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RESUMEN

En este articulo se propone una logica funcional para un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso, la cual ofrece mayor sensibilidad y menor
tiempo de operacion de respaldo comparada con relevadores convencionales.
Se presenta el diagrama funcional del relevador propuesto, describiendo
cada uno de sus bloques funcionales, y comparando su desemperio con los
relevadores de sobrecorriente convencionales y los de secuencia negativa.
Los resultados del andlisis de sensibilidad y tiempo de operacion tanto de
simulaciones digitales como de pruebas de laboratorio comprueban que este
relevador presenta mejor desemperio que los convencionales, sin requerir
informacion ni inversion adicionales.
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ABSTRACT

A functional logic for an overcurrent inverse time relay, which offers more
sensitivity and less back up operation time compared to conventional relays, is
presented in this paper. A diagram of the proposed relay is shown, describing
each one of their blocks, and comparing their performance to conventional
overcurrent relays and those of negative sequence. The results of the sensitivity
analysis and operation time for both, digital simulations and laboratory tests,
demonstrate that this relay exhibits better performance than conventional ones,
without additional information nor investment.
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INTRODUCCION

La aplicaciéon de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso en redes
eléctricas presenta serias limitaciones de sensitividad y tiempos elevados de
operacion para corrientes de fallas minimas. El incremento desproporcionado de
la densidad de usuarios (carga) y la escasa construccion de nuevas lineas de sub-
transmision y distribucion, provoca que los sistemas eléctricos sean sometidos a
condiciones de carga mas severas.
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Una falla en condiciones de minima demanda
representa una aportacion menor de corriente, y es
precisamente en esta condicion cuando se requiere
mayor sensitividad en la proteccion. Sin embargo,
el ajuste de la corriente de arranque del relevador se
efectiia usando los valores maximos de corriente de
carga (pocos minutos por dia) y en las configuraciones
criticas de lared en donde el relevador puede disparar
por carga, como en operaciones de transferencia de
potencia (esquemas de emergencia). Entonces, el
ajuste de la corriente de arranque se establece durante
escenarios poco frecuentes o de corta duracion,
teniendo como resultado una insensibilizacion mayor
de la proteccion.

El ajuste de un relevador de sobrecorriente
estd comprometido mayormente debido a que los
valores minimos de corriente de falla y ajuste del
relevador son comparables, dificultando la correcta
deteccion de la falla.

Otra limitacion de la proteccion de sobrecorriente
son los elevados tiempos de respaldo para fallas no
maximas. El criterio de coordinacion se determina
para los valores maximos de corriente de falla (3—5%
del total de fallas) y durante condiciones maximas
de demanda (solo unos cuantos minutos al dia), esto
debido a la convergencia de las curvas de tiempo para
valores mayores de corriente. Para las fallas restantes,
que son las mas frecuentes, el tiempo de operacion
del relevador es mayor. Este comportamiento es
propio de los relevadores de sobrecorriente y se ha
comprobado que es adecuado para la proteccion de
sistemas eléctricos que con frecuencia operan de
manera temporal sobre sus valores nominales. Esta
situacion no es tan conveniente cuando se presenta
en la proteccion de respaldo; por la naturaleza misma
del relevador de sobrecorriente resultan elevados
tiempos de operacion, sometiendo al sistema a
tolerar corrientes que provocan esfuerzos térmicos
y mecanicos que pudieran evitarse. La limitacion
de tiempo se acentiia cuando el dispositivo primario
tiene una curva de tiempo con diferente grado de
inversion que la del relevador de respaldo.

En las referencias ! se proponen diferentes
métodos de coordinacion; todos los métodos
dependen de canales de comunicacion para actualizar
los ajustes. En redes aisladas (rurales) o en redes
altamente interconectadas en donde no es viable
implementar una estrategia mediante canales

de comunicacion, es posible realizar el ajuste
automatico del relevador utilizando la corriente
local e informacion fuera de linea del dispositivo de
proteccion primario. El relevador propuesto aqui no
requiere de algun medio fisico de comunicacion. El
proceso de coordinacion es automatico e independiente
de futuros cambios en el sistema (tales como cambios
topoldgicos, de generacion y carga).

