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Resumen

En este articulo recomendamos una nueva légica funcional para un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso. Este relevador tiene mayor sensibilidad y tiempos
de operacién de respaldo reducidos, comparados con relevadores convencionales; la
informacién requerida por el relevador propuesto es determinada Ginicamente en la
localidad del relevador. Se presenta el diagrama funcional del relevador, describiendo
cada uno de sus bloques funcionales. El desempefio del relevador propuesto es
comparado con relevadores de sobrecorriente convencionales y relevadores de sobre-
corriente de se cuencianegativa.

Descriptores: relevador de sobrecorriente, relevador adaptivo, corriente de arran-
que, sensibilidad, curva de tiempo, coordinacién.

Abstract

This paper presents a new logic of operation for time overcurrent relays. With the applica-
tion of the proposed technique, the sensitivity of time overcurrent relays is increased. We
recommend a new coordination system for time overcurrent relays too. The purpose of the
coordination process is to find a time element function that allows it to operate using a con-
stant back-up time delay, for any fault current. The results obtained from time overcurrent
adaptive relays are collated, and the results from analysis of negative sequence relays and
conventional time overcurrent relays are also presented.

Keywords: Overcurrent relay, adaptive relay, pick-up current, sensitivity, time curve, co-
ordination.
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Introduccién

La aplicacién de relevadores de sobrecorriente de tiem-
po inverso en redes eléctricas presenta serias limitacio-
nes de sensibilidad y tiempos elevados de operacién pa-
ra corrientes minimas de fallas. El incremento despro-
porcionado de la densidad de carga y la escasa cons-
truccién de lineas de sub-transmisién y distribucién, pro-
voca que los sistemas eléctricos sean sometidos a condi-
ciones mas severas de carga. El ajuste de un relevador de
sobrecorriente es mayormente comprometido, debido a
que los valores minimos de corriente de falla y ajuste del
relevador son comparables, dificultando la correcta de-
teccién de la falla. Una falla en condiciones de minima
demanda representa una aportacién menor de corrien-
te; es precisamente en esta condicién cuando se requie-
re mayor sensibilidad en la proteccién. Sin embargo, el
ajuste de la corriente de arranque del relevador es efec-
tuado usando los valores maximos de corriente de carga
(pocos minutos por dia) y en las configuraciones criti-
cas de la red en donde el relevador pueda disparar por
carga, como en operaciones de transferencia de potencia
(esquemas de emergencia). Entonces, el ajuste de la co-
rriente de arranque es establecido durante escenarios
poco frecuentes o de corta duracién, teniendo como re-
sultado una insensibilizacién mayor de la proteccién.

Otra limitacién de la proteccién de sobrecorriente
son los elevados tiempos de respaldo para fallas no ma-
ximas. El criterio de coordinacién se determina para los
valores mdximos de corriente de falla (3-5% del total de
fallas) y durante condiciones maximas de demanda (so-
lo unos cuantos minutos al dia), esto debido a la conver-
gencia de las curvas de tiempo para valores mayores de
corriente.

Para las fallas restantes, que son las més frecuentes,
el tiempo de operacién del relevador es mayor. Este
comportamiento es propio de los relevadores de sobre-
corriente y se ha comprobado que es muy adecuado pa-
ra la proteccién de sistemas eléctricos en donde es fre-
cuente y temporal su operacién sobre los valores nomi-
nales. Esta situacién no es tan conveniente cuando se
presenta en la proteccién de respaldo; por la naturaleza
misma del relevador de sobrecorriente resultan elevados
tiempos de operacién, sometiendo al sistema a tolerar
corrientes que provocan esfuerzos térmicos y mecani-
cos que pudieran evitarse. La limitacién de tiempo es
acentuada cuando el dispositivo primario tiene una
curva de tiempo con diferente grado de inversién que la
del relevador de respaldo.

En trabajos recientes (Askarian ez al., 2003), (Urda-
neta et al., 1988) y (Abdelaziz et al., 2002), se proponen

diferentes métodos de coordinacién; todos son depen-
dientes de canales de comunicacién para actualizar los
ajustes, por lo que es necesario considerar los factores
econémicos involucrados.

En redes aisladas (rurales) o en redes altamente in-
terconectadas en donde no es viable implementar una
estrategia mediante canales de comunicacién, es posible
realizar el ajuste automaético del relevador utilizando la
corriente local e informacién fuera de linea del dispositi-
vo de proteccién primario.

