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RESUMEN 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA Y DESARROLLO DE ALGORITMOS 
PARA UN RELEVADOR ADAPTIVO DE SOBRECORRIENTE 

Publicación No. 
Arturo Conde Enríquez, Doctor en Ingeniería Eléctrica 

Universidad Autónoma de Nuevo León, 2002 

Profesor Asesor: Dr. Héctor Jorge Altuve Ferrer 

Las condiciones de operación de los sistemas eléctricos de potencia exigen esquemas 
de protección que cumplan adecuadamente con los requerimientos de sensibilidad, 
confiabilidad, velocidad de operación, y selectividad. El carácter variable del régimen de 
operación hace difícil cumplir con todos esos aspectos en las protecciones convencionales, 
cuyos parámetros de ajuste son fijos. Esto ha dado gran impulso al desarrollo de protecciones 
adaptivas que tienen la capacidad de modificar sus parámetros de ajuste o sus características 
de operación en respuesta a cambios en el sistema de potencia. 

La introducción de criterios adaptivos en protecciones de sobrecorriente puede 
disminuir de manera considerable la falta de sensibilidad y velocidad de operación de la 
protección en redes de subtransmisión y distribución. La degradación de estos índices de 
calidad del relevador de sobrecorriente es atribuida a la dificultad de discriminar entre 
corrientes de falla y altos niveles de corriente de carga, y a la necesidad de coordinar 
dispositivos con características de operación muy diversas, tales como relevadores de 
sobrecorriente, fusibles y restauradores. 

En este trabajo de tesis se propone la estructura funcional de un relevador adaptivo de 
sobrecorriente. Se obtiene la representación matemática del relevador adaptivo. Se establecen 
las consideraciones funcionales necesarias para generar el valor adaptivo de la corriente de 
arranque y la adaptabilidad del tiempo de operación del relevador. También se presentan los 
criterios necesarios de diseño y aplicación para obtener un relevador de sobrecorriente 
adaptivo que no requiera de ningún ajuste por parte del usuario, la adaptabilidad de la 
corriente de arranque y el tiempo de operación se obtienen de forma automática. 



Se propone introducir dos criterios adaptivos en el relevador de sobrecorriente como 
solución a problemas de sensibilidad y tiempos elevados de operación. Los criterios adaptivos 
considerados son: variación adaptiva de la corriente de arranque y variación adaptiva del 
tiempo de operación del relevador. 

Variación adaptiva de la corriente de arranque. Una relevador de sobrecorriente con 
corriente de arranque ajustable a la magnitud de la corriente de carga, tiene mayor sensibilidad 
y tiempos de operación más reducidos. Para el elemento de tiempo inverso del relevador de 
sobrecorriente se propone convertir en variable la corriente de arranque en función de la 
corriente de carga, incrementando la sensibilidad del relevador durante regímenes de carga 
mínima. Para el elemento instantáneo del relevador de sobrecorriente se propone variar la 
corriente de arranque de acuerdo con la variación del nivel de generación, conservando así un 
alcance constante con independencia del nivel de cortocircuito en la red. 

Variación adaptiva del tiempo de operación. La adaptación del tiempo de operación requiere 
consideraciones especiales debido a la gran diversidad de dispositivos de protección con los 
que tiene que coordinar el relevador adaptivo en redes de distribución. La adaptación pretende 
garantizar un intervalo de coordinación constante entre el relevador adaptivo y el dispositivo 
de protección respaldado para cualquier magnitud de corriente de falla, ya sea constante o 
variable. 

Se desarrolla la versión virtual de un relevador adaptivo de sobrecorriente en una 
computadora personal equipada con una tarjeta de adquisición de datos. Esta versión del 
relevador es de utilidad en el proceso de diseño, pues permite hacer pruebas de laboratorio 
antes de contar con un prototipo físico del relevador. El relevador virtual puede operar con 
señales de tiempo real y emitir señales de disparo a interruptores; puede también adquirir 
señales grabadas en un archivo de datos, o generar internamente sus propias señales de 
prueba. La combinación de estas alternativas da gran flexibilidad para la prueba de algoritmos 
de protección. 
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C A P Í T U L O I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Protección adaptiva de sobrecorriente 

Las protecciones de sobrecorriente son las protecciones más sencillas, pero las más 
difíciles de aplicar en el sistema de potencia. Los requerimientos básicos de la protección de 
sobrecorriente de líneas de transmisión son: a) la detección de cualquier falla presente en la 
línea protegida o la adyacente; b) la operación selectiva ante estas fallas; c) la operación segura 
ante condiciones normales de carga y fallas fuera de la zona protegida. En las protecciones 
convencionales de sobrecorriente existe un compromiso en la discriminación entre una 
condición de cortocircuito mínimo y una condición de carga máxima, ya que en líneas largas 
estos valores de corriente pueden ser comparables. Así, la protección debe ajustarse por encima 
de la corriente de carga máxima, pudiendo ser insensible a fallas mínimas, que, al no ser 
eliminadas, pueden agravarse e involucrar otras fases o elementos del sistema; este criterio de 
ajuste insensibiliza y reduce el alcance de la protección ante condiciones de carga inferiores a 
la máxima, que es el estado operativo más frecuente. La coordinación de la protección de 
sobrecorriente se realiza garantizando un intervalo de tiempo AT (0.3 a 0.4 s), entre los 
tiempos de operación de la protección respaldada y la propia para una falla trifásica máxima 
inmediata al relevador respaldado. En niveles de corriente de cortocircuito inferiores al que 
garantiza la coordinación, el intervalo de tiempo entre las dos protecciones es mayor, 
provocando tiempos de operación elevados para la protección de respaldo. 

La introducción de criterios adaptivos en protecciones de sobrecorriente para redes de 
subtransmisión y distribución puede disminuir de manera considerable la falta de sensibilidad 
y velocidad de operación de la protección, debido a la dificultad de discriminar entre 
corrientes de falla y altos niveles de corriente de carga, y la necesidad de coordinar 



dispositivos con características de operación muy diversas, tales como relevadores de 
sobrecogiente, fusibles y restauradores. 

En este trabajo se propone introducir dos criterios adaptivos en el relevador de 
sobrecorriente para resolver los problemas anteriormente mencionados: a) adaptación de la 
corriente de arranque, con el objetivo de incrementar la sensibilidad del relevador; 
b) adaptación del tiempo de operación del relevador, para reducir el tiempo de operación de la 
protección al mínimo permitido. 

1.2 Antecedentes 

Los sistemas de protección tienen una función muy importante en la confiabilidad de 
los sistemas eléctricos modernos. La degradación en el desempeño de los sistemas de 
protección es muy evidente ante cambios en la topología de la red. Las limitaciones 
fundamentales de los sistemas de protección son atribuidas a las filosofías de protección 
anticuadas y diseños poco flexibles en tecnologías electromecánicas o electrónicas 
analógicas. Aún los relevadores digitales modernos tienen capacidades limitadas para 
adaptarse a cambios en el sistema eléctrico de potencia. 

El primer trabajo reportado sobre la conveniencia de adaptar el ajuste de los 

relevadores fue realizado por Dy Liacco [1] en 1967. En este trabajo Dy Liacco propone 

modificar los ajustes de relevadores en correspondencia con los cambios de las condiciones 

del sistema, como una acción preventiva para mejorar la estabilidad de éste. 

Un grupo de trabajo de CIGRE [2] estableció en 1984 un conjunto de posibles áreas 

de aplicación de la protección adaptiva. 

S.L. Nilsson, et. al. [3] propuso en 1984 añadir a un programa de cálculo de 

parámetros de ajuste de protecciones la opción de recalcularlos ante cambios debidos a 

actividades de mantenimiento o a influencias de las estaciones de año. 



S.H. Horowitz, et. al. [4] presentó en 1988 alternativas de utilización de técnicas 

digitales para adaptar la protección y el control del sistema de transmisión en tiempo real a 

cambios del sistema de potencia. 

G.D. Rockefeller, et. al. [5] presentó en 1988 algunos conceptos de protección 

adaptiva que pueden implementarse en líneas de transmisión. 

A.K. Jampala, et. al. [6] estableció en 1989 criterios para la protección adaptiva de 

redes de transmisión, identificando los requerimientos de "hardware" y de comunicación de 

estos sistemas. 

Se han desarrollado trabajos más específicos sobre protección adaptiva de 

sobrecorriente o protección adaptiva de subestaciones de distribución. K.R. Shah, et. al. [7] 

analiza la factibilidad y economía de un sistema adaptivo de protección de redes de 

distribución (ADPS); este sistema realiza funciones de diagnóstico y alarma, supervisión, 

protección, control y restauración del sistema de distribución. El ADPS está estructurado en 

tres niveles jerárquicos: computadora central del sistema, computadora de subestación y 

computadora de relevador de sobrecorriente (COR). La interconexión de cada nivel del 

ADPS es realizada a través de canales de comunicación. Las COR tienen algoritmos de 

protección, supervisión y comunicaciones; las computadoras son instaladas en cada 

alimentador y en ubicaciones de conexiones de líneas multiterminales; cada COR realiza 

funciones de supervisión y análisis de los valores de voltajes y corrientes de la línea, provee 

una protección mas rápida y confiable. 

' M.S. Sachdev, et. al. [8,9,10] describió entre 1995 y 1996 un sistema de protección 

adaptivo diseñado para la red de distribución de la ciudad de Saskatoon, Canadá. El sistema 

de protección (APS) es definido en tres niveles jerárquicos: control central, supervisión y 

control de la subestación, y protección. La computadora central determina la topología de la 

red, estima el estado del sistema, calcula los niveles de falla y determina los ajustes de los 

relevadores. Los cambios en el nivel de operación o en la configuración del sistema son 

detectados por la computadora de la subestación y enviados a la computadora central a través 



de sistemas de comunicación. Los relevadores procesan señales de voltaje y corriente y 

transmiten la información a las computadoras de subestación, las cuales también supervisan 

el estado de los interruptores. La computadora central determina los niveles de operación y 

los cambios en la configuración del sistema y los transmite a la computadora central. Esta 

computadora determina los ajustes de los relevadores, los cuales son adaptados a la condición 

vigente del sistema y enviados a los relevadores a través de la computadora de subestación. 

El sistema se adapta a los cambios en la red, modificando los ajustes de relevadores en 

intervalos de una hora, en respuesta a los cambios de carga o del nivel de generación. 

También hace adaptación en tiempo real a los cambios de topología del sistema. Se propone 

además un método de ajuste local para la adaptación de los relevadores de sobrecorriente, 

como medida de emergencia temporal ante fallas en los canales de comunicación hacia la 

computadora central del sistema o la computadora de la subestación. Este método consiste en 

modificar la corriente de arranque en base a los valores de corriente de carga medidos en la 

ubicación del relevador. La nueva curva de tiempo es calculada multiplicando la curva de 

tiempo vigente en proporción linealmente inversa a la variación en el valor de ajuste de la 

corriente de arranque. Este método de ajuste local es válido para intervalos cortos de tiempo 

únicamente debido a que requiere de la información calculada antes del fallo del canal de 

comunicación. 

J. Eisman, et. al. [11] describe procesos de adaptación para relevadores de 

sobrecorriente utilizando canales de comunicación con otros relevadores y efectuando 

bloqueos o disparos remotos. Un primer proceso permite la operación del elemento 

instantáneo del relevador de respaldo cuando el relevador respaldado no arranca; el elemento 

instantáneo del relevador de respaldo es bloqueado utilizando un canal de comunicación 

cuando el relevador respaldado arranca. El tiempo de coordinación es reducido de 0.3-0.4 

segundos a 0.1-0.2 segundos. Un segundo proceso consiste en la aceleración del disparo de 

un relevador de sobrecorriente de tierra; este relevador es usado para disparar ante fallas 

internas o externas a un transformador con conexión Y -A. La selectividad entre este 

relevador y los relevadores direccionales de tierra instalados en otros alimentadores paralelos 

al circuito del transformador ha sido muy problemática. Es posible reducir el tiempo de 



disparo de este relevador conectando la unidad instantánea, y permitiendo el bloqueo si un 

relevador direccional arranca. Un tercer proceso modifica los ajustes de la protección de 

respaldo cuando el proceso de autodiagnóstico de la protección respaldada detecta un fallo en 

el sistema de protección; los cambios en los ajustes consisten en acelerar la operación e 

incrementar la sensibilidad de la protección. 

De los trabajos específicamente realizados en protección adaptiva de sobrecorriente 

anteriormente analizados, se observa que todas las variantes de adaptación propuestas 

requieren canales de comunicación entre el relevador y las computadoras que realizan el 

procesamiento de información y la determinación de los ajustes de los relevadores. En [8] se 

presentó una alternativa de adaptación con información disponible en el relevador como 

medida de emergencia ante la pérdida de comunicación con la computadora central o la 

computadora de subestación. Los criterios de adaptación para esta alternativa son válidos 

únicamente durante períodos cortos de tiempo debido a que requieren de información previa 

a la pérdida del canal de comunicación. 

En este trabajo de tesis se proponen nuevos conceptos adaptivos de protección de 

sobrecorriente que solo requieren la información disponible en el relevador y no tienen 

restricciones por el tiempo de ejecución de estos. El procesador del relevador calcula el valor 

adaptivo de la corriente de arranque en base al valor de la corriente de carga. Para la 

adaptación del tiempo de operación se parte de la característica tiempo-corriente del 

dispositivo respaldado y se garantiza un intervalo de tiempo de coordinación constante para 

cualquier nivel de corriente de cortocircuito y cualquier estado operativo del sistema. La 

aplicación de este relevador es recomendable en subestaciones rurales o en la industria, 

donde no se justifica económicamente la instalación de canales de comunicación. 

1.3 Objetivos del trabajo 

En las propuestas anteriores de protección adaptiva para relevadores de sobrecorriente 

[7,8,9,10,11] se sugiere la aplicación de una lógica adaptiva a nivel de subestación, en que 

los parámetros de ajuste del relevador son calculados por una computadora central de 



subestación en dependencia del estado y configuración del sistema eléctrico, y enviados al 

relevador en forma de grupos de ajustes a través de canales de comunicación. En redes 

aisladas o rurales en donde no se dispone de una estructura de comunicación adecuada, es 

necesario realizar la adaptación del relevador a nivel local, sin necesidad de canales de 

comunicación y sin una computadora central que supervise la operación de la subestación. 

En este trabajo se propone un relevador adaptivo de sobrecorriente con nuevos 

criterios de adaptación, más sensible a los cambios que ocurren en el sistema eléctrico que el 

relevador adaptivo propuesto en la literatura, y que no requiere canales de comunicación para 

modificar sus parámetros de ajuste. 

El relevador adaptivo de sobrecorriente de tiempo inverso debe tener la capacidad de 

variar su corriente de arranque en función de la corriente de carga de la línea protegida, y 

ajustar su tiempo de operación en función del tiempo de operación del dispositivo 

respaldado, utilizando sólo la información obtenida en la ubicación del propio relevador. 

La variación adaptiva de la corriente de arranque debe representar el estado operativo 

vigente del sistema; la lógica de adaptación debe reconocer y discriminar los diferentes 

estados operativos del sistema eléctrico, como son: variación normal de la corriente de carga, 

estado de falla en el sistema, así como apertura o cierre de la línea. La lógica adaptiva debe 

garantizar la sensibilidad del relevador para los diferentes estados del sistema de potencia, 

ofrecer un nivel adecuado de seguridad al sistema de protección y ser factible de implementar 

en los procesadores actuales utilizados en relevadores digitales. La lógica adaptiva de la 

corriente de arranque debe ser sometida a pruebas con señales reales para validar su 

desempeño. 

El objetivo de la adaptación del tiempo de operación es lograr una operación 

coordinada, conservando un intervalo A!T de tiempo de coordinación constante (0.3 0.4 seg) 

con respecto al tiempo de operación del dispositivo respaldado para cualquier valor de 

corriente. El relevador adaptivo debe coordinar con dispositivos de protección tales como 

relevadores electromecánicos, fusibles y restauradores, los cuales no tienen definida en forma 



analítica su característica de operación; es necesario, por tanto, desarrollar algoritmos de 

ajuste de curvas para poder obtener la expresión analítica de las características de estos 

dispositivos. 

Deben analizarse aspectos de diseño y aplicación del relevador adaptivo, se utilizará 

una versión virtual del relevador en una computadora personal equipada con una taijeta de 

adquisición de datos. Los algoritmos del relevador se programan en la computadora, lo que 

da gran facilidad para realizar y probar las modificaciones que resultan del proceso de 

pruebas de laboratorio. 

1.4 Estructura de la tesis 

La tesis está estructurada en ocho capítulos, un listado de referencias bibliográficas y 

tres apéndices, donde se incluyen aspectos complementarios al trabajo principal de la tesis. 

Los contenidos de los capítulos se describen a continuación: 

En el Capítulo I se discuten los resultados de trabajos de investigación anteriores a 

esta tesis, dedicados al estudio de la protección adaptiva de sobrecorriente. Se establecen 

también los objetivos principales de la tesis y se describe su estructura. 

