas
del sistema. El valor de corriente de arranque se establece de acuerdo a la capacidad
del transformador a proteger seguii la NOM 001 SEDE 2005 TOMO 1 [2, p.439].El
tranformador que se desea proteger es de 115/34.5 kV, 15,000 MVA y su corriente

nominal del lado de baja es de 250 A, por lo cual se establece una I, 4nque = 300A.

Rango de corriente de falla = [450A a 1767]
Iminfalla = 450A
Ima:pfala = 1767A

Dial= 0.9 se establece de acuerdo a las protecciones aguas arriba.

En donde:

Tatta = larrangue(q + kp); K =0,..N

q=1.5 (margen de seguridad de respuesta del relevador)
k=0,1,2,3,..N

N=29 (Intervalos en los que se dividira el rango de corriente de falla)

max

Tfallay 1767.47
P = W P = %1'5) =0.15143333
Analicemos:

[falla(k) = Lzrranque(q —'I— ]{,’p), k = O’ R N

Para k=0
Taua® = 300[(1.5) 4 (0)(0.15143333)] = 4504

Para k=1
Iraua®™ = 300[(1.5) + (1)(0.15143333)] = 495.43A

Para k=29
]faua(l) = 300[(1.5) 4+ (29)(0.15143333)] = 1767A

Y asi sucesivamente se van calculando los valores de corriente de falla.
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2.- Se selecciona la curva U4(Extremadammente inverso) para el primer rele-
vador ya que esta coordina bien de acuerdo a las caracteristicas del sistema. La norma
IEEE C37.112.1996 define los valores de A=5.67, B=0.0352 y n=2 correspondiente

al tipo de curva U4 en la siguiente ecuacion.

Tl(k) = % + Bl Diah

Tfalla 1
IaT‘T‘(an’uel

Se sustituyen todos los parametros en la ecuacion y de esta manera se obtienen

los tiempos de operacién correspondientes al primer relevador.

3.- Se desarroll6 un codigo en lenguaje GAMS para establecer los tiempos de

operacién de los otros relevadores (R2 y R3).

= Se fijaron los parametros para calcular los tiempos de operacion del primer

relevador (R1) como se indico arriba.

A= 5.67

B= 0.0352

n=2

Laua = 300A

Rangodecorrientede falla = [450Aal767A]
Dial = 0.9

= Se establecieron las cotas de las variables y los rangos de corriente de falla
que se utilizardn para calcular los tiempos de operacién de los relevadors (R2

y R3).

A.up= 28.2
Alo= 0.00086
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Bup=1.3

B.lo=0

dial.up=15

dial.lo=0.5

Rango de corriente de falla (R2)= [450 A a 2334 A]
Rango de corriente de falla (R1)= [450 A a 3107 A]

Se establecieron las ecuaciones en el lenguaje GAMS

Y

timel.. TT1=e=sum(k,T1(k));

time2.. TT2=e=sum(k,T2(k));

time2c.. TT2c=e=sum(k,T2¢c(k));
);
(

time3.. TT3=e=sum(k,T3(k));
time3c.. TT3c=e=sum(k,T3c(k));

diferencia(k).. T2(k) - T1(k) =g= 0.2;
diferencial (k).. T3(k) - T2(k) =g= 0.2;
diferencia2(k).. T3(k) - T2¢(k) =g= 0.2;

secl(k).. T1(k)=e= (A/(power(Icc(k)/Tal,n)-1)+B)*diall;

sec2(k).. T2(k)=e= (A2/(power(Icc(k)/Tal,n)-1)+B2)*dial2;
sec2c(k).. T2¢
sec3(k).. T3(k)=e= (A3/(power(Icc3(k)/Ial,n)-1)+B3)*dial3;

(
(k)
(

sec3c(k).. T3c(k)=e= (A3/(power(Iccd(k)/Ial,n)-1)+B3)*dial3;

k)=e= (A2/(power(Icc2(k)/Ial,n)-1)+B2)*dial2;
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= Se formulé la funcién objetivo.

ZTJJ&

Aiya, Bz+1 le,+1
sujeto a:
7% 1™ > AT, k=0,..,N;)
T( ) Tl(Jr)l, ambas se evaluan con las siguientes ecuaciones:
k max . . k max max
]J(‘agla ]falla 1<1 + kpl)’ k= O’ Tt Ni’ I}a%la [Ifallal 1 ]falla ]Vk

Tz’(k): {”“f"irl—i_Bi Dral;

IaT’ru,nque,L‘7 1

= Se compila el programa obteniendo las variables que definiran las caracteristica

de operacién de los relevadores (R2 y R3), asi como sus tiempos de operacién.