El relevador propuesto no requiere de algin medio
fisico de comunicacién. El proceso de coordinacién es
automatico e independiente de futuros cambios en el
sistema (tales como cambios topoldgicos, de generacién
y carga).

En este trabajo se propone un relevador adaptivo de
sobrecorriente de tiempo inverso. Este criterio de pro-
teccién de fase puede ser aplicado tanto en sistemas de
potencia como en sistemas industriales. Los objetivos
principales del relevador adaptivo son: incrementar la
sensibilidad del relevador para corrientes minimas de fa-
lla durante condiciones de baja demanda. El segundo es
determinar una funcién de tiempo que asegure la opera-
cién de respaldo con un retardo constante de tiempo
relativo al dispositivo primario para cualquier valor de
corriente de falla.

Los beneficios del relevador propuesto son:

— La corriente de arranque depende de la magnitud
de la corriente de carga, resultando en mayor sen-
sibilidad de la proteccién cuando maés lo requiere.

— El tiempo de respaldo es independiente de la
magnitud de la corriente de falla, resultando en
menor tiempo de respaldo que en relevadores
convencionales.

El proceso de disefio de un equipo o sistema digital
destinado a operar en tiempo real, consta de dos etapas
bésicas. La primera incluye la investigacién y desarrollo
de los algoritmos y su evaluacién por simulacién digital.
La segunda consiste en el desarrollo de un prototipo del
equipo o sistema y su prueba en condiciones de labora-
torio, posteriormente, en condiciones reales de opera-
cién. La Gnica infraestructura requerida para la primera
etapa es el equipo de cémputo, dotado del “software”
apropiado para la aplicacién.

En la segunda etapa se requiere contar con un labo-
ratorio que permita simular fisicamente el sistema real
al que esta destinado el equipo, y tener facilidades para
el diseno y construccién del prototipo. El simulador

156 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nim. 2. 2010 155-165, ISSN1405-7743 FI-UNAM



Conde-Enriquez A, Vazquez-Martinez E. y Canttu-Gutiérrez V.P.

fisico puede ser sustituido o complementado por un si-
mulador digital en algunas aplicaciones, pero la cons-
truccién del prototipo es inevitable. Cuando el equipo a
disefar es un relevador digital de proteccién de sistemas
eléctricos de potencia, la construccién del prototipo es
una labor muy especializada, que no siempre est4 al al-
cance de las instituciones de investigacién.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un algo-
ritmo de proteccién que permita mejorar el funciona-
miento de un relevador de sobrecorriente realizando
modificaciones a nivel de “firmware” del relevador, en-
tonces es asumido que la adecuacién del hardware nece-
sario y del conjunto de pruebas es un problema resuelto
por los fabricantes de equipo de proteccién.

Los resultados presentados fueron obtenidos me-
diante la simulacién de los algoritmos de disefio del rele-
vador, programados en paquetes profesionales, sin reali-
zar la construccién de un prototipo fisico. Sin embargo,
los resultados obtenidos respaldan los fundamentos
tedricos planteados y, cumpliéndose las condiciones
establecidas, las futuras pruebas en condiciones reales
de operacién.

Limitaciones del relevador de sobrecorriente

La proteccién de sobrecorriente usa la corriente como
Unico indicador de la ubicacién de la falla. Sin embargo,
la corriente de falla depende del voltaje de pre-falla y la
impedancia de Thevenin en el punto de falla. Esto pro-
voca que el relevador de sobrecorriente tenga un alcance
dindmico, dependiente de la magnitud de la corriente de
falla, presentando menor sensibilidad durante minima
demanda y en fallas bifésicas. Por otra parte, la corrien-
te maxima de carga puede ser similar en magnitud a la
corriente minima de falla; esto dificulta la correcta dis-
criminacién entre el estado normal de operacién y la
condicién de falla.

Otro problema en la proteccién de sobrecorriente
son los elevados tiempos de respaldo para corrientes mi-
nimas de falla; esta limitacién es originada por la co-
rriente de carga (altos valores de arranque) y la diver-
gencia natural de las caracteristicas de operacion de los
relevadores. También, cuando las protecciones primaria
y de respaldo tienen tipos de curvas diferentes, es dificil
conseguir una coordinacién adecuada.