En este trabajo se propone un relevador adaptable
de sobrecorriente de tiempo inverso. Este criterio
de proteccion de fase puede ser aplicado tanto en
sistemas de potencia como en sistemas industriales.
Los objetivos principales de este trabajo son:
incrementar la sensibilidad del relevador para
corrientes minimas de falla durante condiciones de
baja demanda y determinar una funcién de tiempo
que asegure la operacion de respaldo con un retardo
fijo de tiempo relativa al dispositivo primario para
cualquier valor de corriente de falla.

Los beneficios que ofrece el relevador propuesto
son que: la corriente de arranque depende de la
magnitud de la corriente de carga, resultando en
mayor sensibilidad de la proteccion cuando mas lo
requiere; y que el tiempo de respaldo es independiente
de la magnitud de la corriente de falla, resultando
en menor tiempo de respaldo que en relevadores
convencionales.

LIMITACIONES DEL RELEVADOR DE
SOBRECORRIENTE

La proteccion de sobrecorriente usa la corriente
como unico indicador de la ubicacion 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 provoca que el relevador de sobrecorriente
tenga un alcance dindmico, dependiente de la
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magnitud de la corriente de falla, presentando menor
sensibilidad durante minima demanda y en fallas
bifasicas. Por otra parte, la corriente maxima de carga
puede ser similar en magnitud a la corriente minima
de falla, lo que dificulta la correcta discriminacion
entre el estado normal de operacion y la condicion
de falla.

Otro problema en la proteccion de sobrecorriente
son los elevados tiempos de respaldo para corrientes
minimas de falla; esta limitacion es originada por
la corriente de carga (altos valores de arranque)
y la divergencia natural de las caracteristicas de
operacion de los relevadores. También cuando las
protecciones primaria y de respaldo tienen diferentes
tipos de curvas es dificil conseguir una coordinacion
adecuada.

Una soluciéon a dichas limitaciones es usar
criterios adaptables, proponiéndose en este articulo un
relevador adaptable de sobrecorriente que considere
dos pardmetros de ajuste: corriente adaptable de
arranque y tiempo adaptable de operacion.

CORRIENTE ADAPTABLE DE ARRANQUE
Se propone un ajuste dindmico de la corriente de

arranque / en funcion de la demanda de corriente:
1
I=—Y (1) +Al (1)
a N ; ( k )j

donde 7 es la corriente del sistema eléctrico, A/
representa un margen de seguridad, con un valor
propuesto de 15% del valor maximo de la corriente
de carga, y N debe ser seleccionado de tal manera
que el intervalo N x At (periodo de muestreo) tenga
una duracion de entre uno y varios minutos, similar
a los integradores de demanda usados en medidores
eléctricos.

La ecuacion (1) asegura que el relevador tenga
en todo momento la corriente de arranque minima
necesaria para evitar una operacion incorrecta debido
al efecto de la carga. Esto provee mayor sensibilidad,
porque el valor de / es también pequefio durante
condiciones minimas de carga.

La logica de control de la corriente de arranque
tiene la tarea de mantener constante / durante una
falla. Si la linea es desenergizada, la l6gica de
control asigna un valor maximo /™, el cual puede
ser similar al ajuste de un relevador convencional
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en la misma ubicacion del adaptivo. Durante un
intervalo completo de demanda, el valor I esta
dado en el relevador al final del intervalo previo de
demanda. La accion de filtrado pasa-bajos inherente
en el concepto de demanda simplifica la 16gica del
relevador propuesto.

Durante los incrementos subitos de la corriente
de carga (transferencia de potencia o conexion de
carga), el relevador tiene una logica de deteccion de
falla en orden de supervisar / . Esta logica incluye
una verificacion de la corriente de secuencia negativa
y secuencia positiva, ambos combinados en una
logica OR.

El detector de secuencia negativa se propone para
detectar fallas bifasicas.* En redes de bajo voltaje, la
corriente de secuencia negativa originada por fallas
bifasicas es mayor que la corriente de secuencia
negativa originada por desbalances, permitiendo
un buen ajuste. El detector de secuencia positiva se
propone para detectar fallas trifésicas, éste tiene el
mismo ajuste que un relevador convencional de fase.
Por tanto, esta logica discrimina entre incrementos
subitos de carga y fallas (simétricas o asimétricas).