Relevador A B Dial
1 5.67 ]0.0352 | 0.9
2 10.206 | 0.463 | 0.5
3 13.061 | 1.089 | 0.5

Tabla 5.1: Resultados de las variables



CAPITULO 6

ESTUDIO COMPUTACIONAL

El cédigo desarrollado para este trabajo fue escrito en el lenguaje de modelacion
GAMS y solucionado en una terminal con Procesador Sun Fire v440, conectado a 4
Procesadores de 1602 MHhz Ultra SPARC III con 1MB de cache y 8GB de Memoria
RAM.

6.1 TAMANO DE INSTANCIA

Para este problema se van a considerar la coordinaciéon de 3 relevadores a
los cuales les corresponde proteger una secciéon a cada uno, por lo tanto nuestro
sistema contara de tres secciones y cada seccion tendra su corriente de arranque

correspondiente, asi como su rango de corriente de falla.

La figura 6.1 muestra el diagrama unifilar de una industria papelera en donde

se pueden observar los 3 relevadores que se desean coordinar.

40
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Isc 3P 23050 A
GEE 12C SLG 16045 A

BUS-115KV

Isc 3P 23402 A
Isc SLG 16208 A
SeL-F

S2L-N

SeL

SELS87-FW1
SELS87-NW1

5 T1 115/34.5KV

%

g Nsc 3P Pri 355 A
e
sSC
SEL-F Jsc SLG 2151 A
SEL-N
SELS87-F

SEL587-N
|v R3 BUS-52-A

52-A

Isc 3P 4745 A

Isc SLG 3353 A

PRODUCTORA DE PAPEL

GEN-AL GEN-A2 GEN-B1 GEN-B2
Y <® Y Y
Isc 3P 2155 A Isc 3P 2155 A Isc 3P 2155 A Isc 3P 2155 A
Se-AL 0 se-a2 Se-B! Se-B2
PD-1-Al L OBW-A2 BW-B1 BW-B2
PD-2-Al L OPD-0121
& PD-0120 PD-0119
BUS-MCU-A BUS-MCU-B
Isc 3P 10251 A Isc 3P 10279 A

XF2-0022 T-1 T-2
NNV Al MNsc 3P Pri 6002 A NV
B A™MS Usc 3P 324 A APTS

Usc SLG 138 A

Usc 3P 325 A
Usc SLG 138 A

MNsc 3P Pri 6030 A

735-F S2-X SEISA Tsc 3F 4742 A
CBL-0005 Isc SLG 3339 A
1 Alsc 3P 2609 A ~
£ Alsc SLG 1202 A 735-N
Jsc 3P 2166 A 5% 4115 A
Use SLG 2146 A 52-B MNsc SLG 3064 A
Jsc 3P 649 A
Jsc SLG 275 A
T FLTR-0002 52-3 Syn Se-6 SEISA
CBL-0001 o2-3-Syn-N S5e-6-S-F
dsc 3P 2104 A
dsc SLG 953 A 52-3-Syn-N S2-6-S-N
Slsc 3P 2668 A
3lsc SLG 2390 A
. > R2 R1 < Nsc 3P 897 A
o CBL-0002 Nsc SLG 436 A
Jsc 3P 3777 A
Jlsc SLG 2833 A
se-2 52-3 Se-4

ifilar

lagrama un

D

Figura 6.1
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6.1.1 ASIGNACION DE VALORES A LOS PARAMETROS

Para el relevador Ry, la funcién de tiempo de operacién estda dada como:

1" = | g+ B1| Dialy (Eq.2)

Los parametros de entrada de las constantes A, By y Dial; fueron 5.67, 0.0352
y 0.9 respectivamente de acuerdo a la norma IEE Std C37.112-1996. Para este tipo
de funcién inversa de tiempo de operacién (mayor corriente de falla menor tiempo
de operacion) se considerara el exponente n igual a 2. Para el resto de los relevadores

A;, B; y Dial;, se consideraron variables de decision.

El valor de Iorranque, , asi como el rango de 44, fue establecido conforme a la
carga del sistema, a los cuales se les asignaron los valores de 300 A y un rango de

[450,1767.7] dividido en 30 secciones.