Una solucién para las limitaciones de relevadores de
sobrecorriente es usar criterios adaptivos. En este ar-
ticulo, se propone una estructura de un relevador adap-
tivo de sobrecorriente. Este relevador adaptivo es com-
puesto de dos elementos adaptivos: corriente adaptiva
de arranque y tiempo adaptivo de operacién.

Corriente adaptiva de arranque

Se propone un ajuste dindmico de la corriente de arran-
que en funcién de la demanda de corriente:

I, =%i(lk)/+Al, (1

/=1

donde I, es la corriente en estado estable del sistema
eléctrico, Al representa un margen de seguridad con un
valor propuesto de 15% del valor maximo de la corrien-
te de carga, y N debe ser seleccionado de tal manera que
el intervalo N x Ar (periodo de muestreo) tenga una du-
racién de entre uno y varios minutos, similar a los inte-
gradores de demanda usados en medidores eléctricos.

La ecuacién (1) asegura que el relevador tenga en to-
do momento la corriente de arranque minima necesaria
para evitar una operacién incorrecta debido al efecto de
la carga. Esto provee mayor sensibilidad, porque el valor
de I, es también pequefio durante condiciones minimas
de carga.

La légica de control de la corriente de arranque tiene
la tarea de mantener constante /, durante una falla. Si la
linea es desenergizada, la légica de control asigna un va-
lor maximo I, el cual puede ser similar al ajuste de un
relevador convencional en la misma ubicacién del adap-
tivo. Durante un intervalo completo de demanda, el va-
lor I, es dado en el relevador al final del intervalo previo
de demanda. La accién de filtrado pasa-bajos inherente
en el concepto de demanda simplifica la légica del
relevador adaptivo.

Durante incrementos stbitos de la corriente de car-
ga (transferencia de potencia o conexién de carga), el re-
levador tiene una légica de deteccién de falla en orden
de supervisar /,. Esta légica incluye una verificacién de
la corriente de secuencia negativa y secuencia positiva,
ambos combinados en una légica OR. El detector de se-
cuencia negativa es propuesto para detectar fallas bifé-
sicas (Elneweihi et al., 1992). En redes de bajo voltaje, la
corriente de secuencia negativa originada por fallas bifé-
sicas es mayor que la corriente de secuencia negativa
originada por desbalances, permitiendo un buen ajuste.
El detector de secuencia positiva es propuesto para de-
tectar fallas trifésicas, este tiene el mismo ajuste que un
relevador convencional de fase. Por tanto, esta légica
discrimina entre incrementos stbitos de carga y fallas
(simétricas o asimétricas).

El desempefio de la légica de deteccién de falla es
analizada en la red eléctrica de la figura la. La secuencia
de operacién simulada consiste en tres escenarios: des-
balance en estado estable, cortocircuito bifésico en la
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linea adyacente al Rele A y disparo de la linea fallada
(transferencia de potencia). Se analiza el desempeno del
Rele A; este relevador debe tolerar la condicién de desba-
lance, respaldar la falla en la linea adyacente, y no dispa-
ra para transferencia de potencia. Durante el desbalance
severo en estado estable (25% segin ANSI/IEEE Std
141-1986, 1986) el algoritmo no emite salida, tolerando
esta condicién; para esta simulacién se ajusté el detec-
tor a 80 A (Elneweihi et al., 1992). Durante la falla, se
tiene un valor apreciable de corriente de secuencia nega-
tiva [, vista por el Rele A, permitiendo una deteccién y
respaldo efectivo. En la tGltima secuencia, el disparo de
la linea 1 provocard una transferencia de potencia /; en
el Rele A. Esta condiciéon debe ser tolerada por el

Bus 1

Linea |

relevador, permitiendo la alimentacién a la carga. El
ajuste del detector de fallas simétricas fue similar al de
un relevador de sobrecorriente  convencional
(ANSI/IEEE Std 141-1986, 1986). Durante esta
condicidn, la salida del detector de falla propuesto no
esté presente, tendiendo un desempefo satisfactorio.

Con el incremento de sensibilidad (reduccién de la
corriente de arranque), el tiempo de operacién del rele-
vador de sobrecorriente se reduce. El efecto se ilustra en
la figura 2.