El desempefio de la logica de deteccion de

falla es analizado en la red eléctrica de la figura
1. La secuencia de operacion simulada consiste
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Fig. 1. Evaluacion de la logica de deteccion de falla
propuesta.
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en tres escenarios: desbalance en estado estable,
cortocircuito bifasico en la linea adyacente al Relé
A y disparo de la linea fallada (transferencia de
potencia). El Relé A debe tolerar la condicion de
desbalance, respaldar la falla en la linea adyacente,
y no debe disparar para transferencia de potencia.
Durante el desbalance severo en estado estable (25%
segun la referencia °) el algoritmo no emite salida,
tolerando esta condicion; aunque esta tolerancia no
depende del valor del ajuste para esta simulacion se
ajusto6 al detector a 80A. La falla inicia a tiempo 1
segundo como se muestra en las graficas de la figura
1. Durante la falla, se tiene un valor apreciable de
corriente de secuencia negativa /. detectada por
el Relé A, permitiendo un respaldo efectivo. Al
final de la falla (1.5 segundos), el disparo de la
linea 1 provocara una transferencia de potencia /.,
también conocida como secuencia de positiva, en
el mismo Relé A. Esta condicion debe ser tolerada
por el relevador permitiendo la alimentacion a la
carga. El ajuste del detector de fallas simétricas
fue similar al de un relevador de sobrecorriente
convencional.’ Durante esta condicion, no hay
salida del detector de falla propuesto, teniendo un
desempeifio satisfactorio.

Con el incremento de sensibilidad (reduccién
de la corriente de arranque), el tiempo de operacion
del relevador de sobrecorriente se reduce. Se
ilustra en la figura 2.

Este comportamiento es benéfico especialmente
en el tiempo de operacion de la proteccion de
respaldo, pero existe un riesgo de pérdida de
coordinacién, que se puede resolver mediante la
adaptacion del tiempo de operacidn.

Cornente de arranigque de
la proteceion de respaldo

tis)

Cormnente de ammangue de
oteccion primana

s Comiente de corto
2 carcuto mixima

p— RCHI'}{I ldo

Primario

Jrr' )[I.Il-lf ! {- 1}
Fig. 2. Efecto de la corriente adaptiva de arranque en el
tiempo de operacion.

TIEMPO ADAPTABLE DE OPERACION

La funcion basica de la adaptacion de tiempo,
para cualquier valor de corriente de falla, debe
satisfacer:

T.=T,(I")+CTI ()

donde Tk es el tiempo de operacion de la proteccion de
respaldo, 7r es el tiempo de operacion de la proteccion
primaria, en funcion de la corriente de operacion
1",y CTI es el intervalo de coordinacion.

El propédsito del proceso de adaptaciéon es
determinar una funcién de tiempo adaptable, la
cual defina el tiempo de operacion del relevador
de respaldo con un retardo de tiempo fijo, relativo
a la proteccioén primario, para cualquier valor de
corriente de falla.

Debido a la corriente de carga, el tiempo de
respaldo se incrementa para valores minimos de
corriente de falla, aunque ambos relevadores tengan
la misma curva. Para obtener el mismo retardo (C77)
para cualquier valor de corriente de falla, hay dos
mecanismos: el primero, modificar la palanca de
tiempo para cada valor de corriente 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
proteccion primaria (Relép). Debido a la diferencia
en el ajuste de la corriente de arranque entre Relép
y Relér, la curva de Relér no puede ser obtenida por
medio del ajuste de la palanca de tiempo de Relép;
sin embargo, esta curva es asintotica a la corriente de
arranque de Relép. Por tanto, si la funcién de tiempo
T, se determina en base a la expresion analitica de la
curva de tiempo de la proteccion primaria evaluada
con la corriente de arranque de la misma proteccion

sy

i K
I Relép

T
Fig. 3. Caracteristica de operacion adaptable.
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t(s-)

Fig. 4. Curva de tiempo propuesta.

mas el intervalo de coordinacion (figura 4), se tiene
el cumplimiento de (2) para valores de falla constante
y variable.