Para el relevador R, que realiza la funciéon de respaldo del relevador R; se
le asignaron 300 A como Iyyranque, ¥ Un rango de [450, 2334] como I, ¥y para
el relevador R3 300 A y un rango de [450,3107] respectivamente, siendo este la

proteccion de respaldo del relevador R,.
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6.2 RESULTADOS OBTENIDOS

En la tablas 6.1 y 6.2 se muestran los valores de las funciones de operacién de
los relevadores con sus correpondientes variables de decisién, los cuales se calcularon

resolviendo el problema no lineal (NLP), tal y como se explicé en el capitulo 4.

Relevador A B Dial
1 5.67 |0.0352 | 0.9
2 10.206 | 0.463 | 0.5
3 13.061 | 1.089 | 0.5

Tabla 6.1: Resultados de las variables

La tabla 6.2 indica los tiempos de operacion de cada relevador en el rango de

corriente de falla.
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Tabla 6.2: Resultados obtenidos.

RELEVADOR 1 RELEVADOR 2 RELEVADOR 3
Ifalla T Ifalla Tz Ifalla T3

450 4.11408 450 4.31408 450 5.76867
495.43 2.98612 49543 3.18612 515 3.89852
540.86 2.29935 540.86 2.49935 580 2.92962
586.29 1.84171 586.29 2.04171 645 2.34706
631.72 1.51765 631.72 1.71765 710 1.96363
677.15 1.27789 677.15 1.47789 775 1.69534
722.58 1.09451 722.58 1.29451 840 1.49906
768.01 0.95052 768.01 1.15052 905 1.35052
813.44 0.83504 813.44 1.03504 970 1.23504
858.87 0.7408 858.87 0.9408 1035 1.1433
904.3 0.66275 904.3 0.86275 1100 1.06908
949.73 0.59729 949.73 0.79729 1165 1.00812
995.16 0.54179 995.16 0.74179 1230 0.95737
1040.59 | 0.49427 | 1040.59 | 0.69427 1295 0.91466
1086.02 | 0.45325 | 1086.02 | 0.65325 1360 0.87833
1131.45 | 0.41756 | 1131.45 | 0.61756 1425 0.84718
1176.88 | 0.38632 | 1176.88 | 0.58632 1490 0.82024
1222.31 0.35879 | 1222.31 0.55879 1555 0.79678
1267.74 0.3344 1267.74 0.5344 1620 0.77622
1313.17 | 0.31268 | 1313.17 | 0.51268 1685 0.7581
1358.6 0.29325 1358.6 0.49325 1750 0.74204
1404.03 0.2758 1404.03 0.4758 1815 0.72774
1449.46 | 0.26007 1449.46 | 0.46007 1880 0.71495
1494.89 | 0.24582 | 1494.89 | 0.44582 1945 0.70346
1540.32 | 0.23289 | 1540.32 | 0.43289 2010 0.69311
1585.75 0.2211 1585.75 0.4211 2075 0.68373
1631.18 | 0.21033 | 1631.18 | 0.41033 2140 0.67523
1676.61 0.20047 | 1676.61 0.40047 2205 0.66748
1722.04 0.1914 1722.04 0.3914 2270 0.6604
1767.47 | 0.18306 | 1767.47 | 0.38306 2335 0.65392
1767 0.38314 2334 0.64797
1786.56 | 0.37975 | 2360.66 | 0.64567
1806.12 | 0.37647 | 2387.32 | 0.64345

1825.68 | 0.37329 | 2413.98 0.6413

1845.24 | 0.37023 | 2440.64 | 0.63921

1864.8 0.36726 2467.3 0.6372
1884.36 | 0.36439 | 2493.96 | 0.63525
1903.92 0.3616 2520.62 | 0.63336
1923.48 | 0.35891 | 2547.28 | 0.63153
1943.04 0.3563 2573.94 | 0.62975
1962.6 0.35377 2600.6 0.62803
1982.16 | 0.35131 2627.26 | 0.62636

2001.72 | 0.34893 | 2653.92 | 0.62474
2021.28 | 0.34662 | 2680.58 | 0.62317
2040.84 | 0.34438 | 2707.24 | 0.62164
2060.4 0.34221 2733.9 0.62016
2079.96 | 0.34009 | 2760.56 | 0.61872
2099.52 | 0.33804 | 2787.22 | 0.61732
2119.08 | 0.33605 | 2813.88 | 0.61596
2138.64 | 0.33411 2840.54 | 0.61464
2158.2 0.33222 2867.2 0.61335