En el Capítulo II se describen los dispositivos de protección de sobrecorriente y se 
resumen los criterios para la selección de los parámetros de ajuste y coordinación de 
relevadores, fusibles, restauradores y seccionalizadores. 

• En el Capítulo 1H se estudia la representación matemática de los elementos de tiempo 
inverso e instantáneo de relevadores de sobrecorriente analógicos y digitales. Se proponen 
también herramientas gráficas para la representación de las características de operación y 
reposición del relevador. 

En el Capítulo IV se presentan las consideraciones y la lógica de control necesaria 
para la adaptación de la corriente de arranque de los elementos instantáneo y de tiempo 
inverso del relevador. Se proponen dos alternativas para lograr tal adaptación: utilizar la 



magnitud del fasor de componente fundamental de la corriente, o utilizar el valor de corriente 
de demanda. Para ambos casos se presentan las consideraciones prácticas, los resultados 
obtenidos y un estudio comparativo entre estos dos criterios. 

En el Capítulo V se presenta la adaptación del tiempo de operación del elemento de 
tiempo inverso. Se analizan dos alternativas de adaptación, se presentan resultados de cada 
alternativa y un estudio comparativo entre ellas. Se describe también el algoritmo de ajuste 
de curvas requerido para garantizar la coordinación del relevador adaptivo con relevadores 
electrónicos y electromecánicos, fusibles y restauradores. Se presentan los resultados 
obtenidos en forma tabular y gráfica. 

En el Capítulo VI se presentan la estructura funcional y características del relevador 
adaptivo de sobrecorriente, también se realiza un estudio comparativo del relevador adaptivo 
con relevadores de sobrecorriente convencionales y de secuencia negativa 

En el Capítulo VII se describe el desarrollo para la aplicación del relevador adaptivo 
de sobrecorriente en sus dos variantes de adaptación de la corriente de arranque. Se presentan 
los resultados obtenidos mediante tres variantes de los datos introducidos: adquisición de 
datos en tiempo real, archivo de señales y generación interna de señales. 

En el Capítulo VHI se presentan las conclusiones generales del trabajo, así como las 
aportaciones y las recomendaciones para trabajos futuros en esta área. 



C A P Í T U L O II 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE 

2.1 Introducción 

La protección de sobrecorriente se diseña para operar cuando la magnitud de la 

corriente en el elemento protegido es mayor que una magnitud predeterminada. Los valores 

anormales de corriente pueden ser provocados por sobrecargas en el sistema y por 

cortocircuitos. Estos niveles excesivos de corriente pueden provocar daño térmico o 

mecánico a los elementos del sistema, afectan la calidad del servicio eléctrico por caídas de 

voltaje y, en ciertas condiciones, pueden afectar la estabilidad del sistema eléctrico de 

potencia. 

. Los dispositivos de protección de sobrecorriente incluyen relevadores, fusibles, 
restauradores, seccionalizadores e interruptores de bajo voltaje. Estos dispositivos carecen de 
direccionalidad, por lo que su aplicación se limita a sistemas radiales, donde el ñujo de 
potencia es unidireccional. Muchos sistemas de distribución son radiales y constituyen el 
campo principal de aplicación de la protección de sobrecorriente. En estos sistemas la 
corriente de falla decrece con la distancia entre la subestación y el punto de falla Esto 
permite definir las zonas de protección utilizando un criterio de nivel de corriente. 

En este capítulo se presentan las consideraciones de diseño y aplicación de los 
dispositivos de sobrecorriente que junto con el relevador adaptivo formarán parte del 
esquema de protección. El procedimiento de cálculo de parámetros de ajuste de dispositivos 
de protección convencionales presentado en este capítulo será un marco de comparación para 
evaluar los beneficios del relevador adaptivo de sobrecorriente respecto a relevadores 
convencionales. 



2.2 Principios de operación de la protección de sobrecorriente 

La protección de sobrecorriente de una línea debe funcionar como protección 
primaria de la línea y como respaldo remoto de las líneas adyacentes. La operación de la 
protección de sobrecorriente en los límites de su zona protegida no es muy exacta, pudíendo 
tener una cobertura menor que su zona protegida (subalcance) o tener una cobertura mayor 
que su zona (sobrealcance). Este problema se ilustra en la Fig. 2.1. La protección en la 
subestación A debe operar sin retardo de tiempo (protección instantánea) para todas las fallas 
en la línea AB. La falla F\ está en la zona primaria, pero las fallas Fi y Fy son externas y 
deben ser liberadas por otra protección; sin embrago, en la protección A las corrientes para 
las tres fallas son de magnitudes muy similares (IF¡ = lFi = IFi) por lo que, la protección en A 

no puede distinguir la ubicación de la falla utilizando solo información de corriente. La 
solución a este problema es retardar la operación de la protección en A para fallas en el límite 
de su zona protegida (protección de respaldo). Este retardo permite que la protección 
respaldada B libere la falla. Debido a que se deben tomar en cuenta factores de seguridad 
para evitar operaciones simultáneas de las protecciones A y B para la falla F3, el valor de 
ajuste para la protección en A es calculado al 120% del valor de corriente de falla máxima en 
B; esto significa que follas en el extremo remoto de la línea serán liberadas con retardo de 
tiempo. El proceso de ajuste de las protecciones para esta solución es llamado coordinación. 

La coordinación entre dispositivos de protección de sobrecorriente es obtenida con la 
verificación y asignación de valores de corriente (protección instantánea) o de tiempo de 
operación (protección con retardo). El proceso de coordinación empieza con el dispositivo de 
protección de sobrecorriente más cercano a la carga; se verifican y asignan valores 
increméntales en tiempo y/o corriente de arranque a cada dispositivo de protección de 
sobrecorriente en forma ascendente hacia la fuente de generación del sistema. El proceso 
termina con el último dispositivo de protección de sobrecorriente a coordinar. 

A B 

F2 

Fig. 2.1. Operación de la protección de sobrecorriente para Mías cercanas al final de la linea protegida. 



La coordinación por corriente se realiza sobre la base, de que, en un sistema radial, el 

nivel de corriente de cortocircuito se reduce a medida que aumenta la impedancia del sistema 

hacia la carga. Se verifica que la protección que efectúa funciones de respaldo, no sea más 

sensible que la protección que respalda; y se establecen márgenes de seguridad adecuados 

para evitar operaciones simultáneas entre protecciones; por ejemplo, las protecciones A y B 

para la falla Fz en la Fig. 2.1. 

Para la coordinación por tiempo, se verifica que exista un intervalo de tiempo 

adecuado entre las características de operación de las protecciones de sobrecorriente; el 

método comúnmente usado es el gráfico. La verificación se realiza para el régimen de 

operación crítico y los niveles de cortocircuitos máximos en el sistema eléctrico de potencia. 

La forma de la característica de operación es propia del tipo de dispositivo de 

sobrecorriente (relevador, fusible o restaurador); esta característica representada en un plano 

tiempo-corriente refleja el principio de operación del mismo. En un relevador se tienen tres 

tipos de características de operación: de tiempo inverso, tiempo definido e instantánea. En un 

relevador electromecánico la característica de operación inversa es obtenida con el 

desplazamiento electromecánico de un disco de inducción afectado por un muelle de 

retención (relevador de inducción); la velocidad angular de giro es proporcional a la 

magnitud de la corriente de entrada, y el recorrido del disco hasta el cierre del contacto 

define el tiempo de operación del relevador. La operación instantánea del relevador de 

sobrecorriente se obtiene mediante la atracción electromagnética de un elemento 

ferromagnético hacia un núcleo laminado, donde la magnitud del campo magnético es 

proporcional a la corriente circulante por el núcleo. La operación de tiempo definido de un 

relevador de sobrecorriente es obtenida con la combinación de un relevador de sobrecorriente 

instantáneo supervisado por un relevador temporizador. En un fusible la característica inversa 

es obtenida mediante la fundición de una laminilla de estaño, cobre o plata; el calor generado 

en la laminilla es proporcional al cuadrado de la corriente por su resistencia. El tiempo de 

fundición de la laminilla y la extinción del arco eléctrico determinan el tiempo de operación 

del fusible. En un restaurador, la característica inversa es obtenida mediante el movimiento 



de un émbolo afectado por un campo electromagnético que provoca un desplazamiento 

proporcional a la magnitud de la corriente. 

En la Fig. 2.2 se muestran las características de operación de los dispositivos de 

sobrecorriente antes mencionados. Las características de operación son representadas en un 

plano bilogarítmico tiempo-corriente. 

En el Apéndice A se muestra el principio de funcionamiento y los parámetros de 

ajuste de dispositivos protección de sobrecorriente, se analiza el relevador de sobrecorriente 

de tiempo inverso, el relevador instantáneo de sobrecorriente, fusibles, restauradores y 

seccionalizadores. 
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Fig. 2.2. Características de operación de dispositivos de sobrecorriente. 



En las siguientes secciones se analizan los criterios de coordinación de relevadores de 

sobrecorriente de tiempo inverso e instantáneo; por la semejanza funcional con el relevador 

instantáneo el relevador de tiempo definido no se analizará. Los criterios de coordinación 

para un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso respaldando a fusibles, restauradores y 

seccionalizadores también serán analizados. 

Los interruptores de bajo voltaje son aplicados en niveles de bajo voltaje del circuito, 

para estos niveles de voltaje no es justificable económicamente el uso de relevadores, por lo 

que no se tratarán en la presente tesis. 

2.3 Coordinación de dispositivos de sobrecorriente 

En un estudio de coordinación de protecciones se debe hacer una selección adecuada 

de los dispositivos a utilizar. El sistema de protección debe distinguir entre condiciones 

normales y anormales, permitir una operación selectiva y coordinada de cada dispositivo. 

Los principales elementos a proteger en una subestación de distribución son: 

transformadores, líneas de subtransmisión y alimentadores. Para el transformador, el sistema 

de protección depende de la capacidad e importancia del mismo, la Comisión Federal de 

Electricidad (especificación CFE-G0000-62) [18] considera dos arreglos básicos 

dependiendo si el transformador es mayor o menor a 10 MVA. Para transformadores 

mayores a 10 MVA se utiliza protección diferencial y relevadores de sobrecorriente como 

protección de respaldo; para transformadores menores a 10 MVA se utilizan fusibles en el 

lado primario y relevadores de fase y tierra en baja tensión. El sistema de protección para 

líneas de subtransmisión de 69kV a 138 kV (especificación CFE-G0000-65) se define en 

función de su longitud; líneas menores de 10 km se utiliza protección diferencial (87L) y 

protección direccional de sobrecorriente a tierra (67N); para líneas mayores de 10 km se 

utiliza protección de distancia (21) y protección direccional de sobrecorriente a tierra (67N)-

La protección para alimentadores de circuitos de distribución de 13.8 kV a 34.5 kV 

(especificación CFE-G0000-65) se realiza dependiendo del tamaño y tipo de subestación; 



alimentadores de circuitos de distribución en subestaciones áreas y rurales con capacidades 
instaladas inferiores a los 5 MVA, se utilizan restauradores automáticos con protección 
contra sobrecorriente de fallas entre fases y a tierra; para alimentadores en subestaciones con 
capacidades instaladas mayores a 5 MVA se utiliza protección de sobrecorriente 50/51-
50N/51N, y función de recierre automático (79). 

Los criterios de coordinación de dispositivos de sobrecorriente [16,18] establecen y 

recomiendan rangos o márgenes de aplicación, los cuales pueden ser modificados en función 

de la experiencia acumulada y conocimiento del sistema eléctrico. 

En esta sección se analizarán los criterios de coordinación para la protección de líneas 

de subtransmisión y de alimentadores. La protección de transformadores [16] queda fuera del 

propósito de este trabajo de tesis. Se utilizó un programa de análisis de sistemas eléctricos 

[19] para la coordinación entre los dispositivos de protección de sobrecorriente. 

23.1 Coordinación relevador-relevador 

La coordinación entre relevadores se da fundamentalmente entre dispositivos 

ubicados en una misma subestación (protección de transformadores en alta - baja tensión y 

protección de transformador-protección de alimentador), también puede presentarse en líneas 

de subtransmisión radiales o líneas que alimentan subestaciones escalonadas. La 

coordinación de dispositivos de tierra y fase se realiza de forma independiente. 

El criterio para definir el grado de inversión de las curvas de operación de relevadores 

de sobrecorriente de tiempo inverso depende del tipo de dispositivo a respaldar o proteger, de 

la cercanía de la fuente de generación y de las maniobras que se realicen en el circuito 

eléctrico. Se recomienda seleccionar la característica tiempo-corriente del dispositivo 

primario con un grado de inversión similar a la del dispositivo de respaldo, para evitar un 

cruce de curvas en valores de cortocircuito inferiores al nivel máximo utilizado para 

coordinación. Las curvas extremadamente inversas generalmente son usadas para respaldar 



fusibles. Para el respaldo de restauradores se utilizan curvas inversas generalmente. En 

sistemas donde la magnitud de corriente de cortocircuito depende de la ubicación de la falla 

al relevador y ligeramente afectado por la generación en servicio, se recomienda utilizar 

curvas muy inversas para obtener disparos rápidos. Si la magnitud de corriente de 

cortocircuito es dependiente fuertemente de la capacidad del sistema de generación en el 

instante de la falla, se recomienda utilizar curvas muy inversas. Esta característica muy 

inversa es también aplicable cuando se tienen puestas en servicio que generan corrientes 

comparables con las corrientes de falla (carga fría). 

Se considera un margen mínimo de coordinación de 0.3 a 0.4 segundos entre las 

curvas de las características tiempo-corriente de los dispositivos de protección, para la 

máxima corriente de cortocircuito común a ambos equipos. El criterio anterior se ilustra en la 

Fig. 2.3, donde se muestra un ejemplo de coordinación para una línea radial de distribución; 

la coordinación se verifica en el nivel máximo de corriente de cortocircuito del relevador 

respaldado. 

La aplicación de relevadores de sobrecorriente es generalmente más difícil y menos 

permanente que para otro tipo de relevadores. Esto se debe a que la operación de relevadores 

de sobrecorriente es afectada por variaciones en la magnitud de cortocircuitos causados por 

cambios en la operación y configuración del sistema. 

23.2. Coordinación relevador - fusible 

El esquema más común de protección de alimentadores es el relevador - fusible, la 

aplicación de este arreglo se da fundamentalmente entre dispositivos ubicados en diferentes 

localidades; el relevador en una subestación como protección de un circuito de distribución, y 

el fusible como protección de un ramal sobre la línea de distribución. El fusible solo operará 

para follas permanentes en su ramal, el relevador como dispositivo de respaldo, debe permitir 

la operación del fusible. Es necesario considerar el sobreviaje del disco del relevador 

electromecánico, si esta información es disponible. 
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Fig. 2.3. Ejemplo de coordinación entre relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. 

El criterio de coordinación establece un margen mínimo de 0.3 segundos entre la 

curva de máximo tiempo de liberación y la característica del relevador para la máxima 

corriente de cortocircuito común a ambos dispositivos. 

En la Fig. 2.4a se muestra un sistema radial de distribución de 13.8 kV que servirá 

como base para realizar las consideraciones de coordinación entre relevador -fusible. Si el 

ramal B-C es muy importante, puede utilizarse un restaurador; si el empleo del restaurador 

no es justificado se permite la operación del elemento instantáneo del relevador para 

cualquier falla en ese ramal; posteriormente se efectúa la reenergización el circuito, y se 

bloquea el elemento instantáneo. Si la falla persiste se fundirá el fusible. Con este esquema 

existe posibilidad de mantener el servicio en el ramal para fallas temporales, sacrificando la 

alimentación a los ramales restantes en la operación del elemento instantáneo (Fig. 2.4b). 



Cuando no es deseable la desenergización de los otros alimentadores, la alternativa 

utilizada consiste en limitar el ajuste del elemento instantáneo del relevador, evitando el 

traslape con el fusible (Fig. 2.4c). Cuando el ramal esté a poca distancia del ubicación del 

relevador es necesario bloquear el elemento instantáneo (Fig. 2.4d). 

B 

Fusible 

(a) 

COntertŝxto 

(C) 

Corriente (A) xIO 

(b) 

Comerte (A) xK) 
(d) 

Fig. 2.4. Coordinación Relevador-Fusible, a) diagrama unifilar, b) elemento instantáneo con recierre, 
c) elemento instantáneo hasta el fusible, y d) sin elemento instantáneo. 



2.33. Coordinación relevador - restaurador 

Los relevadores deben ser ajustados con el retraso suficiente para permitir toda la 

secuencia de operaciones del restaurador. Un factor importante para obtener esta selectividad 

es el tiempo de reposición de los relevadores, si el relevador no tiene tiempo de 

reposicionarse completamente, la siguiente secuencia iniciará con cierto viaje en el disco. 

Como regla, es posible obtener la selectividad si el tiempo de operación del relevador para 

cualquier corriente es menor que el doble de la característica con retardo del restaurador. 