La expresion adaptable del relevador es obtenida
de (2). La corriente de operacion (1) es determinada
con la corriente de arranque de la proteccion primaria
(1"=1,/1"). La funcion de tiempo adaptable es:

1

T (1")+CTI )

Cuando la caracteristica de la proteccion
primaria es conocida, 7, (") puede ser sustituida
directamente en (3). Cuando la ecuacion de tiempo
es desconocida, pero se tiene la grafica, es posible
obtener pares de valores (/, 7) y usar un programa de
ajuste de curvas fuera de linea para obtener 7, (I").6%
Si la proteccion primaria es un fusible, unicamente se
necesita la curva de tiempo maximo de liberacion; si
la proteccidn primaria es un restaurador, se necesitan
la curva de tiempo y el ajuste de arranque.

La expresion analitica del relevador propuesto
se obtiene de la sustitucion de (3) en (2). La
representacion del estado dinamico del relevador
de sobrecorriente utilizando la funcién adaptable
de tiempo es:

AtY H(I')=1  donde:

4
AR - v
T, (1")+CTI
Para condiciones de proteccion de lineas multi-
terminales (Relé A en lafigura 1), la caracteristica de
operacion del relevador es definida por la proteccion
primaria mas lenta.
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ESTRUCTURA FUNCIONAL

El diagrama funcional del relevador adaptable de
sobrecorriente propuesto se muestra en la figura 5. El
cual esta compuesto basicamente de dos elementos:
corriente adaptable de arranque, para incrementar
la sensibilidad del relevador; y tiempo adaptable de
operacion, para garantizar un retardo constante en la
operacion del relevador, independientemente de la
magnitud de corriente de falla. La funcion principal
del bloque de corriente adaptable de arranque es
la deteccion de falla. La corriente de arranque se
determina de (1) y esta restringida por el ajuste de
un relevador convencional /™. La sefal (7/F) es
formada en la salida; si la falla ha sido detectada (
I >1) se emite la sefial T'y se declara la condicion
de arranque; se inicia entonces, el proceso de
integracion en el elemento de tiempo (4). La sefial
F es una condicion de bloqueo para la operacion
del relevador.

El bloque de tiempo adaptable de operacién
calcula el valor de la funcion 7 >/ presentada en
(4). La integracion de 7, emula la dindmica de
operacion de la proteccion primaria. El intervalo de
tiempo de coordinacion CT7 (0.3 s) es sumado para
asegurar la coordinacion entre el relevador adaptable
y el dispositivo primario. Si el elemento de corriente
emite la sefal permisiva 7; la sefial de salida del
bloque de tiempo adaptable es integrada por el
elemento de tiempo. Este proceso de integracion
establece la dinamica de operacion del relevador en
presencia de corrientes de falla variables. Finalmente
la condicién de disparo en el elemento de salida es
verificada y la sefal de salida es enviada al circuito
de disparo del interruptor.

El tiempo de operacion del relevador adaptable
debe ser establecido como una funcién de la curva
de tiempo del dispositivo primario. Existe entonces
una independencia entre el tiempo de operacion

I —= Tiempo 1
adaptivo de T\ o

T ) =2 operacion

Elemento
de salida

= |Elemento

. I N
r de tiempo
adaptiva de T/F

i Corrente
) arra m]ne

Fig. 5. Diagrama funcional del relevador adaptable de
tiempo inverso.
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del relevador adaptable, dependiente del tiempo de
operacion de la proteccion primaria, y la corriente
de arranque, determinada segun (1) y actuando
unicamente como detector de falla. La corriente
de arranque depende de la condicidon de carga,
permitiendo un incremento en la sensibilidad.
Mediante el proceso de adaptacion del tiempo de
operacion se obtiene una coordinacion automatica
del relevador adaptable con el dispositivo de
proteccién primario; no es necesario realizar
ningin procedimiento para su coordinacion, aun
cuando se presenten cambios en las condiciones
de operacion del sistema eléctrico, tales como:
cambios topoldgicos, de generacion y carga;
que modifiquen la magnitud de la corriente de
cortocircuito. Esto se observa en la figura 4 en
donde al incrementarse el valor de corriente de
cortocircuito el intervalo de coordinacion segin
el criterio propuesto (4) se mantiene.