Este comportamiento es benéfico especialmente en
el tiempo de operacién de la proteccién de respaldo, pe-
ro existe un riesgo de pérdida de coordinacién. Una
solucién es la adaptacién del tiempo de operacién.

Bus 2

Rele 4
P (MW)
— Lineal
10 -
S Linea2
5
0 L
0 0.5
I(A)
— 5
——— I
100 | ’ a
0 L L L L
0 0.5 1 1.5 T (%)
T Detector de i
0.5 fallas -
0y 05 i 1.5 T

Figura 1. Evaluacién de la légica de deteccién de falla propuesta
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Figura 2. Efecto de la corriente adaptiva de arranque en el tiempo de operacién
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Tiempo adaptivo de operacién

El criterio de coordinacién para relevadores de sobreco-
rriente es establecer una secuencia de operacién, de tal
forma que el tiempo de operacién del relevador de res-
paldo T sea mayor por un tiempo predefinido, que el
tiempo de operacion del relevador primario Tp; este in-
tervalo de tiempo de coordinacién (CTI) tiene un valor
entre 0.2 a 0.4s.

T, =T, +CTI. 2)

El propésito del proceso de adaptacioén es determinar
una funcién de tiempo adaptiva, la cual defina el tiem-
po de operacién del relevador de respaldo con un retar-
do de tiempo constante, relativo a la proteccién prima-
ria para cualquier valor de corriente de falla.

Debido a la corriente de carga, el tiempo de respaldo
es incrementado para valores minimos de corriente de
falla, aunque ambos relevadores tengan la misma curva.
Para obtener el mismo retardo (CTI) para cualquier va-
lor de corriente de falla hay dos mecanismos: el prime-
ro, modificar la palanca de tiempo para cada valor de co-
rriente de falla (curvas 1, 2 y 3 en figura 3). Segundo, en
la figura 3 se observa que la curva 4 es similar a la curva
de la proteccién primaria (Relep). Debido a la diferencia

%

)

Tis 1

en el ajuste de la corriente de arranque entre Rele, y Re-
leg, la curva de Releg no puede ser obtenida por medio
del ajuste de la palanca de tiempo de Rele,,; sin embargo,
esta curva es asintética a la corriente de arranque de Re-
le,. Por tanto, sila funcién de tiempo T se determina en
base a la expresién analitica de la curva de tiempo de la
proteccién primaria evaluada con la corriente de arran-
que de la misma proteccién maés el intervalo de coordi-
nacién (figura 4), se tiene el cumplimiento de (2) para
valores de falla constante y variable. El modelo de la
curva de tiempo usado en la figura 4 es JEC Standard
255-4 (1976). Las expresiones analiticas ilustradas en la
misma figura corresponden a la curva de tiempo esta-
blecida en los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso, bajo esta relacién tiempo y corriente se estable-
ce la operacién del relevador. Las curvas son el tipo muy
inversa, y los pardmetros A y n son presentados en IEC
Standard 255-4 (1976).

La expresién adaptiva del relevador es obtenida de
(2). La corriente de operacién (/) es determinada como
la razén de la corriente de cortocircuito del sistema eléc-
trico (I..) y la corriente de arranque de la proteccién pri-
maria (I” =1_/1/). La funcién de tiempo adaptiva es:

% ) (3)
T,(")+CTI

HU") =

—
T—
—

Ty

Figura 3. Caracteristica de operacion adaptiva

Ts) & L

} €Tr

i I(4)

Figura 4. Curva de tiempo propuesta
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Cuando la caracteristica de la proteccién primaria es
conocida, T, (I") puede ser sustituida directamente en
(8). Cuando la ecuacién de tiempo es desconocida, pero
la grafica esta disponible, es posible obtener pares de va-
lores (I, T) y usar un programa de ajuste de curvas fuera
de linea para obtener T, (I") (Sachdev, 1978; Hieber,
1965; IEEE Standard C37.112-1996, 1996). Si la protec-
cién primaria es un fusible, Gnicamente es necesaria la
curva de tiempo maximo de liberacién; si la proteccién
primaria es un restaurador, es necesaria la curva de
tiempo y el ajuste de arranque.