El tiempo de reposición es constante. El fabricante ofrece al usuario el máximo ajuste 

de la palanca de tiempo del relevador. En la Fig. 2.5 se presenta un ejemplo, las curvas A y B 

son las curvas correspondientes a las secuencias instantáneas y con retardo de tiempo del 

restaurador respectivamente. Es recomendable que la primera secuencia del restaurador no 

sea instantánea, estudios han reflejado que la posibilidad de eliminar fallas temporales en el 

primer tiempo muerto del restaurador es más alta, si un tiempo (2 segundos) es permitido 

para permitir la deionización del aire. El criterio de coordinación establece que debe existir 

un margen mínimo (0.3 a 0.4 segundos) entre las características tiempo-corriente para la 

máxima corriente de cortocircuito común a ambos equipos. 

A continuación se muestra un ejemplo de verificación para que el relevador de 

sobrecorriente de tiempo inverso permita toda la secuencia de operación de un restaurador 

[15]. Los tiempos de operación del relevador y restaurador están indicados a continuación: 

Instantáneo-0.036 sec Corriente de arranque-0.65 
Retardo-0.25 sec Curva de Tiempo-1.0 
Secuencia de operación - 2A-2B Tiempo de reposición curva 1 0 - 6 0 seg 

Tiempo de reposición curva 1 -
(1.0/10)(60)=6.0 sec 
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Fig. 2.5. Ejemplo de coordinación relevador - restaurador. 

La información del porcentaje de recorrido del relevador se muestra en las siguientes 

tablas. El valor del viaje con signo positivo indica el recorrido hacia el disparo, y el signo 

negativo indica el recorrido hacia la reposición del relevador. 

Operación de restaurador Porcentaje de viaje del relevador 
Disparo instantáneo (0.036/0.65)(100)= +5.5% 
Apertura de un segundo (1/6X100)=-16.7% 
Recorrido del relevador 0% 

Primer disparo con retardo (0.25/0.65)(100)= +38.5% 
Apertura de 1 segundo (1/6X100)=-16.7% 
Segundo disparo con retardo (0.25/0.65)(100)=+38.5 
Recorrido del relevador 40% 



Al relevador le falta 40% aproximadamente (0.24 segundos) para completar el 

recorrido. 

Otra alternativa es realizar la coordinación con el relevador de sobrecorriente y la 

curva acumulada del restaurador (Fig. 2.6). 

23.4 Coordinación relevador - seccionalizador 

La aplicación de este arreglo se da entre el relevador en una subestación, como 

protección de un circuito de distribución y el seccionalizador como protección de un ramal 

sobre la línea de distribución. Esta aplicación representa una alternativa de solución para 

aquellas situaciones donde las características de los dispositivos de sobrecorriente no 

permiten establecen los márgenes de coordinación. 

Para fallas permanentes, si la corriente que fluye a través del seccionalizador es 

mayor del 160% de la capacidad nominal de su bobina y el dispositivo de respaldo 

interrumpe la corriente de falla, el seccionalizador realizará una cuenta. Este proceso se 
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Fig. 2.6. Coordinación entre un relevador - restaurador. 
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repite hasta llegar a la cantidad preseleccionada de recuentos, abriendo sus contactos. Si la 

falla es transitoria, el seccionalizador se repone a su estado original, por lo que requiere un 

determinado tiempo que depende del número de conteos efectuados; para seccionalizadores 

hidráulicos es de aproximadamente un minuto y para los electrónicos puede ser 

seleccionable. 

Como los seccionalizadores no tienen una característica de operación 

tiempo - corriente, su coordinación con un relevador no requiere la aplicación de un criterio 

donde se definan márgenes de tiempo entre curvas. El criterio de coordinación establece que 

solamente es necesario cumplir con los siguientes aspectos (Fig. 2.7): 

• Asegurar que el número máximo de conteos ajustados en el seccionalizador sea igual 

o menor al número de recierres ajustados en el relevador. 

• Vigilar que la mínima corriente de falla en la zona de cobertura del seccionalizador 

sea superior al 160% de su capacidad nominal. 

T(seg) a 

Curva de seguridad 
del seccionalizador 

Relevador 

, > 
a í(amp) 

Fig. 2.7. Coordinación relevador - seccionalizador. 



• Vigilar que cualquier falla dentro de la zona de cobertura del seccionalizador, sea 

detectada por el relevador. 

• Verificar que la curva de daño del seccionalizador se encuentre por arriba de la 

característica tiempo-corriente del relevador, para el valor máximo de corriente de 

cortocircuito común a ambos dispositivos. 

Para el caso específico donde el seccionalizador se encuentre ajustado a un solo 

conteo es importante asegurar que no se emplee un ajuste de instantáneo para el primer 

recierre del interruptor; con lo anterior se evita el re-encendido de la corriente de falla a 

través de los contactos del seccionalizador al no terminar su reposición. 

2.4 Conclusiones 

• La protección de sobrecorriente se diseña para operar cuando un incremento en la 

magnitud de corriente (mayor que una cantidad predeterminada) fluye hacia una 

porción del sistema eléctrico de potencia. 

• Las zonas de protección son definidas sobre la base de que la corriente de falla 

decrece como la distancia de la subestación se incrementa. La selectividad en la 

protección de sobrecorriente es obtenida mediante el proceso de ajuste de parámetros 

. llamado coordinación. 

• Los relevadores fueron una de las primeras formas de protección en sistemas 

eléctricos de potencia y en la actualidad son una de las formas básicas de protección 

empleado en el sistema. Es un dispositivo capaz de actuar ante la aparición de fallas o 

. disturbios y de actuar de forma automática en la emisión de señales de disparo y/o 

señales de alarma. 



Las funciones básicas de los fusibles son sensar las condiciones actuales del sistema, 

interrumpir una falla y coordinar con otros dispositivos de protección. El proceso de 

interrumpir la corriente que se origina en el fusible consta de tres etapas básicas: 

iniciación del arco eléctrico, eliminación del arco e interrupción de corriente. 

El restaurador automático provee funciones de disparo y recierre, eliminando 

prolongadas puestas fuera de servicio en sistemas de distribución debidos a fallas 

temporales o condiciones transitorias de sobrecorriente. Si la falla es permanente el 

restaurador permanecerá abierto después de un número predeterminado de 

operaciones (disparo y recierre) para aislar la sección fallada del resto del sistema. La 

operación de un restaurador es muy similar a la de un interruptor y un relevador, la 

principal diferencia entre los dos dispositivos es que el restaurador tiene menor 

capacidad de interrupción de corriente y su costo es considerablemente menor. 

El seccionalizador es un dispositivo de protección usado en conjunción con un 

restaurador o un relevador. El seccionalizador no interrumpe corrientes de falla, este 

cuenta el número de operaciones del dispositivo restaurador y abre mientras este 

dispositivo de respaldo esté abierto. Esto permite a los dispositivos de respaldo cerrar 

para restaurar la potencia a las secciones no falladas de la línea. Si la falla es 

temporal, el seccionalizador se restaurará después de un período de tiempo definido. 

Los elementos de protección que operan con el principio de sobrecorriente, son los 

dispositivos de protección con principio de operación más sencillos, pero son los más 

afectados por los regímenes cambiantes de operación y configuración del sistema 

eléctrico de potencia. Esto dificulta el proceso de ajuste y coordinación de la 

protección, sometiéndola a compromisos que degradan la calidad de la misma. 



C A P Í T U L O I I I 

REPRESENTACIÓN MATEMÁTICA DE RELEVADORES DE 

SOBRECORRIENTE 

3.1 Introducción 

El sistema de protección de un sistema eléctrico de potencia está compuesto por 

dispositivos que realizan acciones de protección, control y supervisión ante los diferentes estados 

operativos que afectan la calidad de servicio del sistema. En el caso específico de las redes de 

distribución, los dispositivos de protección operan por lo general bajo el principio de 

sobrecorriente, presentando respuestas dinámicas similares ante los diferentes disturbios 

existentes en el sistema; esto permite garantizar la selectividad de la protección. 

Los dispositivos de protección de sobrecorriente comúnmente utilizados en sistemas de 

distribución aérea son: relevadores electromecánicos, relevadores analógicos de estado sólido, 

relevadores digitales, fusibles y restauradores. Los relevadores digitales de sobrecorriente deben 

emular la dinámica rotacional del disco de inducción de relevadores electromecánicos, el efecto 

de carga de capacitores de relevadores estáticos, y presentar una respuesta similar al efecto 

térmico originado en los fusibles y al efecto electromecánico de los restauradores hidráulicos. 

El diseño de los relevadores digitales de sobrecorriente tiene como objetivo emular la 

operación de los restantes dispositivos de protección de sobrecorriente tanto en su respuesta 

dinámica de operación ante corrientes de falla variables en el tiempo, como en el estado de 

restauración que se origina al ser eliminada la falla, ya sea por el mismo dispositivo o por otra 

protección. 



En este capítulo se muestra la representación matemática de un relevador de 

sobrecorriente convencional; esta formulación servirá de base para la representación del 

relevador adaptivo de sobrecorriente (capítulos 4 y 5). Se presenta la ecuación generalizada de la 

zona completa de funcionamiento del relevador de sobrecorriente compuesta por la zona de 

operación, ya reportada en la literatura [21], y la zona de reposición, presentada por primera vez 

en este trabajo. 

3.2 Diagrama funcional de un relevador digital de sobrecorriente 

En la Fig. 3.1 se representa el diagrama funcional de un relevador digital de 

sobrecorriente, en el que por simplicidad no se muestra el procesamiento analógico y la 

conversión análogo-digital de la señal. El filtro digital recibe como entrada las muestras 

digitalizadas (ir)k de la señal de entrada, y entrega a su salida, para cada instante de muestreo, el 

módulo {Ir)k del fasor que representa la componente fundamental de (ir)k- Los elementos 

instantáneos y de tiempo inverso del relevador procesan la señal (/r)¿ y, en su caso, emiten 

señales de disparo, que son procesadas y amplificadas por el elemento de salida. 

3.3 Elemento instantáneo 

En la Fig. 3.2 se muestra el diagrama funcional del elemento instantáneo del relevador, 

que consta básicamente de un comparador de amplitud y un contador. El comparador emite una 

señal de disparo en cada instante de muestreo en que la señal de entrada (Ir)k rebasa un umbral de 

operación J'a , que representa la corriente de arranque del elemento instantáneo: 

Una vez activado el comparador, se mantiene emitiendo señales de disparo mientras (/r)¿ 

no caiga por debajo de su umbral de reposición I'b , que constituye la corriente de reposición del 

relevador: 

(O* * n (3.1) 

(O* * ñ (3.2) 
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Fig. 3.1. Diagrama funcional simplificado de un relevador digital de sobrecorriente. 
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Fig. 3.2. Diagrama funcional del elemento instantáneo. 

Es decir, el comparador tiene una pequeña histéresis, lo que asegura una operación 
confiable aún para corrientes variables cercanas al valor de arranque. 

El contador de la Fig. 3.2 compara el número de señales de disparo consecutivas 

recibidas con un cierto umbral k' ; cuando se alcanza ese umbral, emite la señal definitiva de 

disparo. Si el comparador interrumpe la emisión de señales de disparo antes del llenado del 

contador, éste reposiciona su contenido a cero. Con esto se mejora aún más la seguridad del 

elemento instantáneo. Si se denomina Ai el período de muestreo, el tiempo de operación T del 

elemento instantáneo está dado por: 

R - K ^ ( 3 ' 3 ) 

3.4 Elemento de tiempo inverso 

En el diseño de los relevadores digitales de sobrecorriente de tiempo inverso se reproduce 

la dinámica de los demás dispositivos de protección de sobrecorriente y, en particular, la de los 

relevadores electromecánicos de disco de inducción. La versión digitalizada del relevador de 

sobrecorriente analógico debe emular el comportamiento dinámico del relevador ante corrientes 

de falla variables en el tiempo y el estado de reposición de operación al reducirse la corriente del 

sistema por debajo de la corriente de reposición del relevador. 



Existen varios estándares que proponen normas para la representación analítica de las 

características tiempo-corriente de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. Dos 

estándares aceptados internacionalmente son el IEEE Std C37.112-1996 [13] y el IEC Std. 255-4 

[20], 

3.4.1 Relevador analógico de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado 

Las características de operación tiempo-corriente de los relevadores analógicos de 

sobrecorriente son obtenidas utilizando funciones internas no lineales, que hacen complejo el 

diseño. En [21] se propone una expresión generalizada del relevador de sobrecorriente de tiempo 

inverso para la zona de operación del relevador, que permite resolver en forma simple las tareas 

de análisis y diseño del relevador, aún en presencia de funciones no lineales. Para tener una 

representación completa del relevador es necesario extender el análisis para incluir la zona de 

reposición del relevador. 

En este trabajo se introduce por primera vez el concepto de funcionamiento del relevador 

como un concepto general que incluye la operación y reposición. Así por ejemplo, un relevador 

electromecánico opera cuando funciona para abrir contactos tipo b (normalmente abiertos) y/o 

para cerrar contactos tipo a (normalmente cerrados). El relevador se reposiciona cuando funciona 

para abrir contactos tipo a y/o cerrar contactos tipo b. 

El esquema estructural generalizado de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso 

analógico se presenta en la Fig. 3.3. El generador de funciones recibe como entradas la corriente 

Ir y el dato de ajuste de corriente Iapate, y forma las señales de salida H(I) y J{I), donde I^IJIajusie 

es la corriente de entrada al relevador, normalizada con respecto a la corriente de ajuste. El 

integrador, representado en la Fig. 3.3 por su respuesta impulsional G(f), es el elemento que 

introduce la variable tiempo en el proceso; genera la función de salida G{H(I),t}, que es su 

respuesta a una entrada escalón de magnitud H(I). En el caso general, para un valor dado de H{I), 

y cualquier configuración del integrador, se cumple la expresión: 
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Fig. 3.3. Diagrama funcional de un relevador analógico de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado. 

G{H(ll,} = H(j)G(t) (3-4) 

donde G(t) es la función de respuesta del integrador a una función escalón unitario de entrada. 

El comparador (Fig. 3.3) utiliza la función J(I) como valor de referencia de 

funcionamiento. La condición de funcionamiento se cumple cuando la señal G{H(I),t) alcanza el 

valor de la función J(I); en ese instante t=T, donde T es el tiempo de funcionamiento del 

relevador para ese valor de I. Tomando en cuenta (3.4), la condición de funcionamiento puede 

expresarse: 

H(1)G(T) = J(I) (3-5) 

La característica tiempo-corriente del relevador puede expresarse por la ecuación T=F(I), 

por lo que de (3.5) se obtiene: 

j(i) ^ G[F(/)] = 
H(I) 

La expresión (3.6) es la ecuación generalizada que describe el principio de 

funcionamiento de un relevador analógico de sobrecorriente de tiempo inverso. Esta ecuación 

expresa la relación funcional existente entre el generador de funciones (H(I), J(I)), el integrador 

(G(7)) y la característica tiempo-corriente T=F(I). 

Es posible considerar dos casos particulares de (3.6): J{I)=K y H(I)=K, donde K es un 

valor constante. En la Tabla 3.1 se dan las ecuaciones correspondientes a los casos particulares 

de (3.6) [21], 



Cuando I > 1, el primer caso particular (J(J)-K) da lugar a una característica tiempo-
corriente que es una hipérbola equilátera; en el segundo caso (H(T)=K) se obtiene una 
característica lineal (Fig. 3.4). Para I < 1 se obtiene una hipérbola desplazada del origen para 
J(I)=K y una característica lineal para H(I)=K (Fig. 3.5). Para obtener características diferentes 
de la hiperbólica o la lineal se requieren generadores de funciones no lineales. 

TABLA 3.1. Casos particulares de la ecuación generalizada. 

m=K H(I)=K 

Integrador 

(G(0=0 

G[F{l)]=J-f 

T = F ( I ) ^ v ' K 

Por simplicidad en el diseño, la mayoría de los relevadores de sobrecorriente de tiempo 
inverso analógicos pertenecen al caso particular de J(I)=K, y tienen un integrador que puede 
representarse en forma simplificada por G{t)=í. En este caso la ecuación de la característica 
tiempo-corriente (ver Tabla 3.1) es: 

K t = f(i)= 
H(I) 

(3.7) 

Fig. 3.4. Características de operación tiempo-corriente de un relevador con generador de funciones e integrador 
lineales ( />! ) . 



Fig. 3.5. Características de reposición tiempo-corriente de un relevador con generador de funciones e integrador 

lineales (/<1). 

La ecuación generalizada (3.6) y su caso particular (3.7) son válidas para un valor 

constante de I. Si durante la falla / varía con el tiempo, (3.4) debe escribirse como una integral de 

convolución: 

G{H(l\t} = HH(l)d, (3"8) 

donde H(T) es variable con el tiempo. La condición de funcionamiento G{H(I),t}=J(I)=K para 

este caso, según (3.8), es: 

f lH(l)dt = K °'9) 

Si H(J) es constante, (3.9) se reduce a (3.7). La ecuación (3.8) emula la posición del disco 

de un relevador electromecánico de sobrecorriente de tiempo inverso, o el voltaje de salida del 

integrador de un relevador electrónico analógico. Por su parte para I > 1, (3.9) representa el 

momento en que el disco completa el recorrido y el relevador cierra su contacto, o el voltaje del 

integrador alcanza el valor umbral del detector de nivel, y para 1 < 1 representa el regreso del 

disco hacia su posición de accionamiento después de una operación previa o la descarga del 

capacitor. Ambas ecuaciones son válidas para corrientes de entrada variable con el tiempo. 