Durante una falla (trifasica o bifasica); la
corriente de arranque del relevador adaptable vigente
se determina en el periodo anterior del calculo de
demanda, por tanto se declara la condicion de falla
se activa y la funcion de tiempo (figura 5).

Se presentan dos alternativas de operacion
dependiendo de si la corriente de arranque del
relevador adaptable es menor a la corriente de
arranque del relevador primario. En la primera
alternativa, la corriente de arranque del relevador
adaptable tendra un limite minimo, la corriente de
arranque del dispositivo primario; entonces, aun
cuando el relevador adaptable detecte la falla, el
multiplo de la corriente de arranque serd menor que
1.0 y la operacién no se efectuara. En la segunda
alternativa, la corriente de arranque del relevador
adaptable no tendra limite inferior, por tanto serd
factible la operacion del relevador adaptable en
condiciones en donde el dispositivo primario no
tenga sensibilidad, esta condiciéon no representa
una pérdida de coordinacion; entonces la falla, seria
liberada por el relevador adaptable.

Para efectuar el proceso de coordinacidn, es
necesario obtener la expresioén analitica de la
curva de tiempo de la proteccion primaria, ya sea
fusible, relevador electromecanico o restaurador,
incluyéndola en la expresion dinamica del relevador
adaptable. No es necesario remover los dispositivos
de proteccion existentes. La presencia del relevador

10

adaptable propuesto ofrece mayores posibilidades de
solucionar problemas de sensibilidad y coordinacion
entre dispositivos de proteccion.

La coordinacion entre una serie de relevadores de
sobrecorriente (relevador adaptable entre relevadores
convencionales) se presenta en la referencia °.
La coordinacion entre una serie de relevadores
adaptables se efectiia respetando el principio
descrito, cada relevador tendra la expresion analitica
del relevador primario mas CT7I. Este proceso no
implica tiempos elevados de operacion para la serie
de relevadores, porque el efecto de la corriente de
carga es minimizado. La /™ para cada relevador
se determina en forma similar que en relevadores
convencionales.

COMPARACION ENTRE RELEVADORES DE
SOBRECORRIENTE

En esta seccion se presenta un estudio comparativo
de sensibilidad y tiempo de operacion entre tres tipos
de relevadores de sobrecorriente: convencional,
secuencia negativa y adaptable.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad fue realizado en el
sistema radial mostrado en la figura 6. La corriente de
falla minima es simulada en el Bus 4. La variacion de
las impedancias Zs y Zs, simulan una configuracion
multi-terminal y una variacion de la corriente de carga
respectivamente. Para este analisis, los relevadores
de sobrecorriente de fase fueron ubicados en el Bus
2 (Relé B). La Sensibilidad se pondera de acuerdo a
la siguiente relacion:

1
Sensibilidad = I (5)

a

Los métodos para determinar los valores de
sensibilidad para el relevador convencional y el de
secuencia negativa estan descritos en las referencias
+3 respectivamente. Para el relevador adaptable,
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 pueden cambiar debido
a la dependencia topoldgica, estados operativos y
esquemas de proteccion; pero es posible obtener un
estudio cualitativo de sensibilidad de los tres tipos
de relevadores de sobrecorriente.
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Fig. 6. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente
de fase.