2177.76 | 0.33039 | 2893.86 0.6121
2197.32 | 0.32861 2920.52 | 0.61088

2216.88 | 0.32687 | 2947.18 0.6097
2236.44 | 0.32519 | 2973.84 | 0.60854
2256 0.32354 3000.5 0.60742
2275.56 | 0.32194 | 3027.16 | 0.60633
2295.12 | 0.32038 | 3053.82 | 0.60526
2314.68 | 0.31887 | 3080.48 | 0.60422

2334.24 | 0.31739 | 3107.14 | 0.60321
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6.3 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON

EL PROGRAMA DE SIMULACION SKM

Se comparan los resultados obtenidos en GAMS con los datos obtenidos con
el solver SKM (se utiliza en la practica industrial para realizar la coordinacién de

relevadores), mostrandose en las figuras 6.2 y 6.3 respectivamente.

0
—

10

CURVA 3
CURVA 2
CURVA1

Tiempo

:

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ifalla

Figura 6.2: Funciénes de operacién determinadas con cédigo GAMS.

L |
CURVA 1
CURVA 2
o | CURVA 3
o A
o
£
o
'—
Ln -
X ¥
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ifalla

Figura 6.3: Funciénes de operacién determinadas con solver SKM.
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Se puede observar que en las funciones de operacién que obtuvimos se respeta
la separacién > 0.2 entre cada curva y presentan un comportamiento mas uniforme

en toda la curva.

En las curvas del solver podemos ver una separaciéon muy grande al principio
cuando las corrientes de falla tienen un valor inferior, sin embargo tienen un mejor

comportamiento en corrientes de falla elevadas.
En la Tabla 6.3 se muestran los datos obtenidos del solver SKM y de GAMS.

Curva 2
Para una Iq,= 450 con GAMS se obtiene un tiempo de respuesta de 4.3 seg y
con el solver 8.68 seg; sin embargo para una /fq,= 2256 obtuvimos un tiempo de
respuesta con GAMS de 0.32 seg y con el solver 0.26 seg. A partir de la Iq,= 1767
el tiempo de operacién del solver es mejor que el de GAMS pero la diferencia de

0.062 no es significativa.

Curva 3
Para una Iq,= 450 con GAMS se obtiene un tiempo de respuesta de 5.7 seg y
con el solver 15.54 seg. Sin embargo para una It,,= 2760 obtuvimos un tiempo de
respuesta con GAMS de 0.54 seg y con el solver 0.35 seg. A partir [s,,= 1685 el
tiempo de operacion del solver es mejor qu el de GAMS teniendo una diferencia de
0.19, que es mayor que la que se presentd en la curva 2 pero se puede considerar