La expresión (3.10), propuesta por la norma IEEE Std C37.112-1996 [13], emula la 

dinámica del disco de inducción de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso ante 

corrientes de falla variables. Esta expresión puede ser obtenida de (3.9) y (3.7) para T=To-

(3.10) 

donde F(I) es la expresión analítica que define el tiempo de operación del relevador para 

cualquier valor de entrada /. 

Se ha propuesto una representación gráfica de la ecuación generalizada (3.6) para la zona 

de operación [21], en este trabajo se efectúa la representación de la zona de reposición en la 

misma base gráfica. Se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas de cuatro cuadrantes. El 

primer cuadrante corresponde a la característica tiempo-corriente T=F(1); en el segundo 

cuadrante se representa la función G(T) del integrador; el tercer cuadrante sirve para representar 

las funciones H(I), J(I) y J(I)/H(Í) del generador de funciones; el cuarto cuadrante no se utiliza. 

De esta forma, el eje de ordenadas entre los cuadrantes primero y segundo es el tiempo de 

operación T; el eje de abscisas entre el primero y el cuarto cuadrantes, y el de ordenadas entre el 

tercero y el cuarto, son ejes de corriente /; el eje de abscisas entre el segundo y el tercer 

cuadrante tiene doble significación, y garantiza la igualdad de ambos miembros de (3.6): hacia el 

segundo cuadrante, el eje representa a G(T), que equivale a G[F{I)], y hacia el tercer cuadrante, 

representa a J(I)/H(I), aunque también se utiliza para J(I) ó H(í). 

Zonas de funcionamiento 

Los relevadores de sobrecorriente son dispositivos de una señal eléctrica de entrada; la 

representación de su zona de funcionamiento puede realizarse sobre un eje numérico [22]. Los 

relevadores de sobrecorriente se comportan como elementos de máxima en su zona de operación, 

ya que operan para valores de señal mayores a un ajuste predefinido, y como elementos de 

mínima en su zona de reposición, ya que se reposicionan (retorno del disco de inducción o su 

equivalente electrónico o digital a su posición inicial) para valores de corriente menores a un 

valor establecido por el diseño del relevador electromecánico o programado en un relevador 

digital. Las zonas de operación y reposición se muestran en la Fig. 3.6. 
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Fig. 3.6. Zonas de operación y reposición de un relevador de sobrecorriente. 

Zona de operación. Es el conjunto de valores de corriente para los cuales el relevador efectúa la 

acción de cierre de contactos para el disparo del interruptor; comprende el intervalo de corrientes 

desde el valor de arranque hasta el cierre de contactos del relevador. El valor de Iajuste para la 

zona de operación es Iajuste ~Ia donde Ia es la corriente de arranque del relevador. Por razones de 

diseño y para evitar tiempos de operación excesivamente grandes, el múltiplo I toma valores a 

partir de 1.5; la norma IEEE Std. C37.112-1996 [13] define el intervalo de valores en zona de 

operación de 1.5 < / < 20. 

En la Fig. 3.7 se representa la característica de operación tiempo-corriente denominada 

'Muy Inversa" por la norma IEEE Std. C37.112-1996: 

To=Fo{l) = -é-- + B 
(3.11) 

r - i 

Donde, de acuerdo con (3.6): 

J0(I)=A, H0(I) = I"~ 1, G[F0(/)] = F 0( / ) (3.12) 

Zona de reposición. La característica de reposición es la curva T=F(I) que define el tiempo 

requerido para que la integral de la función de corriente F(I) retome a cero para valores de 

corriente inferiores al de reposición, cuando la integral tiene inicialmente el valor 

correspondiente a una condición de operación. Para la zona de reposición el valor de Iajuste es 

Iajuste =Irep donde I„p es la corriente de reposición del relevador. La norma IEEE Std. C37.112-

1996 define el siguiente intervalo de valores de /para la zona de reposición: 0.05 < I < 0.9. 



Fig. 3.7. Representación gráfica de la ecuación generalizada. 

El tiempo de reposición puede ser importante en la coordinación con restauradores 

rápidos o para fallas repetitivas en cortos períodos de tiempo. Por lo general en la coordinación 

con fusibles y relevadores con tiempos de reposición elevados no son deseables tiempos 

reducidos de reposición. Los relevadores de disco de inducción típicamente inician su reposición 

cuando la corriente cae por debajo del 60% del valor de ajuste; esto complica su aplicación 

cuando el relevador realiza funciones de respaldo o cuando se utiliza como detector de fallas. 

La norma IEEE Std. C37.112-1996 define la expresión para la característica de 

reposición de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. Esta expresión puede ser obtenida 

de (3.6), siendo J^-0 = tr el valor de tiempo de reposición para l=0,y Hr(I)=I -l. 

t r ( I ) = 4 
(3.13) 

I2-1 

La representación gráfica utilizada para la característica de operación [21] puede ser 

extendida a la característica de reposición. La Fig. 3.8 representa la característica de reposición 

tiempo-corriente de un relevador con característica de operación "Muy Inversa" según la norma 

IEEE Std. C37.112-1996. Se observa que en la representación gráfica no están definidos valores 

negativos de las funciones; la función HR{I) se representa en su valor absoluto. 



Fig. 3.8. Representación gráfica de la característica de reposición. 

En la Fig. 3.9 se muestran las características de operación y reposición en un mismo 
plano. 
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Fig. 3.9. Representación gráfica de las características de operación y reposición. 



La ecuación generalizada (3.6) y su representación gráfica (Fig. 3.9) permiten resolver 

tareas de análisis y de diseño. Así por ejemplo, si se conocen las funciones de salida del 

generador de funciones (H(I), J(I)) y del integrador (G{T)), es posible obtener la característica 

tiempo-corriente T-F(J) del relevador, que es una tarea de análisis. Por el contrario, se puede 

partir de la característica T=F(T) deseada para diseñar el relevador, encontrando sus funciones 

H(D,móG(T). 

3.4.2 Relevador digital de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado 

El diagrama funcional simplificado de una versión generalizada del relevador digital de 

sobrecorriente de tiempo inverso se presenta en la Fig. 3.10. El generador de funciones recibe 

como entradas el fasor ( / r ) t , que representa la componente fundamental de la corriente, y el 

dato de valor de ajuste ¡ajuste* y forma las señales de salida //(/¿) y J(/¿)> donde 7¿ -{Ir)k! Iajuste es la 

magnitud del fasor, normalizada con respecto a la corriente de ajuste. No se representa en la 

Fig. 3.10 el filtro digital, que estima los fasores a partir de las muestras de corriente. La señal de 

salida del integrador lineal es la aproximación discreta de la integral (3.8): 

Gi=±H(lk)M=At±H(lk) (3'14) 

k=l k=l 

donde G* representa el valor acumulado del integrador en el instante de procesar la muestra k y 

At es el período de muestreo. El valor de la función generada //(4) depende de la magnitud del 

fasor de corriente al procesar la muestra h, por tanto, la expresión descrita en (3.14) considera el 

comportamiento dinámico del relevador de sobrecorriente ante corrientes de falla variables. Esta 

ecuación es la base del relevador digital. 

ajuste 

m 

Fig. 3.10. Versión digital de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado. 



En el comparador se hace la comparación de amplitud de la señal G¿ con el valor J(ík). La 

condición de funcionamiento se cumple cuando: 

GkF=&±H(lk) = j(lkF) (3"15) 

E) funcionamiento del relevador tiene lugar en el instante en que k alcanza un valor igual 

a kpy se cumple la ecuación (3.15). El tiempo de funcionamiento está dado por: 

T = kFAt (3.16) 

Despejando At en (3.15) y sustituyendo en (3.16): 

j { l k e ) (3.17) 
T = k, 

kín(h) 
k=\ 

Si para fines de análisis se considera constante la corriente durante la falla (4=/, 

H(Iic)=H(I), J(Ik)=J(I)), (3.17) se reduce a la versión de la ecuación generalizada (3.6) en que el 

integrador es lineal (G(t) = t): 

7(1) 

W H ( J ) 

Dentro de cada período de muestreo la corriente permanece constante en el valor 

calculado en la muestra anterior. Por tanto, la ecuación (3.18) también puede escribirse para /=/* 

(período de muestreo correspondiente a la muestra k): 

Til ) 
[ k ) H ( h ) 

Despejando H(Ik) en (3.19) y sustituyendo en (3.15), se tiene: 

ÁhF) 
(3.20) 

kF 
A t E Áh) 

Ah). 
La ecuación (3.20) es la ecuación generalizada del relevador digital de sobrecorriente de 

tiempo inverso. Esta ecuación equivale al caso particular de (3.6) en que el integrador es lineal. 

Como en los relevadores analógicos, en los relevadores digitales de sobrecorriente por lo general 



se hace la simplificación de j{ l k ) = j(l/¡F )= K . Sustituyendo esta condición en (3.20), se 

obtiene la forma digital de la expresión dinámica (3.10), propuesta en [13]. 
(3.21) 

kF 

s ¿=1 Hh) 
&t=\ 

3.4.3 Función integrador 

La relación funcional descrita en (3.6) y su forma discreta (3.19) son válidas tanto para la 

zona de operación como para la zona de reposición de un relevador de sobrecorriente de tiempo 

inverso. La función H( l k ) representa el comportamiento dinámico del disco de inducción 

provocado por el par mecánico de origen electromagnético en zona de operación (H 0 {l k ) ) , y 

por el muelle de retención del relevador en zona de reposición (H R ( l k ) ) . La función J(l¡c) 

representa la palanca de tiempo en zona de operación (J0 y el tiempo de retorno del disco 

de inducción hacia la posición de accionamiento desde la posición de operación (JR{lk))• Las 

fuerzas presentes en cada zona establecen expresiones diferentes para las funciones H(l k ) y 

j ( l k ) para cada zona de operación. 

Aunque para cada zona están definidas expresiones diferentes para H( l k ) y para j { l k ) , 

el proceso de integración descrito en (3.14) es igual para ambas zonas. La integración de la 

función H{lk) para valores > 1 es positiva, emulando un avance del disco de inducción hacia 

la posición de operación para relevadores electromecánicos. La integración de la función H(lk ) 

para valores 0 < 7¿ < 1 es negativa, representando un retorno del disco de inducción hacia su 

posición inicial. Por tanto, el valor de 7¿ determina el valor y el signo de la integral, y el valor 

acumulado del integrador G*. En (3.22) se muestra la expresión de la integración para cada zona. 



Ho ) h Zona de Operación 
AGk = • (3.22) 

A/ HR(lk) 0<Ik <1 Zona de Reposición 
donde: Gk = Gk + A Gk 

La representación del valor acumulado del integrador (G¿) o, análogamente, la posición 

del disco de inducción de un relevador electromecánico en cualquier instante, está definida por 

(3.14), donde la función H( l k ) está definida para cada zona. En la zona de operación la 

integración de la función es positiva, incrementando el valor acumulado en el integrador 

(recorrido del disco hacia la posición de disparo); en la zona de reposición la integración de la 

función es negativa y decrementa el valor acumulado en el integrador (retorno del disco hacia la 

posición de accionamiento). 

(3) 
La condición de operación y reposición se satisface cuando: 

Gk = ÍH0{lk)At = l , Gk = XHR{lk)At = 0 
k=1 Ar=l 

donde kop y krep son las muestras de operación y reposición respectivamente. 

El contenido del integrador está limitado entre valores de cero y uno: 

G t { j ° (3.23) 

Cuando el contenido del integrador está en cero, el relevador está en su posición inicial; 

cuando el contenido del integrador es igual a uno, el relevador opera. Si durante el viaje de 

reposición del disco ocurre una nueva condición de disparo, por ejemplo la segunda operación no 

exitosa de un restaurador, el contenido del integrador Gk comenzará a aumentar de nuevo e 

indicará la posición relativa del disco de inducción. 

3.5 Limitaciones de la protección convencional de sobrecorriente 

La protección de sobrecorriente utiliza la corriente como parámetro indicador del lugar del 
cortocircuito, teniendo en cuenta que su magnitud depende de la distancia eléctrica hasta el punto 
de falla. Sin embargo, hay dos problemas fundamentales: a) la corriente de cortocircuito depende 
también del tipo de falla y del régimen de operación del sistema; b) la corriente de carga o de pre-



falla puede ser comparable con la de cortocircuito, lo que dificulta la discriminación entre el 
régimen normal y el de falla. De estos problemas se derivan las limitaciones de la protección de 
sobrecorriente. 

En la Fig. 3.11 se representa una red radial (Fig. 3.11a) y la gráfica de variación de la 

corriente de cortocircuito como función de la distancia eléctrica / hasta el punto de falla 

(Fig. 3.11b). La curva 1 corresponde al nivel máximo de corriente de cortocircuito, y la 2, al nivel 

mínimo. En la Fig. 3.11 también se muestran las gráficas T=f(l) que reflejan la relación entre el 

tiempo de operación T y la distancia / a la falla para los relevadores n y n-í, que cuentan con un 

elemento instantáneo y otro de tiempo inverso. En el relevador n las corrientes de arranque son I'a 

para el elemento instantáneo, e Ia para el elemento de tiempo inverso. 

Una limitación de la protección de sobrecorriente es que su alcance (longitud de la zona de 

protección) depende del tipo de cortocircuito y del régimen de operación del sistema En la 

Fig. 3.11 puede observarse que el alcance del elemento instantáneo de la protección n se moverá 

entre los límites l'mín y l ' ^ , lo que introduce incertidumbre en la longitud de línea que cuenta 

realmente con protección primaria; puede darse incluso el caso de que la zona de protección 

instantánea desaparezca completamente en condiciones de generación mínima. El alcance del 

elemento de tiempo inverso también se desplaza entre los límites lmin y , pudiendo llegar a 

dejar de respaldar debidamente a la línea adyacente para generación mínima, como se muestra en 

la Fig. 3.11. Esto es particularmente probable en la protección de fase, en que la corriente de carga 

máxima establece un límite inferior al valor de la corriente de arranque del relevador, limitando así 

su sensibilidad para la detección de fallas en condiciones de generación mínima. 

Una alternativa para mejorar la sensibilidad de la protección de sobrecorriente de fase es 
añadir retención o control por voltaje; esta solución es clásica en la protección de respaldo para 
fallas externas en generadores [23,24], pero no resulta adecuada en la protección de líneas de 
transmisión. En este caso un cortocircuito bifásico en una de las líneas que sale de una barra reduce 
por igual el voltaje de todas las líneas, y en las líneas no falladas la corriente durante la falla puede 
ser mayor que la nominal; esto se debe a que la impedancia de secuencia negativa de los motores 
de la carga es menor que la de secuencia positiva. En estas condiciones las protecciones de 
sobrecorriente de las líneas no falladas pueden operar incorrectamente, aún cuando tengan 
retención por voltaje. 
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Fig. 3.11. Protección de sobrecorriente de una red radial: a) esquema de la red; b) gráficas de corriente de 
cortocircuito en función de /; c) gráficas T=f(l). 

En el caso de las protecciones de sobrecorriente contra fallas a tierra no existen problemas 

de sensibilidad asociados a la corriente de carga, pues responden únicamente a la componente de 

secuencia cero de la corriente. 

Una segunda limitación de la protección de sobrecorriente es que el tiempo de operación 

depende también del tipo de falla y del régimen de operación del sistema. Esta situación se ilustra 

en las gráficas T=f(l) de la Fig. 3.11 c, en las que se aprecia que las curvas para generación mínima 

(curvas 2) representan tiempos de operación mayores que para generación máxima (curvas 1). La 

coordinación entre los relevadores n y n-1 se garantiza para condiciones de generación máxima 



mediante el intervalo de selectividad A T, pero el margen de coordinación es mucho mayor para 

otros regímenes de operación. 

Una alternativa clásica para la solución de estos problemas y, en particular, el referido a la 

insuficiente sensibilidad de la protección de sobrecorriente de fase en redes con niveles bajos de 

corriente de cortocircuito, es la utilización de relevadores de distancia. La medición de impedancia 

permite una mejor discriminación entre los estados de carga y de falla por dos razones básicas: a) 

la magnitud de la impedancia varía más que la de la corriente cuando ocurre una falla (debido a 

que el voltaje se reduce por efecto de la falla); b) el ángulo de la impedancia varía al ocurrir la 

falla, lo que sirve como un indicador adicional del estado de falla. Dado que la coordinación de 

relevadores de sobrecorriente y de distancia es difícil, en las redes de distribución se han utilizado 

elementos de distancia para supervisar los elementos de sobrecorriente. 