La corriente de falla minima se determina como
una falla bifasica en condiciones de generacion
minima y ubicada en el Bus 4. El valor de
sensibilidad aceptado’® es 1.5. En la grafica superior
de la figura 6 se muestran los valores de sensibilidad
de los relevadores para diferentes valores de corriente
de carga (7 ) y contribuciones de la fuente de
generacion (Peer). Se observa que los relevadores
convencional (plano 1) y de secuencia negativa
(plano 2) mantienen la misma sensibilidad ante el
cambio de demanda, debido a que su corriente de
arranque es independiente de la dindmica de la carga.
En cambio el relevador adaptable tiene un ajuste que
depende de la dindmica de la carga, esto resulta en un
incremento de la sensibilidad del relevador durante
condiciones de demanda minima comparado con los
otros relevadores, como se aprecia en el plano 3 de
la grafica superior de la figura 6.
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Durante condiciones de mayor contribucion
de potencia (Pce:) en la red, la sensibilidad de los
tres tipos de relevadores analizados se incrementa
(mayor corriente de falla). En el relevador adaptable
se presenta un incremento mayor de sensibilidad
comparada con los otros relevadores. Es posible
concluir, que el relevador adaptable presenta mayor
sensibilidad que los relevadores convencionales
y de secuencia negativa, durante condiciones de
demanda minima y durante estados operativos de
mayor contribucion de potencia, debido a su mayor
dependencia a la dindmica de la corriente de carga
y a la variacion del estado operativo (contribucion
de potencia). La sensibilidad del relevador de
secuencia negativa es similar al del relevador
adaptable Unicamente en demanda maxima y solo
para fallas bifasicas. La sensibilidad del relevador
adaptable siempre es mayor que la del relevador
convencional.

En lineas multi-terminales (grafica inferior de
la figura 6) el relevador de secuencia negativa tiene
mayor sensibilidad que el relevador convencional,
debido a que no esta afectado por la corriente de
carga, permitiendo definir su corriente de arranque
un tanto mayor que la proteccion mas lenta de los
alimentadores de la configuracion multi-terminal.
Durante condiciones de maxima demanda, la
sensibilidad de los relevadores de secuencia negativa
es mayor que la de los relevadores restantes; sin
embargo, bajo condiciones de demanda minima, la
sensibilidad del relevador adaptable es la mayor.

De los resultados obtenidos se puede concluir que
el relevador convencional es el que presenta menor
sensibilidad, el relevador de secuencia negativa es
mas sensible en lineas multi-terminales, pero sélo
para fallas bifasicas. El relevador adaptable en cambio
tiene una mayor sensibilidad en redes radiales, y en
redes multi-terminal tiene mayor sensibilidad que el
relevador de secuencia negativa en demanda minima,
cuando el relevador mas lo necesita.

Analisis de tiempo de operacion

El analisis de tiempo de operacion fue efectuado
en el sistema radial de la figura 6. La corriente de
arranque fue determinada por Z3 y Z4, ambos ajustados
al 100%. La figura 7 muestra el resultado del analisis
de tiempo de los relevadores de sobrecorriente
de fase. Se observa que el tiempo de respaldo del

11
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Fig. 7. Comparacion de curvas de tiempo de relevadores
de sobrecorriente.

relevador de secuencia negativa es menor que el del
convencional. El relevador adaptable presenta un
retardo constante (C77) independientemente de la
magnitud de la falla, esto resulta en tiempos menores
de respaldo que los relevadores restantes.

Si la corriente de falla es menor que la corriente
de arranque de la proteccion primaria, el relevador
adaptable podréa detectar la falla, por lo tanto la
corriente de arranque del relevador adaptable
que realiza funciones unicamente de deteccion
de falla puede ser activada y definir, como en los
relevadores convencionales, el tiempo de operacion.
Este criterio puede ser opcional al usuario, la
activacion de este criterio ofrece una solucion a la
pérdida de sensibilidad de la proteccion primaria,
sobre todo en condiciones de demanda minima.
La curva de tiempo del relevador adaptable sera la
misma que la de la proteccion primaria sin el C71.
Para la activacion de esta logica se tendran que
cumplir las condiciones de deteccion de falla (sefial
T en figura 5) y el cumplimiento de la condicion
I, <1I’. Para el ejemplo mostrado en la figura 7,
el relevador primario tiene 300A como ajuste de
1", y el relevador adaptable tiene 220A como el
minimo ajuste para condiciones de demanda minima.
Para cualquier falla entre 220-300A, el relevador
adaptable tendra mayor sensibilidad que el relevador
primario, por lo tanto la falla a través de la alta
impedancia serd detectada.