La representacion del estado dindmico del relevador
de sobrecorriente utilizando la funcién adaptiva de
tiempo es:

A H(IT) =1, ()

donde At es el periodo de muestreo, la condicién de
operacién se cumple cuando el resultado de la integra-
cién de la funcién adaptiva H(I") es igual la unidad
(IEEE Standard C37.112-1996). El tiempo en el cual el
relevador oper6 es determinado como el producto de la
muestra que dio cumplimiento de la Ec. 4 y el periodo
de muestreo.

Para condiciones de proteccién de lineas multi-ter-
minales (Rele A en la figura 1a), la caracteristica de

Informacion en lmea

operacién del relevador es definida por la proteccién
primaria mds lenta.

Estructura funcional

El diagrama funcional del relevador adaptivo de sobre-
corriente propuesto es mostrado en la figura 5. El rele-
vador adaptivo estd compuesto basicamente de dos ele-
mentos adaptivos: corriente adaptiva de arranque para
incrementar la sensibilidad del relevador; y tiempo
adaptivo de operacién para garantizar un retardo cons-
tante en la operacién del relevador, independientemen-
te de la magnitud de corriente de falla. La funcién prin-
cipal del bloque de corriente adaptiva de arranque es la
deteccién de falla. La corriente de arranque es determi-
nada de (1) y restringida por el ajuste de un relevador
convencional /7™ y por la salida del relevador auxiliar
52a (ANSI/IEEE Std 141-1986), su salida es coherente
con el estado del interruptor de potencia, de tal forma
que al tener una salida 0 es indicativo que la linea esta
puesta fuera de servicio y el ajuste del relevador adapti-
voes 7. La senal (T/F) es formada en la salida; si la fa-
lla ha sido detectada (I, >I,) se emite la sefial T y la
condicién de arranque es declarada; se inicia entonces,
el proceso de integracién en el elemento de tiempo (4).

Informacion fera de lnea

i e

! Y

1 N
L==%(1,), +AI
N= ¥

4V el

L=

Sla

Corriente adaptiva de arranque

2152070 entonces o _ ymax

St Ix = I, entonces (T, Ir= 1) o bien (F)

o 151

Tiempo adaptive de cperacion

HI )= !

Elamento de tiempo

AS 1 N Elenento

TI +CTI
LI

e
?

=

E];‘]P +CTI de salida

Figura 5. Diagrama funcional del relevador adaptivo de tiempo inverso
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La sefal F es una condicién de bloqueo para la operacién
del relevador.

El bloque de tiempo adaptivo de operacién calcula el
valor de la funcién H(I") presentada en (4). La integra-
cién de T, emula la dindmica de operacién de la protec-
cién primaria. El intervalo de tiempo de coordinacién
CTI (0.3 s) es adicionado para asegurar la coordinacién
entre el relevador adaptivo y el dispositivo primario. Si
el elemento de corriente emite la sefial permisiva 7; la
sefial de salida del bloque de tiempo adaptivo es integra-
da por el elemento de tiempo. Este proceso de integra-
cién establece la dindmica de operacién del relevador en
presencia de corrientes de falla variables. Finalmente, en
el elemento de salida, la condicién de disparo es
verificada y la sefal de salida es enviada al circuito de
disparo del interruptor.

El tiempo de operacién del relevador adaptivo debe
ser establecido como una funcién de la curva de tiempo
del dispositivo primario. Existe, entonces, una indepen-
dencia entre el tiempo de operacién del relevador adap-
tivo (dependiente del tiempo de operacién de la protec-
cién primaria), y la corriente de arranque (determinada
segtn (1) y actuando Gnicamente como detector de fa-
lla). La corriente de arranque es dependiente de la condi-
cién de carga, permitiendo un incremento en la sensibi-
lidad. Mediante el proceso de adaptacién del tiempo de
operacién se obtiene una coordinacién automadtica del
relevador adaptivo con el dispositivo de proteccién pri-
mario; no es necesario realizar ningin procedimiento
para su coordinacién, aun cuando se presenten cambios
en las condiciones de operacién del sistema eléctrico, ta-
les como: cambios topoldgicos, de generacién y carga;
que modifiquen la magnitud de la corriente de cortocir-
cuito. Esto se observa en la figura 4 en donde al
incrementarse el valor de corriente de cortocircuito el
intervalo de coordinacién segin el criterio propuesto
(4) se mantiene.