Una solución que resuelve el problema de sensibilidad y parcialmente el problema de 

tiempo de operación es utilizar la corriente de secuencia negativa en el relevador de sobrecorriente. 

Este método presenta una alta sensibilidad, debido a que su valor de ajuste no es afectado por la 

comente de carga. La protección de sobrecorriente de secuencia negativa se analiza en detalle en el 

Capítulo VI. 

3.6 Criterios adaptivos para el elemento de tiempo inverso 

Una alternativa de solución a las limitaciones de la protección de sobrecorriente es dotarla 

de la capacidad de variar automáticamente sus parámetros de ajuste dependiendo del régimen de 

operación del sistema, es decir, convertirla en adaptiva. 

Un relevador de sobrecorriente adaptivo de tiempo inverso debe tener la capacidad de 

variar su corriente de arranque y su curva de tiempo en función de la corriente de carga de la 

línea protegida. La adaptación del relevador requiere dos lógicas adaptivas: a) adaptación de la 

corriente de arranque, para mejorar la sensibilidad de la protección; b) adaptación del tiempo de 

operación, para garantizar que la ecuación de coordinación se cumpla para cualquier nivel de 

corriente de falla. 



3.7 Conclusiones 

• La expresión generalizada del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso tanto para la 

zona de operación como de reposición del relevador propuesta en este trabajo de tesis, 

permite resolver en forma simple las tareas de análisis y diseño del relevador, aún en 

presencia de funciones no lineales. 

• Se propone una representación gráfica de la ecuación generalizada para la zona de 

operación y la zona de reposición. La ecuación generalizada y su representación gráfica 

permiten resolver tareas de análisis y de diseño. Así por ejemplo, si se conocen las 

funciones de salida del generador de funciones y del integrador, es posible obtener la 

característica tiempo-corriente T=F(I) del relevador. Si se parte de la característica T=F(I) 

deseada para diseñar el relevador, es posible determinar las funciones H(I), J(I) ó G(T). 

• La protección de sobrecorriente tiene el inconveniente de que su alcance y su tiempo de 

operación dependen en gran medida del tipo de cortocircuito y del régimen de operación 

del sistema. Esto se manifiesta en limitaciones de sensibilidad en la protección de fase y 

en tiempos de operación elevados, sobre todo para niveles reducidos de generación. 

• La introducción de conceptos adaptivos es una alternativa para la solución de las 

limitaciones funcionales de un relevador de sobrecorriente, y permite conservar la 

compatibilidad con las protecciones de sobrecorriente convencionales. 

• La expresión generalizada propuesta del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso es 

adecuada para realizar la representación matemática del relevador adaptivo de 

sobrecorriente, ya que considera la zona completa de funcionamiento y a que su análisis 

se basa en la consideración de funciones independientes en el relevador. 

• La versión adaptiva del relevador de sobrecorriente debe ser capaz de modificar las 

corrientes de arranque de los elementos instantáneo y de tiempo inverso y la curva de 

tiempo del elemento de tiempo inverso. 



C A P Í T U L O IV 

ADAPTACIÓN DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE 

4.1 Introducción 

En el Capítulo ID se propuso como solución a las principales limitaciones de la 

protección de sobrecorriente dotarla de la capacidad de variar automáticamente sus 

parámetros de ajuste en dependencia del régimen de operación del sistema, es decir, 

convertirla en adaptiva. Un relevador de sobrecorriente adaptivo debe tener la capacidad de 

variar su corriente de arranque y su curva de tiempo en función de la corriente de carga de la 

línea protegida. 

La adaptación de la corriente de arranque de un relevador de tiempo inverso se puede 

realizar utilizando dos valores de corriente: el valor eficaz de la componente fundamental de la 

corriente de fase, y el valor de demanda de la corriente. La diferencia en la utilización de estas 

dos alternativas radica en el grado de complejidad de la lógica que controla la operación del 

relevador. En la primera alternativa se utiliza una lógica de control de la corriente de arranque 

basada en un algoritmo detector de fallas para discriminar entre los diferentes escenarios 

operativos del sistema, y se modifica el ajuste del relevador de acuerdo con el estado vigente 

del sistema. En la segunda alternativa el relevador realiza el cálculo de demanda de la 

corriente; la lógica de operación se simplifica, al no requerir la detección del instante de falla. 

La evaluación de las alternativas para la adaptación de la corriente de arranque del relevador de 

tiempo inverso se realiza analizando su comportamiento ante señales de prueba que representan 

diferentes escenarios operativos. 



La adaptación del elemento instantáneo del relevador de sobrecorriente se realiza 

utilizando el ajuste de corriente de arranque del elemento de tiempo inverso como indicativo 

indirecto del nivel de generación del sistema eléctrico de potencia. 

4.2 Principio básico de adaptación de la corriente de arranque 

La solución a la falta de sensibilidad del relevador de sobrecorriente es dar a la 

corriente de arranque del relevador un comportamiento dinámico. Esto puede realizarse con 

grupos de ajuste [7,8]; para esta alternativa es necesario contar con una computadora central 

que calcule y envíe a través de canales de comunicación los nuevos ajustes, esta variante es 

costosa y con poco incremento de sensibilidad debido a la cantidad limitada de ajustes 

definidos en cada grupo. En este trabajo se propone hacer variable la corriente de arranque Ia 

del elemento de tiempo inverso en función de la corriente de carga I c ; para tal fin se propone 

aplicar un valor constante aditivo o multiplicativo a la corriente de carga. Con este proceso se 

obtiene un valor dinámico en la corriente de arranque del relevador. Al variar este ajuste, se 

varía también la sensibilidad del relevador: durante regímenes de carga mínimos el relevador 

convencional presenta menor sensibilidad y el relevador adaptivo tendrá mayor sensibilidad. 

En la Fig. 4.1 se presentan las dos alternativas de adaptación. Se observa que en la variante 

multiplicativa (Ia= k Ic) el margen de flotación es variable, dependiendo de la magnitud de la 

corriente de carga; esta variante surge del cálculo establecido del relevador convencional de 

sobrecorriente donde se propone que en lugar de la corriente de carga máxima (lemáx) sea la 

corriente vigente de carga (/c). En la variante aditiva (Ia= IC+AI) se mantiene este margen 

constante; este procedimiento propuesto por primera vez en este trabajo, es realizado debido a 

que no es necesario que el margen entre IQ e Ic varíe con el estado de carga del sistema 

eléctrico. En demanda mínima con el principio multiplicativo el margen es menor, e incluso 

con valores muy pequeños de corriente, este margen reducido puede comprometer la seguridad 

del relevador ante variaciones sustanciales de la corriente de carga. 



La variante aditiva de adaptación de la corriente de arranque es la más adecuada para la 
seguridad del relevador al mantener un margen constante. Esta alternativa es coherente con el 
hecho de que la magnitud del incremento (AI) que puede experimentar la carga en un momento 
dado es relativamente independiente del valor de la carga (Ic) en ese momento. 

Sobre la base del estudio anterior se propone utilizar la variante aditiva para al 
adaptación de la corriente de arranque: 

I a = I c + M ( 4 . 1 ) 

donde AI representa un margen de seguridad, con un valor típico del 15% de la corriente de 
carga máxima, considerando 5% de error en el sistema de protección y 10% de factor de 
seguridad. 

La ecuación (4.1) asegura que el elemento de tiempo inverso tiene en todo momento la 
corriente de arranque mínima necesaria para evitar la operación incorrecta por efecto de la 
carga. Esto le confiere una gran sensibilidad, pues en condiciones de demanda mínima (que es 
cuando hay niveles de cortocircuito reducidos) el valor de Ia también es pequeño. 

Es necesario establecer un límite máximo del valor de la corriente de arranque adaptiva 
del relevador para efectos de coordinación; este valor de arranque máximo es el asignado a un 
relevador convencional: 



(4.2) 

donde £ es un factor que considera el margen de seguridad antes mencionado y el crecimiento 

futuro de la carga (valores típicos de k son 1.5 a 2) e Icmáx es el valor de corriente de carga 

máxima. La lógica del relevador de sobrecorriente adaptivo debe garantizar que la corriente de 

arranque no rebase el valor máximo dado por (4.2): 

La adaptación de la corriente de arranque de un relevador de tiempo inverso, se puede 

realizar utilizando dos valores de la corriente de carga Ic en (4.1): el valor eficaz fundamental 

de la corriente de fase, y el valor de demanda de la corriente. A continuación se estudian ambas 

alternativas para determinar cual de ellas presenta mejores características para el relevador 

adaptivo. 

4.3 Valor eficaz fundamental de la corriente de fase 

El criterio de adaptación de la corriente de arranque basado en el valor eficaz de la 

componente fundamental de la corriente, realiza un proceso de actualización constante del 

valor de arranque del relevador. La actualización puede hacerse, por ejemplo, en cada ciclo 

de frecuencia fundamental; el valor de ajuste presenta prácticamente la misma dinámica que 

el valor eficaz fundamental de la corriente del elemento protegido. Con este principio, se 

obtiene una alta sensibilidad a los cambios en el régimen de operación en estado estable del 

sistema eléctrico de potencia. 

Se requiere una cierta lógica de control para discriminar entre variaciones de carga y 

follas en el sistema. Esta lógica debe mantener constante el valor de Ia cuando ocurra un 

cortocircuito y actualizar su valor durante los estados normales de carga en la línea protegida. 

(4.3) 
acortv 

La lógica para el control adaptivo de la corriente de arranque incluye una función de 

detección de fallas, para identificar los estados de carga y de falla, y un conjunto de 

funciones orientadas a controlar el valor de la corriente de arranque. 



4.3.1. Detección de fallas 

La detección del instante en que ocurre la falla es la base para el control adaptivo de 

la comente de arranque del relevador de sobrecorriente; la detección del inicio de la falla 

puede hacerse a partir del cambio abrupto en la señal de corriente. Un detector de fallas debe 

tener dos características fundamentales: a) suficiente sensibilidad para detectar fallas con 

corrientes reducidas; b) inmunidad al ruido presente en la corriente de falla. 

Se analizaron dos alternativas básicas para detectar la discontinuidad provocada por 

la falla en las señales de entrada al relevador. En una de ellas [5] se establece una 

comparación que permite determinar si ocurre un incremento en la amplitud de la señal; en 

este trabajo se denomina diferencia periódica de corriente a esta alternativa. El otro método 

es el denominado detector transitorio [25]. A continuación se presentan y comparan ambos 

métodos. 

4.3.2. Diferencia periódica de corriente 

Este método consiste en comparar los valores de la comente correspondientes a dos 

instantes separados un tiempo igual a un período de frecuencia fundamental. La forma típica 

de esta comparación es la instantánea, es decir, muestra a muestra, aunque no se excluye la 

posibilidad de comparar los valores medios o eficaces de la corriente para dos ciclos 

consecutivos. 

El método parte de los valores de las muestras y no realiza un filtrado efectivo, por lo 

que los resultados pueden alterarse si hay ruido presente en la corriente de falla. El valor del 

incremento de corriente Ai[k] en el instante correspondiente a la muestra k es: 

AÍ*] = i[jfc]-/[*-#] (4.4) 

donde N es el número de muestras por ciclo de frecuencia fundamental. 



El comportamiento del detector de fallas dado por (4.4) para diferentes señales de 

prueba, se presenta en la Fig. 4.2. El sistema de prueba utilizado para generar las señales de 

prueba se describe en [26]. Se aplicaron señales de fallas obtenidas para modelos del sistema 

con diversas representaciones de líneas (cortas y largas), con y sin componente aperiódica 

I, Al i, AI 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 4.2. Salidas del algoritmo de diferencia periódica de corriente: a) falla sin componente aperiódica en una 
línea corta; b) fella con componente aperiódica en una línea corta; c) falla con componente aperiódica en una 

línea larga; d) falla con máxima componente aperiódica en una línea larga. 



exponencial. El comportamiento requerido para el detector de fallas en la aplicación dada en 

este trabajo es que la señal resultante del algoritmo tenga un valor apreciable, con una 

duración cercana al tiempo que dura el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad de 

la señal provocada por la falla. Es decir, la señal de salida del detector debe adquirir valores 

elevados desde que comienza el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad, y debe 

caer abruptamente a valores cercanos a cero cuando el cruce termina, con independencia de 

la posible presencia de ruido en las señales de falla. Ese comportamiento se observa en Ja 

Fig. 4.2a, en que la corriente de falla es simétrica (no contiene componente aperiódica 

exponencial). En la Fig. 4.2 se denota por I la corriente de falla y por AI la salida del 

detector. 

En las Fig. 4.2 b,c,d se observa que el método de diferencia periódica de corriente no 

filtra la componente aperiódica exponencial de la señal de entrada, lo que se traduce en un 

error en la señal resultante del algoritmo, que se manifiesta durante varios ciclos después de 

ocurrir la falla; como se mostrará más adelante, este comportamiento genera problemas para 

la aplicación en la lógica de operación del relevador adaptivo de sobrecorriente. 

4.3.3. Detector transitorio 

Si se aplica un algoritmo de estimación mínimo-cuadrática para obtener los 

parámetros de las componentes de la corriente de entrada al relevador, el estimado tendrá un 

error apreciable cuando la ventana de datos está cruzando por la discontinuidad que la falla 

provoca en la señal. Ello se debe a que los datos contienen información de los estados de pre-

falla y de falla, lo que deteriora el estimado. El detector transitorio [25] utiliza esta 

particularidad para detectar la presencia de la falla. La idea básica consiste en calcular los 

valores de las muestras ficticias que resultan del estimado de la señal, y comparar estos 

valores con los de las muestras reales. 



La señal de entrada X0 a un relevador digital puede en general expresarse por: 

M 

« = / 
(4.5) 

donde s»(f) representa el conjunto de señales elementales que se supone están presentes en 

y(t), Y» son sus coeficientes y s(/) representa los errores. En aplicaciones de protección s„(t) 

incluye típicamente la componente de frecuencia fundamental, una componente aperiódica 

exponencial, y un conjunto de armónicas [25,27]. El problema de estimación de parámetros 

consiste en estimar los M valores de Y„ a partir de un conjunto de Nm muestras de las 

mediciones y\k\t de tal manera que s[&] sea mínimo. Es decir, hay que resolver (4.5) para el 

mínimo error: 
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La ecuación (4.6) puede escribirse en forma matricial como: 

y=SY + e 

(4.6) 

(4.7) 

donde la matriz S representa el conjunto de señales elementales que se supone están 

presentes en y, Y son sus coeficientes y £ representa los errores. Si se considera que los 

errores correspondientes a muestras diferentes no están correlacionados, y que la matriz de 

covarianza es un múltiplo de la matriz unitaria, la solución mínimo-cuadrática [25,28,29] es: 

(4.8) f = (sTsYsTy = S+y 

donde f es el vector de los coeficientes estimados de sn{t) y S* es la matriz pseudo-inversa 

de S. 

Los elementos de la matriz S dependen de las señales elementales que se seleccionen 

para representar la señal y(f), así como de la frecuencia de muestreo, la longitud de la ventana 



y la referencia de tiempo que se adopte, es decir, el instante de muestreo que se designe como 

Cuando la ventana de datos atraviesa el instante de inserción de la falla, como se 

muestra en la Fig. 4.3, los resultados de la estimación presentan error, debido a que la 

ventana de datos contiene muestras de prefalla y de falla; el estimador está tratando de ajustar 

a un solo modelo de señal una información que en realidad pertenece a dos modelos 

diferentes, como se muestra en la Fig. 4.3 para las ventanas V2 y V3. 

Utilizando la solución de mínimos cuadrados dada por (4.8), es posible estimar los 

valores de las muestras ficticias, según: 

Los vectores y y y difieren debido a dos factores; uno de ellos es el conjunto de 

errores de medición que tiene lugar en el proceso. El otro factor es el error de estimación, en 

el que influye el ruido presente en la señal, y el cruce de la ventana de datos por la 

discontinuidad de magnitud y/o fase provocada por la falla en la señal. El error de estimación 

provocado por el cruce de la ventana de datos es mucho mayor que los restantes, por lo que si 

y tiene valores significativamente diferentes a los de y, es lógico suponer que está 

ocurriendo la transición del estado de prefalla al de falla. Un ejemplo de la diferencia de los 

vectores y y y ante una discontinuidad se ilustra en la Fig. 4.4, en que la señal de entrada se 

representa por una línea continua, con las muestras reales y[k~\ indicadas por círculos (la 

í=0. 

(4.9) 

V4 
V3 

V2 
VI 

G150646 

Fig. 4.3. Cruce de la ventana de datos por la discontinuidad que la falla provoca en la señal. 



Fig. 4.4. Estimación de la señal de corriente ante una discontinuidad. 

frecuencia de muestreo es 16 muestras por ciclo). Las muestras reconstruidas se 

representan por asteriscos. Puede observarse que en este caso en que no hay ruido en la señal 

de falla, la falta de coincidencia entre las muestras reales y las reconstruidas está presente 

solo durante los 16 instantes de muestreo correspondientes al cruce de la ventana de datos 

por una discontinuidad provocada por el inicio de falla. 