En la figura 8 se muestra, el efecto combinado
del relevador propuesto. El relevador modifica su
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Fig. 8. Comportamiento resultante del relevador
adaptable.

corriente de arranque segun (1), este valor limita la
longitud de la curva de tiempo; se tendra entonces
un comportamiento dindmico de la curva de tiempo
dependiendo del valor vigente de la corriente de
arranque. Durante la demanda maxima el relevador
adaptable sera aun mas sensible que el relevador
convencional debido a que su ajuste sera 15% mayor
que la corriente de carga comparado conel 1.5 6 2.0
veces, en un relevador convencional. El tiempo de
respaldo (4) sera solo el CTI mayor que el tiempo
de operacion del primario para cualquier valor de
corriente de falla. Por tanto, la sensibilidad y el
tiempo de operacion del relevador de sobrecorriente
se mejoran mediante cambios dinamicos de ajuste.

PRUEBA

El desempeitio de la l6gica adaptable de la corriente
de arranque fue evaluado mediante simulacion
digital utilizando sefiales reales provenientes de
un simulador fisico de sistemas de potencia. La
evaluacion fue realizada en base al sistema eléctrico
presentado en la figura 6. No es necesario considerar
una configuracion del sistema eléctrico mas compleja;
ya que el uso de sistemas complejos no conduce a
efectos inesperados. Muchos escenarios tienen el
mismo efecto en la corriente de operacion; ademas,
el proceso de coordinacion entre relevadores de
sobrecorriente se efectia con parejas de relevadores.
La figura 9 muestra la operacion tipica de una red de
sub transmision y distribucion. La logica adaptiva se
mantiene en condiciones de estado estable, variando
en funcion de la corriente de carga, hasta que la
corriente del sistema sea mayor que la corriente de
arranque. Como el algoritmo usa la informacion de
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demanda, el ajuste de la corriente de arranque (/) es
constante en cada intervalo de demanda. Entonces,
la 16gica de operacion es satisfactoria.

Elvaloracumulado del integrador (G es el valor de
la integracion en (4)) o, analogamente, la posicion del
disco de induccion en un relevador electromecanico,
depende de 7, . Durante la operacion, la integracion
de la funcion 7 (1) es positiva, incrementando el
valor acumulado del integrador (distancia de viaje
del disco hacia la posicion de disparo). Por otro lado,
en la zona de reposicion, la integracion es negativa y
decrece el valor acumulado del integrador (retorno
del disco hacia la posicion inicial). La condicion de
operacion esta dada cuando Gi=1 (figura 9).

La evaluacion del tiempo adaptable consiste en la
comparacion del tiempo de operacion del relevador
adaptable respaldando a un relevador digital para
valores constantes de falla. En la referencia’ se
presentan las pruebas de evaluacion con un relevador
electromecénico. El objetivo principal de la prueba
es demostrar que el retardo de tiempo en la operacion
del relevador adaptable respecto a la operacion del
relevador convencional es constante para diferentes
valores de corriente de falla, obteniendo asi una
coordinacién automatica entre ambos relevadores.

El relevador adaptable fue programado en una
tarjeta de adquisicion de sefiales. Se tomaron 10 pares
de valores tiempo-corriente de la curva de tiempo
del relevador digital publicada por el fabricante.

L
25 === —————n"

1 Energizacion \

2 Carga dindmica

/
3 Falla ydisparo %\ f’
4 Reciemre A i
.‘ N /
13 e f‘
- /
-,‘. "_“‘_l_|_|_

03

- - e -
Fig. 9. Evaluacion de la logica de control de la corriente
adaptiva de arranque.
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Los valores de corriente fueron definidos con
espaciamiento uniforme.'® Un intervalo constante fue
establecido desde el multiplo 2 hasta el multiplo 20.

La expresion analitica del relevador digital es:
T= M +0.113
I(!OZ _ 1

Esta expresion, fue introducida en el relevador
adaptivo, definiendo asi su caracteristica de operacion
(4). En latablaly figura 10 se muestran los tiempos
de operacion obtenidos por el relevador digital y los
tiempos de operacion del relevador adaptable.

Tabla |. Tiempos promedio de operacion.