Durante una falla (trifsica o bifésica); la corriente
de arranque del relevador adaptivo vigente es determi-
nada en el periodo anterior del calculo de demanda, por
tanto, la condicién de falla es declarada y la funcién de
tiempo es activada (figura 5).

Se presentan dos alternativas de operacién en de-
pendencia si la corriente de arranque del relevador adap-
tivo es menor a la corriente de arranque del relevador
primario. En la primera alternativa, la corriente de
arranque del relevador adaptivo tendrd un limite mini-
mo, la corriente de arranque del dispositivo primario;
entonces, aun cuando el relevador adaptivo detecte la
falla, el multiplo de la corriente de arranque serd menor
que 1.0 y la operacién no se efectuard. En la segunda

alternativa, la corriente de arranque del relevador adap-
tivo no tendrd limite inferior, por tanto, seré factible la
operacién del relevador adaptivo en condiciones en don-
de el dispositivo primario no tenga sensibilidad, esta
condicién no representa una pérdida de coordinacién; la
falla entonces, seria liberada por el relevador adaptivo.

Para efectuar el proceso de coordinacién, es necesa-
rio obtener la expresién analitica de la curva de tiempo
de la proteccién primaria, ya sea fusible, relevador elec-
tromecénico o restaurador, incluyéndola en la expre-
sién dindmica del relevador adaptivo. No es necesario
remover los dispositivos de proteccién existentes. La
presencia del relevador adaptivo propuesto ofrece ma-
yores posibilidades de solucionar problemas de sensibili-
dad y coordinacién entre dispositivos de proteccién.

La coordinacién entre una serie de relevadores de so-
brecorriente (relevador adaptivo entre relevadores con-
vencionales) se presenta en Conde (2003). La coordina-
cién entre una serie de relevadores adaptivos es efectua-
da respetando el principio descrito, cada relevador ten-
dré la expresién analitica del relevador primario més
CTI. Este proceso no implica tiempos elevados de opera-
cién para la serie de relevadores, porque el efecto de la
corriente de carga es minimizado. La [} para cada
relevador es determinada en forma similar que en
relevadores convencionales.

Comparacion entre relevadores
de sobrecorriente

En esta seccién se presenta un estudio comparativo de
sensibilidad y tiempo de operacién entre tres tipos de
relevadores de sobrecorriente: convencional, secuencia
negativa y adaptivo.

Anélisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad fue realizado en el sistema ra-
dial mostrado en la figura 6a. La corriente de falla mini-
ma es simulada en el Bus 4. La variacién de las impedan-
cias Z; y Z,, simulan una configuracién multi-terminal
y una variacion de la corriente de carga, respectivamen-
te. Para este anélisis, los relevadores de sobrecorriente
de fase fueron ubicados en el Bus 2 (Rele B). La sensibili-
dad es ponderada de acuerdo a la siguiente relacién:

Sensibilidad :[};.

a

Los métodos para determinar los valores de sensibili-
dad para el relevador convencional y el de secuencia ne-
gativa son descritos en Elneweihi et al. (1992) y
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ANSI/IEEE Std 141-1986 (1986), respectivamente. Para
el relevador adaptivo, se asume que su corriente de
arranque (1) no esta limitada por el ajuste de arranque
del dispositivo primario. Este es un estudio basado en
un sistema en particular, las condiciones del estudio
pueden cambiar, debido a la dependencia topoldgica, es-
tados operativos y esquemas de proteccién; pero es po-
sible obtener un estudio cualitativo de sensibilidad de
los tres tipos de relevadores de sobrecorriente.

La corriente de falla minima es determinada como
una falla bifésica en condiciones de generacién minima
y ubicada en el Bus 4. El valor aceptado de sensibilidad
es 1.5 (ANSI/IEEE Std 141-1986,1986). En la figura 6b
se muestran los valores de sensibilidad de los relevado-
res para diferentes valores de corriente de carga (/,) y
contribuciones de la fuente de generacién (Pc,,). Se ob-
serva que los relevadores convencional (plano 1) y de se-
cuencia negativa (plano 2) son insensibles al cambio de
demanda y mantienen la misma sensibilidad, debido a
que su corriente de arranque es independiente de la di-
namica de la carga.

En cambio, el relevador adaptivo tiene un ajuste que
es dependiente de la dindmica de la carga, esto resulta

en un incremento de la sensibilidad del relevador duran-
te condiciones de demanda minima comparado con los
otros relevadores (ver plano 3 en figura 6b).