Puede calcularse un vector de residuales: 

^ y - ^ ^ r ^ - z j v ( 4 1 0 ) 

La función del detector transitorio puede formarse en distintas variantes a partir del 

vector de residuales r. En [30] se presenta un estudio comparativo entre tres tipos diferentes 

de modelos para esta función; en (4.11) se presenta el modelo del detector recomendado; este 

modelo, además de contar con una excelente sensibilidad, tiene un efecto reductor en los 

errores del estimado antes y después del paso de la ventana de datos por la discontinuidad. 

(4.11) 
, [ k ] = Y\r[j] 

j=k-N 

En (4.11), t[k] es la función del detector transitorio correspondiente a la muestra k, 

r[/'] es el residual calculado según (4.10) para la muestra j, y N es el número de muestras en la 

ventana de datos. Para la detección de la falla se hace la comparación del valor t[k] del 

detector transitorio con un cierto valor umbral, que debe ser suficientemente alto para que 

í[£] no lo rebase por efecto del ruido presente en la corriente de falla. 



Un aspecto importante en la concepción del detector transitorio es la selección de las 

componentes de la señal a incluir en el modelo del estimador mínimo-cuadrático. El modelo 

debe cumplir con dos requisitos básicos: 

• Representar con fidelidad la forma de onda de la corriente de falla, para evitar 

errores en el estimador por una representación inadecuada en su modelo. Con esto 

se logra que la salida del detector transitorio caiga a valores cercanos a cero al 

concluir el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad. 

• No mermar la sensibilidad del detector, es decir, ofrecer valores altos en su salida 

cuando la ventana está cruzando por la discontinuidad. 

Para cumplir con el primer requisito hay que considerar el tipo de contaminación que 

puede estar presente en la corriente de falla. En las señales de entrada a los relevadores 

durante cortocircuitos pueden esperarse, entre otras, las siguientes componentes [27]: 

componente fundamental, componente aperiódica exponencial y componentes oscilatorias 

amortiguadas de alta frecuencia. Sin embargo, en la señal de corriente las componentes de 

alta frecuencia tienen por lo general valores reducidos [31]. Adicionalmente, el filtro anti-

aliasing tiende también a suprimir las componentes de alta frecuencia cuando su frecuencia 

de corte es baja. 

En [30] se presenta un estudio comparativo para determinar el modelo de señal más 

adecuado para el detector transitorio. Se selecciona el modelo que cumple no solamente con 

el requisito de representación fiel de la corriente de falla, sino también con el de sensibilidad 

del detector transitorio para detectar el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad. El 

mejor modelo de señal para el estimador mínimo-cuadrático del detector transitorio para esta 

aplicación es el formado por la componente fundamental y la componente aperiódica 

exponencial. 



En la Fig. 4.5 se presenta el comportamiento del detector transitorio para las mismas 

señales que dieron lugar a la Fig. 4.2. Se utilizó el modelo de detector dado por (4.11), y se 

incluye la componente fundamental y la componente aperiódica exponencial en el modelo de 

señal del estimador. En general se observa una señal de respuesta del detector con buena 

sensibilidad, prácticamente libre del efecto de la componente aperiódica exponencial, lo que 

hace recomendable su utilización en la lógica de operación del relevador adaptivo. 
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Fig. 4.5. Salidas del detector transitorio: a) falla sin componente aperiódica en una línea corta; b) falla con 

componente aperiódica en una línea corta; c) falla con componente aperiódica en una línea larga; d) falla con 
máxima componente aperiódica en una línea larga. 



En el Apéndice B se presenta un estudio comparativo entre los dos algoritmos para la 

detección de la falla. De los resultados obtenidos se concluye que el algoritmo detector 

transitorio presenta un comportamiento muy superior al del detector de diferencia periódica 

de corriente. El detector transitorio presenta una alta sensibilidad para detectar fallas de baja 

corriente y no resulta afectado por la presencia de ruido en la corriente de falla. Con este 

método puede detectarse tanto el inicio como el fin del cortocircuito, que son informaciones 

necesarias para la lógica de control de Ia. En este trabajo se utiliza este algoritmo para la 

detección de fallas. 

43.4. Funciones de la lógica de control 

La lógica de control de la corriente de arranque del relevador adaptivo de 

sobrecorriente se resume en el diagrama de bloques de la Fig. 4.6. Estas funciones deben 

considerar los siguientes estados de operación: a) estado estable, en el que se tiene un régimen 

normal de operación del sistema de potencia; b) estados transitorios provocados por la 

ocurrencia de fallas; c) condiciones en que la línea protegida está desconectada. 
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Fig. 4.6. Diagrama de bloques de la lógica de control de h 'a-



La lógica del relevador adaptivo en un estado normal de operación debe: a) permitir 

que la corriente de arranque varíe con el régimen de operación según (4.1); b) supervisar 

continuamente que la corriente de arranque del relevador no viole el límite máximo establecido 

(Ecuación (4.3)). 

Los estados transitorios asociados a fallas o a operaciones de cierre y apertura de la 

línea son detectados por el detector transitorio. Esto debe activar una lógica con las siguientes 

funciones: a) fijar la corriente de arranque en su valor vigente en el momento de ocurrir la falla, 

para permitir que la corriente debida a la falla sobrepase el valor de ajuste del relevador; b) 

retornar al régimen de variación de la corriente de arranque si la falla es eliminada por otra 

protección o si se autoextingue; c) fijar la corriente de arranque en su valor máximo en caso de 

que la falla sea eliminada por el disparo del propio relevador adaptivo (apertura de la línea 

protegida). 

En general, cuando la línea protegida esté fuera de servicio, la corriente de arranque 

debe ser fijada al valor máximo, para desde ahí comenzar el régimen de flotación sobre la 

corriente de carga, una vez que se restablece el servicio. Esto da al relevador una cierta 

inmunidad a los valores elevados que puede tener la corriente de carga (carga fría) durante el 

estado transitorio asociado al restablecimiento del servicio eléctrico después de una 

interrupción prolongada del mismo. 

Durante tiempos prolongados de fuera de servicio de un sistema eléctrico donde se 

esperan corrientes de restablecimiento de varias veces la corriente nominal, es necesario 

realizar modificaciones transitorias a los valores de ajuste de la protección para que no dispare 

ante esta condición operativa. Tradicionalmente se evita la operación del sistema de protección, 

bloqueando los elementos de protección que puedan ser sensibles o tener la oportunidad de 

operar ante este incremento de corriente; se bloquea la primera zona para relevadores de 

distancia, y el bloqueo del elemento instantáneo y/o elemento de tiempo inverso para 

relevadores de sobrecorriente. 



En relevadores digitales es posible asignar un grupo de ajustes, que consta de varias 

etapas de valores de corriente de arranque y tiempo. Los valores de ajuste son programados de 

tal forma que se adapten a la corriente de restablecimiento y protejan de forma más adecuada al 

sistema eléctrico durante fallas en esta condición. Esta función de tolerancia al restablecimiento 

de carga fría es implementada en el relevador adaptivo. 

4.3.5. Evaluación 

A partir de estas consideraciones se confeccionó un programa en MATLAB® que 

simula la lógica del relevador adaptivo. Para la realización de las pruebas se desarrolló un 

programa de simulación, utilizando también MATLAB®. El programa permite generar señales 

de corriente de carga (incluyendo regímenes de carga variable con el tiempo), así como la 

aparición de fallas y su ulterior liberación por la apertura del interruptor propio o de algún otro 

interruptor. Las señales generadas son aplicadas al relevador como una secuencia de muestras 

que representan los valores instantáneos de la corriente. 

En la Fig. 4.7 se muestra el comportamiento de la lógica para el caso en que ocurre una 

falla en la línea, que es liberada por el propio relevador adaptivo, y posteriormente tiene lugar 

un recierre exitoso del interruptor. Se trata de gráficas en que se representa la variación con el 

tiempo del valor eficaz de las corrientes de carga Ic y de cortocircuito Ice así como de la 

corriente de arranque Ia del elemento de tiempo inverso del relevador adaptivo. En las Fig. 

4.7b,c (que son acercamientos de la gráfica de la Fig. 4.7a), se incluye también la salida del 

detector transitorio t[k]. 

En la Fig.4.7a puede observarse que en los regímenes normales de prefalla y postfalla 

la corriente de arranque Ia está en régimen de flotación por encima de la corriente de carga Ic, 

que varia con el tiempo. En la Fig. 4.7b se muestra la lógica adaptiva de la corriente de 

arranque durante la energización de la línea. Durante el estado desenergizado el valor de Ia es 

fijado a su valor máximo permitido (4.2); después del instante de la energización la salida del 

detector de falla (í[&]) está presente con un retardo máximo de 2 ms; Ia se mantiene en su valor 
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Fig. 4.7. Liberación de la falla por apertura de la línea (a), energización (b) e inserción de falla y recierre (c). 



máximo durante dos ciclos, permitiendo que la señal del detector desaparezca, a partir de la 

cual el valor de Ia es calculado según (4.1). Durante el estado de falla (Fig. 4.7c) el valor de Ia 

permanece constante en el último valor de prefalla, y el valor de corriente de cortocircuito es 

mayor que Ia, permitiendo el inicio de la operación del relevador. Después del disparo de la 

protección y la apertura del interruptor de potencia, la lógica adaptiva se comporta como en el 

caso representado en la Fig. 4.7b. 

En la Fig. 4.8 se presenta un resultado de simulación en que la falla es eliminada por la 

apertura de otro interruptor. Puede observarse que en este caso la corriente de arranque es 

fijada en su valor de prefalla durante la falla, y retorna al régimen de flotación sobre Ic cuando 

desaparece la corriente de falla. 

En la Fig. 4.9 se muestra el comportamiento de la lógica para el caso en que ocurre una 

falla evolutiva en la línea, que es liberada por el propio relevador adaptivo. Obsérvese que el 

detector se activa por segunda vez con el incremento súbito de la corriente provocado por la 

evolución de la falla. En este estado la lógica adaptiva realiza una comparación entre la 

magnitud de la corriente de falla y el último valor de corriente de prefalla; si el valor de falla es 

mayor, la lógica adaptiva mantiene el valor constante de la corriente de arranque, con lo que el 

relevador mantiene activada su condición de operación. 
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Fig. 4.8. Liberación de la falla por apertura de otro interruptor. 
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Fig. 4.9. Comportamiento de la lógica de control ante una falla evolutiva. 

En la Fig. 4.10 se muestra el comportamiento del relevador adaptivo cuando se activa 

un grupo de ajustes para tolerar los efectos de restablecimiento de carga fría. El relevador 

adaptivo cuenta con una función de tolerancia a la carga fría, esta función cuando es activada, 

asigna un grupo de ajustes en un número de etapas definidas por el usuario. El grupo de ajustes 

consta por omisión de dos pasos de ajuste de corriente de arranque con un tiempo de vigencia 

de cada paso. La señal de prueba representa el arranque de un motor de 250 HP a 13.8 kV sin 

arrancador conectado. 

t (s) 

Fig. 4.10. Comportamiento de la lógica de control ante corrientes de restablecimiento de carga fría. 



4.4 Concepto de Demanda 

El criterio de adaptación de la corriente de arranque basado en el concepto de 

demanda de corriente [32] realiza un proceso de actualización de la corriente de arranque del 

relevador en los intervalos definidos para el cálculo del valor de demanda. La corriente de 

arranque vigente del relevador se calcula sobre la base del valor de demanda calculado en el 

intervalo anterior; por tanto, no es necesaria la utilización de algoritmos de detección de 

fallas, lo que simplifica la lógica de control de la corriente de arranque del relevador 

adaptivo. La demanda de corriente es el valor promedio de la corriente en un cierto intervalo 

de tiempo: 

1 Nd 
4 = ^ 1 / ; (4.12) 

donde N¿ debe seleccionarse de modo que el intervalo Nd C^f) tenga una duración del orden de 

uno o varios minutos. Por ejemplo, para la determinación de la demanda de potencia se utilizan 

intervalos típicos de 5 y 15 minutos. Estos intervalos garantizan que el valor de demanda no 

sea afectado significativamente por variaciones transitorias de corta duración en la potencia o 

la corriente, como es el caso del arranque de un motor de gran capacidad o la aparición de un 

cortocircuito. Para el cálculo de demanda de corriente en el relevador se recomienda utilizar 

intervalos menores a los anteriores con la finalidad de lograr un seguimiento más cercano a la 

variación normal de la carga. Sobre la base de que la duración de un cortocircuito típico en 

redes de distribución es de unos cuantos segundos, el intervalo recomendado para el cálculo 

de demanda de corriente es de 1 a 5 minutos; con este intervalo el valor de demanda 

calculado en el intervalo que contiene la falla no es afectado en forma significativa. 

Sustituyendo (4.12) en (4.1) se obtiene la expresión de la corriente de arranque para 

este caso: 

1 N<¡ (4 13") 
y-l 



La ecuación (4.13) representa un filtro de promedio deslizante en que las ventanas de 

datos no se traslapan. Es decir, durante el intervalo N¿ (At) se está formando la sumatoria, y el 

valor promedio se obtiene cuando j=N¿. Durante todo el intervalo está vigente en el relevador 

el valor de Ia calculado al final del intervalo anterior. Es decir, la varía en forma escalonada 

siguiendo la curva de carga del alimentador. La acción de filtrado pasabajos inherente en el 

concepto de demanda de corriente simplifica la lógica del relevador adaptivo, como se verá en 

la próxima sección. 

4.4.1 Funciones de la lógica de control 

En la Fig. 4.11 se muestra el diagrama de bloques de la lógica de control de las 

corrientes de arranque del elemento de tiempo inverso Ia y del elemento instantáneo I'a del 

relevador. La función básica de la lógica de control es determinar si la línea está en operación o 

está abierta, lo que puede hacerse comparando la corriente del relevador con un valor cercano a 

cero. Cuando hay corriente en la línea, se hace en forma continua el cálculo de las corrientes de 

arranque Ia e I'a. Por el contrario, al desaparecer la corriente (condición de línea abierta), se 

fijan en sus valores máximos ambas corrientes de arranque o se activa un grupo de ajustes, y 

estos valores son mantenidos hasta un cierto tiempo después de restablecerse la corriente. Con 

esto se mantienen insensibilizados los dos elementos del relevador durante un cierto tiempo 

Fig. 4.11. Diagrama de bloques simplificado de la lógica de control de las corrientes de arranque. 



posterior al restablecimiento, lo que evita posibles operaciones incorrectas por los valores 

transitorios elevados que puede tomar la corriente del alimentador en esa condición. 

El procedimiento de cálculo de la corriente de arranque del relevador adaptivo se ilustra 

en la Fig. 4.12. El proceso consiste en calcular la según (4.13), y garantizar que cumpla con la 

restricción (4.3). Su representa el valor acumulado de las muestras de corriente en el intervalo 

Nd\ al término de cada intervalo de demanda (f=Nd), el valor de S¿ es utilizado para calcular Ia 

según (4.13); el valor calculado de Ia pasa por una lógica que garantiza el cumplimiento de 

(4.2). El valor de la resultante se mantiene vigente hasta que cambie nuevamente, es decir, en 

todo momento el valor vigente de Ia es el obtenido para el período anterior de cálculo de 

demanda. 

En la Fig. 4.13 se muestra el diagrama de bloques de la lógica de control de la corriente 

de arranque del relevador de tiempo inverso (Ia). La función básica de la lógica de control es 

discriminar entre diferentes estados operativos posibles para adecuar el ajuste del relevador a 

esas condiciones. 

Actualizar 
¡a 

Fig. 4.12. Diagrama de bloques para el cálculo de Ic •a 
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Fig. 4.13. Lógica de control de Ic 

La ausencia de corriente en la línea protegida se evalúa comparando cada muestra de 

corriente I¡ (donde 1,—h) con un cierto valor umbral pequeño s y comprobando que la condición 

I¡ < s se mantenga durante un cierto número de muestras Nm; con esto se garantiza una 

identificación confiable de la ausencia de la corriente. En ese caso, Ia se fija en su valor 

máximo Ia máx, y se mantiene en ese valor hasta que, una vez restablecido el servicio, se 

complete un nuevo cálculo de Ia. Es decir, al restablecerse el servicio, es I a
= I a máx durante todo 

un intervalo de cálculo de demanda de corriente. Por otra parte, mientras exista corriente en la 

línea (/,• > s), el valor de la se está calculando según el procedimiento de la Fig. 4.11, es decir, ía 

se mantiene flotando sobre la corriente de carga del alimentador (ver Fig. 4.13). 

4.4.2 Evaluación 

Se elaboró un programa en MATLAB® que simula la lógica del relevador adaptivo. El 
programa que genera las señales de prueba es el mismo utilizado para las pruebas con el 
algoritmo de detector transitorio (Sección 4.3.2). 