Lec Tiempos de operacion
Relevador | Relevador digital Diferencia
adaptable

Medido | Analitico

3.1 2.63 2.25 2.38 0.315

4.1 2.20 1.87 1.92 0.305

5.1 2.0 1.65 1.68 0.335

6.4 1.80 1.45 1.48 0.335

8.2 1.65 1.29 1.32 0.345

10.0 1.52 1.19 1.21 0.320
11.9 1.45 1.11 1.13 0.330
13.6 1.40 1.05 1.08 0.335
14.5 1.37 1.04 1.05 0.325
15.5 1.35 1.02 1.03 0.325

Tiempo (seg)
10

Relevador
adaptivo

ket S
ke T T,

Relevador
convencional

1 20
Corriente (&)
Fig. 10. Evaluacion de coordinacion entre un relevador
convencional y un relevador adaptivo.
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De los resultados obtenidos se observa que el
intervalo entre los tiempos de operacion del relevador
digital y el relevador adaptable es muy cercano al
intervalo de coordinacion previamente definido (0.3
s). Las variaciones observadas se deben al ruido
presente durante la prueba.

La coordinacion entre el Relé A y Relé B
del diagrama unifilar de la figura 6 también fue
evaluado con corrientes de falla dindmicas. La sefial
de corriente de falla y el proceso de integracion
de los relevadores fueron obtenidos en pruebas de
laboratorio y simulacion digital respectivamente. En
la figura 11 se muestra la corriente de falla dindmica
(L) y los valores de los integradores del Relé 4 (G”),
Relé B (G") y el relevador propuesto Relé B* (G").
Se observa que el intervalo de tiempo entre el Relé
A yelRelé B esde0.61s, sin embargo la diferencia
en el tiempo de operacion del Relé A y el Relé B* es
de 0.3s (CTI). Esta reduccion de 0.31s en el tiempo
de respaldo se obtiene con la estructura adaptable
propuesta.

CONCLUSIONES

Los criterios propuestos incrementan la
sensibilidad y reducen los tiempos de respaldo
en los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso, principalmente durante escenarios de poca
demanda.

t(,g) 15

0s5¢

] D‘Q DIA D‘B D,‘EI 1 12 14 1IB
G, (pu)
Fig. 11. Comparacion de los valores acumulados de los

integradores de relevadores de sobrecorriente ante
corrientes de fallas dinamicas.
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Los parametros de corriente de arranque y
tiempo de operacion son independientes en el
relevador adaptable. La corriente de arranque
propuesta incrementa la sensibilidad del relevador de
sobrecorriente al ser dependiente de la corriente de
carga vigente; esta corriente de arranque adaptable
funciona como un detector de falla, dando la sefial
permisiva para el inicio del proceso de integracion
de tiempo de operacion del relevador adaptable.
El tiempo de operacion del relevador adaptable se
determina emulando la dindmica de operacion del
dispositivo primario (corriente de arranque y curva
de tiempo del dispositivo primario) y adicionando
el intervalo de coordinacion, garantizando una
coordinacion optima.

Para incrementos apreciables de la corriente
de carga, el relevador adaptable tiene una logica
de deteccion de fallas para supervisar la corriente
de arranque, la cual incluye una verificacion de
secuencia negativa y secuencia positiva, y discrimina
entre incrementos de carga y fallas (simétricas
o asimétricas). Con la adaptacion del tiempo de
operacion en el relevador de sobrecorriente, ademas
de reducir los tiempos de respaldo, se obtiene
una coordinacion automatica ¢ independiente de
cambios futuros en el sistema, tales como topologia,
generacion y carga.

El relevador propuesto no requiere informacion
de la red eléctrica adicional al de un relevador
convencional, la rutina de adaptacion se ejecuta
unicamente con los fasores de corriente, lo que exime
de un incremento en la capacidad de hardware al
relevador ya que las funciones adaptables propuestas
se implementan Uinicamente en su software.

La simplificacion algoritmica se obtiene con el
uso del concepto de demanda en la definicion de la
corriente de arranque, requiriendo actualizacion cada
5 minutos; también el proceso de ajuste de curvas
se efectua fuera de linea, sin carga computacional
al relevador. Entonces, el proceso adicional para el
relevador adaptables es minimo.

De las observaciones anteriores es evidente
que el relevador propuesto se implementa con s6lo
ligeros cambios en el “firmware” del relevador, lo
que implica que no se requiere inversion economica
adicional.
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