Durante condiciones de mayor contribucién de po-
tencia (Pc,,) en la red, la sensibilidad de los tres tipos de
relevadores analizados se incrementa (mayor corriente
de falla). En el relevador adaptivo se presenta un incre-
mento mayor de sensibilidad comparada con los otros
relevadores.

Es posible concluir, que el relevador adaptivo presen-
ta mayor sensibilidad que los relevadores convenciona-
les y de secuencia negativa durante condiciones de de-
manda minima y durante estados operativos de mayor
contribucién de potencia, debido a su mayor dependen-
cia a la dindmica de la corriente de carga y a la variacién
del estado operativo (contribucién de potencia).

La sensibilidad del relevador de secuencia negativa es
similar al del relevador adaptivo, tnicamente en deman-
da méxima y sélo para fallas bifésicas. La sensibilidad
del relevador adaptivo siempre es mayor que la del rele-
vador convencional.

En lineas multi-terminales (figura 6c), el relevador
de secuencia negativa tiene mayor sensibilidad que el

Bus 1 Bus 2 Hue 2 B
| Rele B Rele A |
o
PGe?z |1/ Ik
50-150% Zy 50-150%

Figura 6a. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente de fase

Sensibilidad

R

& (Gam (0]

Figura 6b. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente de fase

162 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nim. 2. 2010 155-165, ISSN1405-7743 FI-UNAM



Conde-Enriquez A, Vazquez-Martinez E. y Canttu-Gutiérrez V.P.

Sensibilidad

1
I (pu) os

-pGen (Pu)

Figura 6c. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente de fase

relevador convencional, debido a que no es afectado por
la corriente de carga, permitiendo definir su corriente de
arranque un tanto mayor que la proteccién mas lenta
de los alimentadores de la configuracién multi-termi-
nal. Durante condiciones de maxima demanda, la sensi-
bilidad de los relevadores de secuencia negativa es ma-
yor que la de los relevadores restantes; sin embargo, ba-
jo condiciones de demanda minima, la sensibilidad del
relevador adaptivo es la mayor.

De los resultados obtenidos podemos concluir que el
relevador convencional es el que presenta menor sensi-
bilidad, el relevador de secuencia negativa es més sensi-
ble en lineas multi-terminales (pero sélo para fallas bifé-
sicas). El relevador adaptivo en cambio, tiene una ma-
yor sensibilidad en redes radiales; y en redes multi-ter-
minal, tiene mayor sensibilidad que el relevador de
secuencia negativa en demanda minima, cuando el rele-
vador maés lo necesita.

Anélisis de tiempo de operacién

El analisis de tiempo de operacién fue efectuado en el
sistema radial de la figura 6a. La corriente de arranque
fue determinada por Z; y Z,, ambos ajustados al 100%.
La figura 7 muestra el resultado del anélisis de tiempo
de los relevadores de sobrecorriente de fase. Se observa
que el tiempo de respaldo del relevador de secuencia ne-
gativa es menor que el del similar convencional. El rele-
vador adaptivo presenta un retardo constante (CTI), in-
dependientemente de la magnitud de la falla, esto resul-
ta en tiempos menores de respaldo que los relevadores
restantes.

Si la corriente de falla es menor que la corriente de
arranque de la proteccién primaria, el relevador adapti-
vo podra detectar la falla (16gica de deteccién de falla),
por tanto, la corriente de arranque del relevador

adaptivo que realiza funciones tGnicamente de detec-
cién de falla, puede ser activada y definir, como en los
relevadores convencionales, el tiempo de operacion.
Este criterio puede ser opcional al usuario. La activacién
de este criterio ofrece una solucién a la pérdida de sensi-
bilidad de la proteccién primaria, sobre todo, en condi-
ciones de demanda minima. La curva de tiempo del rele-
vador adaptivo serd la misma que la de la proteccién pri-
maria sin el CTI. Para la activacién de esta logica se ten-
drdn que cumplir las condiciones de deteccién de falla
(senal T en figura 5) y el cumplimiento de la condicién
I, <I’.Para el ejemplo mostrado en la figura 7, el rele-
vador primario tiene 300 A como ajuste de I, y el rele-
vador adaptivo tiene 220 A como el minimo ajuste para
condiciones de demanda minima.