En las pruebas realizadas se evalúo el funcionamiento de la lógica de control, se 
verificó que operara en forma adecuada ante los diferentes estado operativos del sistema, tales 
como: energización, variación de corriente de carga, falla y disparo. Las pruebas realizadas a la 
lógica fueron satisfactorias en todos los casos. A modo de ejemplo, a continuación se muestran 
gráficas que ilustran el comportamiento de la corriente de arranque Ia del relevador aplicando 
el concepto de demanda de corriente (ecuación 4.13). 



En la Fig. 4.14 se representa el caso en que Ia se calcula para intervalos de demanda de 

1 minuto, y la falla que ocurre tiene 30 seg de duración. Se supone que la falla es eliminada por 

otra protección, y se restablece la carga. En línea continua se representan los valores 

instantáneos de la corriente de carga (Ic) y de cortocircuito (Ice)- La falla ocurre después del 

minuto 6 de la gráfica. En línea discontinua se representa la corriente de arranque Ia, que varía 

escalonadamente en intervalos de 1 minuto. En cualquier instante de tiempo está vigente el 

valor de Ia calculado al final del intervalo anterior. En la Fig. 4.14 puede observarse que al 

ocurrir la falla el relevador mantiene constante el valor de Ia, asegurando la sensibilidad 

necesaria sin que se requiera un detector de fallas. En el intervalo de demanda siguiente a la 

falla, el valor de Ia aumenta significativamente, pues la corriente de falla fue considerada en el 

cálculo de demanda del intervalo anterior. Esto pudiera considerarse como un problema, pero 

en realidad no es así, según se analiza a continuación. 

En primer lugar, el incremento de Ia va a estar limitado al valor de Ia máx por la lógica 

del relevador; esto no se muestra en la Fig. 4.13, pues solo se representa el valor calculado de Ia 

según (4.13), sin aplicar la restricción (4.3). Esto implica que lo más que se va a insensibilizar 

el relevador durante el intervalo de demanda siguiente a la falla es al nivel de sensibilidad de 

un relevador convencional (que tendría un ajuste fijo igual a Ia En segundo lugar, el caso 

mostrado en la Fig. 4.14 es una condición extrema, en que la falla tiene una duración igual a la 

mitad del intervalo de demanda. En la Fig. 4.15 se muestra el caso en que se extiende el 

intervalo de demanda a 5 minutos, y se aplica una falla de 30 seg; el incremento de Ia es mucho 

menor en este caso. 

Un comentario adicional es que el incremento de ¡a en el intervalo posterior a la falla no 

necesariamente es perjudicial, pues puede contribuir a que el relevador no opere 

incorrectamente por el aumento transitorio de la corriente que tiene lugar al recuperarse el 

voltaje después de una falla, como consecuencia del frenado que experimentan los motores 

durante la falla. 



En los casos representados en las Fig. 4.14 y 4.15 el tiempo de falla transcurre 

completamente dentro de un intervalo de cálculo de demanda. También puede ocurrir que ese 

tiempo d^ falla comprenda el fin del intervalo, de modo que, durante la falla, el relevador 

cambie su valor de Ia. Esta situación se ilustra en la Fig. 4.16, para las mismas condiciones de 

la Fig. 4.14. En este caso Ia aumenta considerablemente (no está aplicado el límite Ia máx), 

pues en el cálculo de la durante el intervalo anterior fueron tomados en cuenta valores de 

corriente correspondientes a la falla. Sin embargo, en la Fig. 4.17 se confirma que un 

intervalo de demanda de 5 minutos también reduce significativamente este efecto. 
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Fig. 4.14. Valores calculados de /„ con intervalos de un minuto para una carga variable interrumpida por una falla 
de 30 seg de duración. 

I (pu) 

45 
t itn in ) 

Fig. 4.15. Valores calculados de Ia con intervalos de 5 minutos para una carga variable interrumpida por una folla 
de 30 seg de duración. 



En general el cambio de Ia durante la falla no afecta la coordinación, pues los valores 

de H(h) o J(I¿) calculados por el generador de funciones (Fig. 3.10) toman implícitamente en 

cuenta el nuevo valor de Ia calculado por el controlador de corriente de arranque. 

I (pu) 

Fig. 4.16. Valores calculados de /„ con intervalos de 1 minuto para una carga variable interrumpida por una folla de 
30 seg de duración que comprende el fin del intervalo de integración. 
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Fig. 4.17. Valores calculados de h con intervalos de 5 minutos para una carga variable interrumpida por una folla 
de 30 seg de duración que comprende el fin del intervalo de integración. 



La Fig. 4.18 muestra el resultado de aplicar una restricción a la corriente de arranque 

cuando la corriente de entrada sea mayor al valor de corriente de ajuste (Icc > la) indicando un 

estado de falla. Con esta restricción se evita la insensibilización innecesaria del relevador 

(mostrada en la Fig. 4.16). Durante el tiempo de duración de la falla, Ia será fijado al valor 

correspondiente al momento del inicio de la falla. En la Fig. 4.17 se observó que el 

incremento de Ia durante la falla con períodos de cálculo de demanda de 5 minutos es 

mínimo, por lo que esta restricción es recomendable para períodos de un minuto en el cálculo 

de demanda. 

También se evaluó el comportamiento de la lógica del relevador utilizando el programa 

de simulación mostrado en la Sección 4.3.4. Se simularon los mismos casos mostrados en esa 

sección en las Fig. 4.7 a 4.9, donde se representa la variación con el tiempo del valor eficaz de 

las corrientes de carga l c , la corriente de demanda ld
c , la corriente de cortocircuito Icc, así 

como de la corriente de arranque Ia del elemento de tiempo inverso del relevador adaptivo. En 

la Fig. 4.19 se muestra el comportamiento de Ia para la misma secuencia de eventos mostrados 

en la Fig. 4.7; se observa que el comportamiento de la lógica basada en la corriente de demanda 

presenta un comportamiento adecuado. Se observa que aunque el valor de corriente de 

arranque del relevador es calculado sobre la base de la corriente de demanda (línea 

discontinua), la verificación de operación se realiza con el valor eficaz fundamental de la 

corriente. 
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Fig. 4.18. Valores calculados de l a limitada en su magnitud cuando Ice > h-



Cuando la línea es energizada el valor calculado de demanda vigente durante la 

energización es cero, este valor provoca que la lógica de la corriente de auanque del relevador 

tenga un tiempo de espera de hasta dos períodos de demanda (2 a 10 minutos), esperando que 

el valor de corriente de demanda alcance valores representativos de estado estable del sistema. 

Una posible solución es asignar un valor de corriente de demanda cuando se detecte corriente 

debajo de un umbral en la línea, esto no afecta al cálculo de corriente de arranque debido a que 

en estado desenergizado su valor es fijado en su límite máximo. Este valor asignado de 

corriente de demanda no es conveniente que sea introducido por el usuario, ya que tendrá que 

ser actualizado cuando se tengan incrementos en la demanda; para conservar las características 

de adaptabilidad, la lógica del relevador debe determinar este valor. El valor asignado de 

corriente de demanda puede ser determinado a partir del valor límite de corriente de arranque 

(4.2) asignado al relevador cuando existe ausencia de corriente. 

En las presentes simulaciones el tiempo de espera después de la energización de la línea 

es de 2 ciclos. Esto se observa en la Fig. 4.19b donde la corriente de arranque del relevador 

empieza su régimen de flotación después de la energización. 

En la Fig.4.19a puede observarse el régimen de flotación de Ia por encima de la 

corriente de carga Ic. En la Fig. 4.19b se muestra el comportamiento de la lógica adaptiva de 

la corriente de arranque durante la energización de la línea. Se observa que el valor de 

corriente de demanda cuando la línea esta desenergizada es l/k veces la corriente de arranque 

máxima. El proceso de flotación se efectúa después de 2 ciclos (16 muestras/ciclo) similar al 

algoritmo basado en el detector (Fig. 4.7b). Durante el estado de falla (Fig. 4.19c) la lógica de 

operación del relevador se comporta de forma satisfactoria. 

En la Fig. 4.20 se simula la operación de una protección respaldada. La corriente de 

arranque es afectada por el cálculo del período de demanda que abarca la inserción de la falla. 

El análisis de este comportamiento se realizó en las Fig. 4.16 y 4.17. En la Fig. 4.21 se simula 

una falla evolutiva en la línea, la lógica de operación basada en demanda no es afectada y no 

requiere algoritmos adicionales para tolerar este tipo de falla. 
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Fig. 4.19. Corriente de demanda. Liberación de la falla por apertura de la línea (a), energización (b) e inserción 

de falla y recierre (c). 
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Fig. 4.20. Corriente de demanda. Liberación de la falla por apertura de otro interruptor. 
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Fig. 4.21. Corriente de demanda. Comportamiento de la lógica de control ante una falla evolutiva. 

En la Fig. 4.22 se muestra el comportamiento de la lógica del relevador cuando se 

activa el grupo de ajustes para tolerar efectos de carga fría. Se utilizó la señal de prueba de la 

Fig. 4.10. El comportamiento de la lógica adaptiva de la corriente de arranque también es 

satisfactoria. 



Fig. 4.22. Corriente de demanda. Comportamiento de la lógica de control ante corrientes de restablecimiento de 
carga fría. 

4.5 Comparación entre los dos valores de corriente utilizados en la lógica adaptiva 

El principio de adaptación de la corriente de arranque se basa en aumentar la 

sensibilidad del relevador, principalmente durante regímenes de demanda mínima, donde 

existe más probabilidad que el relevador convencional no tenga la sensibilidad suficiente 

para la detección de la falla. El proceso de adaptación de la corriente de arranque incluye la 

lógica de operación necesaria para que el relevador pueda identificar las diferentes 

situaciones operativas del sistema y pueda adecuarse a estos estados operativos. Sobre la base 

de lo anterior, se consideraron los criterios de sensibilidad, dependabilidad, seguridad, y 

requerimientos de "software", como base para la comparación entre las dos alternativas para 

la adaptación de la corriente de arranque del relevador adaptivo. 

El algoritmo basado en detección de falla realiza un proceso de adaptación con mayor 

sensibilidad a los cambios en las variables del sistema que el algoritmo basado en corriente 

de demanda. En la práctica esta situación no es importante, debido a que la dinámica lenta de 

la corriente de demanda hace que la diferencia en sensibilidad entre estos dos algoritmos sea 

prácticamente nula Sobre la base a los resultados presentados en las Secciones 4.3.4 y 4.4.2 

se observa que, para los diferentes escenarios operativos que se utilizaron para evaluar las 

lógicas de operación, ambos algoritmos presentan resultados satisfactorios. 



La dependabilidad es el grado de certeza de que el sistema de protección opere 

correctamente cuando ocurre una falla. El algoritmo basado en un detector de falla presenta 

mayor riesgo de no detectar fallas de alta impedancia que el algoritmo basado en corriente de 

demanda. Esta posible falta de dependabilidad del algoritmo de detector de falla se debe 

básicamente a la tolerancia que hay que dar al detector de falla y que impacta directamente 

en la sensibilidad del relevador. 

La seguridad es el grado de certeza de que el sistema de protección no operará 

incorrectamente. El algoritmo basado en demanda presenta mayor riesgo de operación 

incorrecta ante incrementos sustanciales y rápidos de corriente de carga, aunque de las 

pruebas realizadas se concluye que el margen defmido para (4.1) es adecuado. 

Con relación a los requerimientos de "software", la variante de corriente de demanda, 

al prescindir de un algoritmo de detección de fallas, presenta ventajas claras respecto a la 

variante que utiliza el valor eficaz de la componente fundamental de la corriente; pues 

además de requerir del algoritmo de detección de falla, la lógica de control del relevador 

descrita en la Fig. 4.6, es más compleja en términos algorítmicos que la lógica de la primera 

variante descrita en la Fig. 4.13. 

De lo anterior se puede concluir que el algoritmo de demanda es el más conveniente 

para implementarse y es el que se toma como base para la concepción del relevador. 

4.6 Característica adaptiva del relevador de sobrecorriente 

La propiedad de adaptabilidad de la corriente de arranque (.la) descrita en este capítulo 

hace que el tiempo de operación del relevador adaptivo dependa, no solo de la distancia 

eléctrica a la falla (que puede expresarse en términos de la impedancia Z desde la fuente hasta 

la falla), sino también del valor de corriente de arranque Ia vigente en el momento de la falla. 

Es conveniente, por tanto, representar la operación del elemento adaptivo de tiempo inverso 

mediante una característica de operación T=F(Z, 7fl); esta característica, a diferencia del caso 



del relevador convencional, posee dos variables independientes, por lo que debe representarse 

en forma tridimensional. 

En la Fig. 4.23 se muestra el diagrama unifilar de un sistema radial de 34.5 kV, en el 

que también se indican los niveles de cortocircuito en el bus A para generación máxima y 

mínima, y las demandas máxima y mínima de cada subestación. En la misma figura se 

representan las características T=F(Z) para el relevador n, considerando que es convencional. 

Se utiliza la característica dada por la IEC [20], con r¡=2 y A=80, y un valor de corriente de 

arranque de 50.2 A. Aunque la representación es tridimensional, como base para la 

comparación con el caso adaptivo, las características en realidad están en el plano 

correspondiente a 7^=50.2 A. El plano está delimitado por la curva correspondiente a corriente 

de cortocircuito máxima en la parte inferior, y por la curva de corriente de cortocircuito 

mínima en la parte superior. Es decir, para corrientes de falla máxima se obtiene el tiempo de 

operación mínimo y para fallas mínimas, el tiempo de operación de la protección es mayor. 

En la Fig. 4.24 se muestran las características T=F(Z, Ia) del relevador n, considerado 

como adaptivo. Las dos superficies están delimitadas por el intervalo de variación de la 

corriente de arranque Ia del relevador (Ia «^=50.2 A, Ia «¿,=25 A). Se observa que en generación 

mínima hay mayor sensibilidad (menor ía) y menor tiempo de operación del relevador para los 

diferentes estados operativos del sistema; este comportamiento se manifiesta en la gráfica 

como una reducción del espacio entre las dos superficies al reducirse Ia. Este incremento de 

sensibilidad elimina el compromiso que se presenta en el ajuste de los relevadores 

convencionales. 

Si se supone una dependencia lineal entre el nivel de cortocircuito de la fuente y la 

demanda de la carga, se tendrá la zona operativa ilustrada en la Fig. 4.25. Esta superficie 

constituye una transición entre las dos superficies de la Fig. 4.24. Por ejemplo, en demanda 

máxima se tiene una impedancia de generación correspondiente a ese estado operativo (curva 

inferior), una corriente de arranque máxima (50.2 A) y un tiempo menor de operación (^en la 

Fig. 4.24). De las consideraciones anteriores se obtiene una curva que diagonaliza el espacio 

entre las dos superficies de la Fig. 4.24. 
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Fig. 4.23. Corva T~f(Z) de un relevador convencional. 

20 0 

Fig. 4.24. Características T^ffZJJ de un relevador adaptivo. 



0.25 

20 0 

Fig. 4.25. Característica T-f(Z,I^ con criterio de dependencia lineal entre carga y generación para un relevador 
adaptivo. 

Un estado de operación en la curva inferior para demanda minima (25 A) representaría 

una condición en que la impedancia de la fuente es muy pequeña en comparación con la 

impedancia total hasta el punto de falla. Esto implica que el nivel de falla es relativamente 

independiente del nivel de generación del sistema. 

4.7 Relevador adaptivo instantáneo 

La corriente de arranque del elemento instantáneo de una protección de sobrecorriente 

convencional se calcula por (4.14), y su alcance varía entre ciertos límites, que en la Fig. 4.26 

aparecen señalados como Vmin y l'máx. En (4.14) k¡ toma un valor mayor que la unidad; un valor 

típico es 1.25. En una protección adaptiva la corriente de arranque puede hacerse variar de 

modo que el alcance tienda a permanecer constante. En condiciones de generación mínima la 

corriente de arranque del elemento instantáneo adaptivo puede calcularse según (4.15). 

/' =k I (4.14) amax ni 1 ccBmac v ' 

V • =k I (4.15) amm i *• ccBmin x ' 



En la Fig. 4.26 se representa gráficamente el criterio de selección de los valores límites 

de la corriente de arranque Va del elemento instantáneo adaptivo de la protección n-\. La curva 

1 corresponde a la falla trifásica en régimen de generación máxima, y la 2 a la falla bifásica en 

generación mínima. 

La ecuación (4.14) coincide con el criterio correspondiente a protecciones 

convencionales; de quedar fija I'a en este valor, en condiciones de generación mínima el 

alcance sería l'mín. Sin embargo, si en esa condición el valor de arranque vigente es el dado por 

(4.15), el alcance se conserva en un valor cercano a (Fig. 4.26). 

Un problema a resolver en el diseño del relevador es encontrar una ley de variación de 

Va entre los límites ya establecidos, para niveles de generación intermedios. Esta ley puede 

basarse en la corriente de carga como indicador indirecto del nivel de generación existente en 

el sistema. Una posible alternativa es llevar un registro en el relevador de los valores máximo y 

mínimo de la corriente de carga en el día anterior como base para el algoritmo. Sin embargo, 

esto requiere un procesamiento adicional de información. Otra solución es utilizar a ese fin los 

valores actual Ia y máximo la de la corriente de arranque del elemento de tiempo inverso, 

que son explícitamente conocidos; en esta alternativa el algoritmo se basa en las ecuaciones: 

A B 

Fig. 4.26. Límites de la corriente de arranque del elemento instantáneo adaptivo. 