aceptable para la coordinacién.
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CURVA 2 CURVA 3
ICC T2 GAMS T2 SOLVER ICC T3 GAMS T3 SOLVER
450 4.31408 8.68528 450 5.76867 15.54208
495.43 3.18612] 6.30402687 515 3.89852] 10.0213493
540.86 2.49935] 4.85418165 580 2.92962) 7.16115727
586.29 2.04171 3.88805688 645 2.34706] 5.44141913
631.72 1.71765] 3.20393472 710 1.96363) 4.30953752
677.15 1.47789) 2.69777685 775 1.69534) 3.51751599
722.58 1.29451 2.3106221 840 1.49906) 2.93810105
768.01 1.15052) 2.00664321 905 1.35052] 2.49959838
813.44 1.03504 1.76286751 970 1.23504) 2.15872102
858.87 0.9408 1.56392085 1035 1.1433 1.8878983
904.3 0.86275 1.3991489 1100 1.06908 1.668805
949.73 0.79729 1.26095073 1165 1.00812] 1.48882913
995.16 0.74179 1.14376908 1230 0.95737] 1.33903484
1040.59 0.69427 1.04345443 1295 0.91466 1.2129331
1086.02 0.65325] 0.95685145 1360 0.87833] 1.10571092
1131.45 0.61756 0.8815221 1425 0.84718] 1.01373217
1176.88 0.58632 0.8155558 1490 0.82024)] 0.93420514
1222 .31 0.55879 0.7574364 156565 0.79678 0.8649555
1267.74 0.5344] 0.70594707 1620 0.77622] 0.80426807
1313.17 0.51268)] 0.66010126 1685 0.7581] 0.75077422
1358.6 0.49325] 0.61909172 1750 0.74204 0.7033705
1404.03 0.4758] 0.58225228 1815 0.72774] 0.66115883
1449.46 0.46007] 0.54902902 1880 0.71495] 0.62340198
1494 .89 0.44582] 0.51895803 1945 0.70346] 0.58948998
1540.32 0.43289] 0.49164828 2010 0.69311] 0.55891445
1585.75 0.4211 0.46676814 2075 0.68373] 0.53124887
1631.18 0.41033] 0.44403479 2140 0.67523] 0.50613314
1676.61 0.40047] 0.42320579 2205 0.66748 0.4832615
1722.04 0.3914] 0.40407227 2270 0.6604] 0.46237292
1767.47 0.38306] 0.38645347 2334 0.65392] 0.44324345
1767 0.38314] 0.38662855 2335 0.64744] 0.44352543
1786.56 0.37975] 0.37946336 2360.66 0.64096] 0.43613267
1806.12 0.37647 0.3725385 2387.32 0.63448 0.4289915
1825.68 0.37329] 0.36584327 2413.98 0.628] 0.42209057
1845.24 0.37023)] 0.35936752 2440.64 0.62152] 0.41541917
1864.8 0.36726 0.3531017 2467.3 0.61504 0.4089672
1884.36 0.36439] 0.34703675 2493.96 0.60856] 0.40272507
1903.92 0.3616 0.3411641 2520.62 0.60208] 0.39668376
1923.48 0.35891 0.33547567 2547.28 0.5956] 0.39083469
1943.04 0.3563] 0.32996374 2573.94 0.58912] 0.38516977
1962.6 0.35377] 0.32462106 2600.6 0.58264 0.3796813
1982.16 0.35131 0.3194407 2627.26 0.57616] 0.37436202
2001.72 0.34893| 0.31441612 2653.92 0.56968 0.369205
2021.28 0.34662] 0.30954107 2680.58 0.5632) 0.36420368
2040.84 0.34438] 0.30480966 2707.24 0.55672] 0.35935184
2060.4 0.34221 0.30021624 2733.9 0.55024] 0.35464355
2079.96 0.34009] 0.29575548 2760.56 0.54376] 0.35007318
2099.52 0.33804] 0.29142227
2119.08 0.33605] 0.28721178
2138.64 0.33411 0.28311937
2158.2 0.33222] 0.27914065
2177.76 0.33039] 0.27527143
2197.32 0.32861 0.27150768
2216.88 0.32687 0.2678456
2236.44 0.32519] 0.26428154
2256 0.32354 0.260812

Tabla 6.3: Datos comparativos entre GAMS y el programa de simulacion SKM.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

En esta tesis nos enfocamos en el diseno de las funciones de operacion de
los relevadores de sobrecorriente en sistemas radiales, minimizando el tiempo de
operacion de estos para poder brindar una protecciéon adecuada al sistema eléctrico,

reduciendo danos y costos.

Se tomaron los siguientes criterios para la realizaciéon del modelo: el tiempo de
operacion entre los relevadores debe ser > 0.2 seg., el valor de la I,,ranque S€ establece
de acuerdo a la capacidad y el comportamiento de los equipos e instalaciones del
sistema eléctrico, el intervalo de la Iq, se establece teniendo en cuenta las posibles
sobrecargas de los equipos e instalaciones en base a sus capacidades de diseno y la

cantidad de relevadores a coordinar.

Se desarrollé un c6digo en lenjuage de programacion GAMS tomando como ref-
erencia la norma IEEE Std C37.112-1996 para definir la caracteristica de operacién
de los relevadores. Se tomdé como instancia una empresa papelera, se compararon los
resultados obtenidos con un solver comercial (SKM) utilizado para realizar coordina-
ciones de protecciones. Con el cédigo desarrollado se obtuvieron buenos resultados;

sin embargo se podria agregar una variable mas para definir curvas mas precisas.
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7.2 TRABAJO FUTURO

= Mejorar la formulacion matematica para agregar el parametro n como variable

de decision para obtener funciones de operaciéon mas precisas.

= Realizar pruebas con distintos valores de corriente de arranque (Lorrangue) Para

cada relevador a coordinar.

= Implementarlo en redes eléctricas con configuraciones complejas.
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