Para cualquier falla entre 220-300A, el relevador
adaptivo tendrd mayor sensibilidad que el relevador
primario, por lo tanto, la falla a través de alta impedan-
cia sera detectada.

En la figura 8, el efecto combinado del relevador pro-
puesto es mostrado. El relevador modifica su corriente
de arranque segin (1), este valor limita la longitud de la
curva de tiempo; se tendrd entonces un comportamien-
to dindmico de la curva de tiempo dependiendo del va-
lor vigente de la corriente de arranque.

Durante la demanda maxima el relevador adaptivo
serd aun mas sensible que el relevador convencional, de-
bido a que su ajuste serd 15% mayor que la corriente de
carga comparado con el 1.5 0 2.0 veces, de un relevador
convencional.

El tiempo de respaldo (4) seré sélo el CTI mayor que
el tiempo de operacién del primario para cualquier valor
de corriente de falla. Por tanto, la sensibilidad y el
tiempo de operacién del relevador de sobrecorriente son
mejorados mediante cambios dindmicos de ajuste.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nam. 2. 2010 155-165, ISSN1405-7743 FI-UNAM 163



Disefio tedrico y simulacion de un relevador de sobrecorriente con capacidades dindmicas de ajuste

Relevador

Conivencional

(Rele B)

Eelevader de
seCuencia
negativa

(Rele B)

Relevador /’
convencional
(Rale A)

T Iy
1ot |
10 |
Eelevador
adaptive
it (Rele 8)
1
iz

Figura 7. Comparacion de curvas de tiempo de relevadores de sobrecorriente
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la curva de tiempo adaptiva
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Figura 8. Comportamiento resultante del relevador adaptivo

Conclusiones

Los criterios adaptivos propuestos, incrementan la sen-
sibilidad y reducen los tiempos de respaldo en los releva-
dores de sobrecorriente de tiempo inverso, principal-
mente durante escenarios de poca demanda.

Los parametros de corriente de arranque y tiempo de
operacién son parametros independientes en el releva-
dor adaptivo. La corriente de arranque propuesta, incre-
menta la sensibilidad del relevador de sobrecorriente al
ser dependiente de la corriente de carga vigente; esta

corriente de arranque adaptiva funciona como un de-
tector de falla, dando la sefial permisiva para el inicio del
proceso de integracién de tiempo de operacién del rele-
vador adaptivo. El tiempo de operacién del relevador
adaptivo es determinado emulando la dindmica de ope-
racién del dispositivo primario (corriente de arranque y
curva de tiempo del dispositivo primario) y adicionando
el intervalo de coordinacién, garantizando una optima
coordinacién.

Para incrementos apreciables de la corriente de car-
ga, el relevador adaptivo tiene una légica de deteccién
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de fallas para supervisar la corriente de arranque. Esta
légica incluye una verificacién de secuencia negativa y
secuencia positiva. Esta légica discrimina entre incre-
mentos de carga y fallas (simétricas o asimétricas). Con
la adaptacién del tiempo de operacién en el relevador de
sobrecorriente, ademas de reducir los tiempos de respal-
do, se obtiene una coordinacién automadtica e indepen-
diente de cambios futuros en el sistema (tales como to-
pologia, generacién y carga). El desempeno de la légica
de deteccién de falla fue satisfactorio, debido a que lo-
gra discriminar e identificar escenarios operativos tales
como desbalance en estado estable, cortocircuito bifési-
co y disparo de la linea fallada (transferencia de potencia).

El relevador propuesto no requiere informacién de la
red eléctrica adicional al de un relevador convencional,
la rutina adaptiva es ejecutada Gnicamente con los faso-
res de corriente, esto exime de un incremento en la ca-
pacidad de hardware del relevador. Las funciones adap-
tivas propuestas son implementadas Gnicamente en el
software del relevador. La simplificacién algoritmica es
obtenida con el uso del concepto de demanda en la defi-
nicién de la corriente de arranque, requiriendo actuali-
zacién cada 5 minutos; también el proceso de ajuste de
curvas es fuera de linea, sin carga computacional al rele-
vador. Entonces, el proceso adicional para el relevador
adaptivo es minimo. De las observaciones anteriores el
relevador propuesto es obtenido con Unicamente un
ligero cambio en el “firmware” del relevador sin costo
adicional.
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