Iía=IÍamáx (4.16) 
amáx 

/ ' " > / ' - (4.17) 2a — amffl v ' 

La corriente de arranque debe estar determinada por (4.16), siempre que no se viole 

(4.17); en caso contrario, se fija en el límite mínimo, según (4.15). Es importante observar que 

este algoritmo es propio del relevador, por lo que no implica cálculos adicionales por el 

usuario. 

En la Fig. 4.27 se presenta el resultado de las pruebas realizadas al sistema descrito en 

la Fig. 4.23, con el objetivo de analizar la cobertura de la protección instantánea en función 

de la variación del nivel de corriente de cortocircuito. Se observa que el alcance del elemento 

instantáneo convencional es reducido al disminuir el nivel de corriente de cortocircuito; por 

ejemplo, para una falla bifásica (0.707*ICC trifásico) el alcance del elemento instantáneo para el 

sistema analizado se reduce a un 70% de la línea protegida. El elemento instantáneo adaptivo 

conserva su alcance constante al 90% de la línea protegida; para reducciones de la magnitud 

de corriente de falla a valores menores de 68% el alcance es limitado según la restricción 

(4.17). Este proceso de adaptación, como se puede observar en (4.16), solo es válido cuando 

la impedancia de la fuente es significativa con la impedancia equivalente del sistema al punto 

de falla; este caso se presenta cuando la fuente de generación es cercana, por ejemplo en 

circuitos con cogeneración. 

% de nivel de 
cortocircuito 

Fig. 4.27. Comportamiento del elemento instantáneo al variar el régimen de operación. 



4.8 Conclusiones 

• La adaptación de la corriente de arranque del relevador de tiempo inverso se obtiene 

variando la corriente de arranque en función de la corriente de carga. Se proponen y 

estudian dos criterios para la adaptación de la corriente de arranque: multiplicativo y 

aditivo de la corriente de carga El aditivo es el criterio de adaptación con mejores 

características. 

• Para el cálculo de la corriente adaptiva de arranque del elemento de tiempo inverso se 

proponen y analizan dos valores de corriente: valor eficaz de la componente 

fundamental de la corriente de fase, y valor de demanda de corriente. Se concluye que la 

variante que utiliza el valor de demanda de corriente, debido a que realiza un proceso de 

actualización del valor de ajuste del relevador en intervalos definidos para el cálculo 

del valor de demanda y no requiere la utilización de algoritmos de detección de fallas, 

es la que simplifica en mayor medida la lógica de operación del relevador adaptivo de 

sobrecorriente. 

• Se estudiaron dos algoritmos de detección del instante de la inserción de la falla. El 

algoritmo de detector transitorio presenta una alta sensibilidad para detectar fallas de 

baja corriente y no resulta afectado por la presencia de ruido en la corriente de falla. 

Con este método puede detectarse tanto el inicio como el fin del cortocircuito, que 

son informaciones necesarias para la lógica de control de Ia. De los resultados 

obtenidos se concluye que el algoritmo detector transitorio presenta un 

comportamiento muy superior al del detector de incremento de corriente para la 

aplicación realizada en este trabajo. Se utiliza este algoritmo para la detección de 

fallas. 

• Las pruebas realizadas a las dos alternativas de control adaptivo de corriente de 

arranque fueron satisfactorias en todos los casos. 



De los estudios realizados se puede concluir que el algoritmo de demanda es el más 

adecuado ya que no requiere algoritmos detectores de falla con lo cual simplifica la 

lógica de operación del relevador adaptivo. Este algoritmo es el que se toma como 

base para la concepción del relevador. 

La representación de la zona operativa de un relevador adaptivo comprende tres 

variables, se utiliza un plano tridimensional para representar adecuadamente la zona de 

operación del relevador adaptivo de sobrecorriente de tiempo inverso. 

La adaptación del elemento instantáneo del relevador de sobrecorriente es posible 

cuando la impedancia de la fuente de generación tiene un valor significativo con 

respecto a la impedancia total al punto de falla, como es el caso de redes con 

cogeneración. 

El criterio adaptivo para el elemento instantáneo mantiene una cobertura de protección 

instantánea constante de la línea protegida ante variaciones en la magnitud de la 

corriente de cortocircuito. 



C A P Í T U L O V 

ADAPTACIÓN DEL TIEMPO DE OPERACIÓN 

5.1 Introducción 

En el Capítulo IV se demostró que la adaptación de la corriente de arranque Ia mejora la 

sensibilidad del elemento de tiempo inverso y reduce en cierta medida su tiempo de operación. 

Sin embargo, para lograr que el relevador reduzca al mínimo su tiempo de operación para 

cualquier estado operativo, es necesario hacer también adaptable su curva de tiempo. 

En el presente capítulo se establecen los cátenos y la formulación matemática 

requerida para la adaptación del tiempo de operación del relevador de sobrecorriente. El 

concepto adaptivo consiste en dar al relevador de sobrecorriente información sobre la 

característica de operación (expresión analítica) y la corriente de arranque del dispositivo 

respaldado, ya sea relevador, fusible o restaurador; con esta información, el relevador adaptivo 

reproduce el comportamiento dinámico del dispositivo respaldado, y ajusta automáticamente el 

intervalo de tiempo A71 de coordinación. Con lo anterior se logra un margen constante de 

coordinación entre el relevador adaptivo y el elemento respaldado para cualquier valor de 

corriente de falla. Esto permite minimizar el tiempo de operación del relevador adaptivo. 

El criterio de adaptación se implementa en el bloque generador de funciones del 

relevador adaptivo de sobrecorriente (Fig. 3.3). Se proponen dos alternativas para lograr la 

adaptación del relevador: modificar la función H(I) o la función J(T) de acuerdo con el estado 

vigente de carga del sistema. En este capítulo se realiza un estudio comparativo entre estas dos 

alternativas. 



El proceso de adaptación se realiza mediante la obtención de expresiones analíticas que 

representan el carácter variable de la función J(I) o ía función H(J) en el relevador. Para lo 

anterior, se requiere la representación analítica de la característica de operación del dispositivo 

respaldado. En relevadores electromecánicos, relevadores analógicos de estado sólido, fusibles 

y restauradores con control hidráulico, no se dispone de una expresión analítica de 1a 

característica del elemento; solo se dispone de la curva de operación (representada típicamente 

en escala bilogarítmica), dada por el fabricante; para estos dispositivos se desarrolló un 

programa de ajuste de curvas en que se selecciona de manera automática el mejor ajuste 

posible de un conjunto de expresiones propuestas en la literatura. Así se obtiene una 

representación analítica de la característica de operación tiempo-corriente para ser incluida 

dentro de la formulación de adaptación del tiempo de operación. Cuando la expresión analítica 

de la característica de operación del elemento respaldado está disponible (como es el caso de 

muchos relevadores digitales), el proceso de adaptación se simplifica. 

5.2. Adaptación de la curva de tiempo 

Tomando como referencia la red radial mostrada en la Fig. 5.1a, la idea básica de la 

adaptabilidad de la curva de tiempo de la protección de sobrecorriente se ilustra en la Fig. 5. Ib; 

se representan diferentes curvas de tiempo de operación de las protecciones n y w-1, expresadas 

en función de la impedancia Z del sistema hasta el punto de falla. Se trata de lograr que las 

curvas de las protecciones n y n-1 tengan una separación AT en el punto de coordinación para 

cualquier nivel de comente de falla. En este caso se supone que n es un relevador adaptivo, y 

que ti-1 es convencional. En la Fig. 5. Ib puede apreciarse que la misma separación AT existe 

para el nivel máximo de corriente de cortocircuito (curvas 1), el nivel mínimo de corriente de 

cortocircuito (curvas 3) y cualquier estado intermedio (curvas 2). 

En la Fig. 5.2 se muestra parte de una familia de curvas típica de un relevador de 

sobrecorriente de tiempo inverso; n es el relevador adaptivo, y respalda al relevador n-1; las 

curvas denominadas 1, 2, 3 y 4 corresponden a cuatro valores diferentes del dial de tiempo. Si 

se supone que el relevador convencional n-1 tiene por ajuste la curva 1, la ecuación de esta 

característica puede escribirse: 



. M-l 
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Fig. 5.1.a) Sistema radial; b) características tiempo-corriente del elemento de tiempo inverso adaptivo y del 
relevador respaldado. 

(5.1) 

La idea básica de la adaptación de la curva de tiempo es que el tiempo de operación T„ 

del relevador adaptivo tenga una separación AT con respecto al tiempo de operación T„.\ de 

relevador respaldado, para cualquier valor de corriente: 

Tn-T^+AT ( 5 2 ) 

Fig. 5.2. Características tiempo-corriente del elemento de tiempo inverso adaptivo y del relevador respaldado. 



donde la característica tiempo-corriente del relevador adaptivo n puede escribirse en forma 

similar a (5.1). De (5.2) se obtiene: 

FXl) = F j f t + W (5-3) 

De (5.3) resulta que la característica Tn = Fn[¡) del relevador adaptivo se obtiene 

gráficamente sumando AT a la característica — Fn_x (/) del relevador respaldado; esta es la 

curva en línea de puntos denominada 5 en la Fig. 5.2. Puede observarse que 5 es una curva de 

tipo diferente a las del relevador respaldado. La curva 5 no se obtiene moviendo la palanca de 

tiempo de la característica definida en el relevador n-1 (curva 1), debido a que para valores 

grandes de corriente de falla, las curvas de la misma familia tienden a ser convergentes, lo que 

reduce el intervalo de tiempo de separación entre ellas. 

Es necesario diseñar el relevador adaptivo de modo que su característica inherente sea 

como la curva 5, es decir, diferente a la del relevador respaldado. 

Sustituyendo (3.17) en (5.3) se tiene: 

Hj¡f) *"V 

La ecuación (5.4) sugiere dos variantes para la adaptación de la curva de tiempo del 

relevador: modificar Jn{l) o #„( / ) ; estas son las dos posibilidades que se comentaron en 

relación con la Fig. 5.2. El múltiplo de corriente es determinado con el valor de corriente de 

arranque del dispositivo respaldado: /=(/cc)//o«-i-

Para la alternativa de variar «/„(/), de (5.4) puede escribirse: 

En este caso el elemento de tiempo inverso adaptivo tiene una característica tiempo-

corriente predefinida (se conoce #„(/)) , y también debe conocerse en forma analítica la 

característica Tn_x - F ^ ) del relevador respaldado. 



Es posible escribir la versión discreta de (5.5), válida para cada instante de muestreo k. 

Sustituyendo (5.6) en (3.14) se obtiene la ecuación que expresa la condición de 

operación del elemento de tiempo inverso adaptivo para este caso; 

k=l 

Este método equivale a ajustar en tiempo real el dial de tiempo del relevador 

electromecánico de tiempo inverso o el valor umbral del detector de nivel del relevador 

estático, para que su tiempo de operación para la falla en cuestión tenga un margen de 

selectividad AT con respecto al relevador respaldado, para cada valor de corriente de falla. 

La segunda alternativa de adaptación de la curva de tiempo que se deriva de (5.4) es 

variar Hn{l): 

H (í)~ <"> nW FJ!)+ÓT 

En este caso puede hacerse Jn ( / ) = Kn: 

Kn (5.9) 
+ Ar 

Este método consiste en determinar la función Hn (/) del elemento adaptivo de tiempo 

inverso para que opere con un retardo de tiempo AT con respecto al relevador respaldado, para 

cualquier valor de corriente. Esto significa modificar la forma de la curva de tiempo del 

relevador, y su equivalente en relevadores analógicos sería modificar el diseño del relevador. 

La ecuación de operación del relevador resulta en este caso de sustituir la versión de 

(5.9) para una muestra en (3.14), tomando en cuenta que J n ( l k ) = K„: 



1 ( 5 1 0 ) 

Cuando la curva del relevador respaldado es conocida analíticamente, la adaptación del 

relevador se realiza sustituyendo Fn_x(lk) por su ecuación. Cuando no se dispone de la 

ecuación de la característica tiempo-corriente del relevador respaldado, es posible obtener 

parejas de valores (I, T) de la gráfica de la característica de operación dada por el fabricante, y 

utilizar un procedimiento de ajuste de curvas fuera de línea para obtener F ^ (lk ). 

En resumen, el procedimiento para este caso es: 

* Obtener parejas de valores (7, 7) de la curva tiempo-corriente del relevador respaldado. 

• Aplicar un procedimiento de ajuste de curvas para obtener el modelo de ecuación y los 

coeficientes de la función de aproximación ¿v^/*) para ser utilizada en H„(l k) 

según (5.10) o en J„{lk) según (5.7). 

• Introducir el modelo de ecuación y sus coeficientes como datos al relevador adaptivo. 

5.3 Resultados de adaptación del tiempo de operación 

La evaluación de las alternativas de adaptación del tiempo de operación descritos en la 

sección anterior se realizó para valores de corriente de falla constantes y variables. Para 

corrientes de falla constantes se presentan las características T=F(I) para el relevador 

convencional y el adaptivo, y se muestra el proceso de adaptación cumpliendo con el criterio 

de coordinación para cada valor de corriente. Para corrientes de falla variables se evalúa el 

comportamiento del relevador durante el proceso de integración y en el instante de operación 

de ambos relevadores. 



5.3.1 Corriente de falla constante 

En la Fig. 5.3 se ilustra el proceso de adaptación para la primera y segunda alternativas 

descritas en la Sección 5.2. En la Fig. 5.3a se presenta la primera alternativa, en que (5.2) se 

hace cumplir variando la función J{I). Para cada valor constante considerado de corriente de 

falla se muestra la característica T=F(I) obtenida ajustando la función 7(7). Se representan con 

asteriscos los puntos que garantizan (5.2) mediante las curvas T=F(!) obtenidas variando la 

función J(I) para cada determinado valor de corriente. 

Para la segunda alternativa (Fig. 5.3b), H{I) se calcula según (5.8), y se obtiene una 

característica en que se cumple (5.2) para cada valor de I. La función H(I) genera una 

característica única T=F(F) que garantiza el cumplimiento de (5.2) para cualquier valor de 

corriente; esta característica es igual a la formada en la Fig. 5.3a por el conjunto de asteriscos. 

Puede observarse que esta, característica es una curva de tipo diferente a la del relevador 

respaldado. 

( a ) (b) 

Fig. 5.3. Adaptación de la curva de tiempo para corriente constante: a) Función J{I), b) Función H(í). 



5.3.2. Corriente de falla variable 

En las pruebas realizadas se evalúa el proceso de integración del relevador adaptivo 

ante corrientes de falla variables. En la Fig. 5.4 se ilustra la corriente de falla (Icc) de prueba 

(esc: 1:15) utilizada en la evaluación. El comportamiento del valor acumulado del integrador 

del relevador respaldado se ilustra con la linea de trazo grueso (G¿ (H-i)), el integrador del 

relevador adaptivo en la primera variante Gkj{i) coincide con esta característica debido a que 

esta alternativa solo representa un movimiento del dial de tiempo. En el caso de G* H(i) la 

característica del relevador adaptivo difiere de la del convencional, por tanto el proceso de 

integración también es diferente. La diferencia en el instante de operación es 866-576=288 

muestras a una razón de 16 muestras por ciclo, lo que representa 0.3 seg. 

El valor de las funciones./(/) y H(I) que hace el cumplimiento de (5.4) se ilustra en la 

Fig. 5.5. Se observa que la dinámica de las funciones J(I) y H(T) es similar al de la corriente de 

Ma. 
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Fig. 5.4. Integración de las funciones H(í) y•/(/), para una corriente de falla /«.. 



Fig. 5.5. Comportamiento de las funciones adaptivas: a) J(í) y b) H(I). 

De estos resultados se observa que las dos funciones adaptivas J(I) y H(I) cumplen con 

el criterio requerido. La alternativa de la función 7(7) exige un procesamiento adicional del 

relevador de sobrecogiente en el instante de falla, ya que el valor de la función 7(7) se actualiza 

en dependencia del valor de corriente de falla, presenta una clara desventaja algorítmica. La 

segunda alternativa presenta características más atractivas para su aplicación. 

5.4 Ajuste de curvas 

Las características tiempo-corriente de los relevadores electromecánicos de 

sobrecorriente de tiempo inverso se dan en forma de familias de curvas publicadas por los 

fabricantes. Esas curvas reflejan por lo general valores promedio obtenidos por pruebas a los 



relevadores. Los relevadores electrónicos analógicos y digitales se diseñan para emular las 

características de los relevadores analógicos con el objetivo de facilitar la coordinación. 

Las características tiempo-corriente de los relevadores de sobrecorriente 

electromecánicos están determinadas por la dinámica del desplazamiento del disco de 

inducción [13,33,34,35,36]. La posición del disco corresponde a la integral de la velocidad 

angular, que a su vez depende de la diferencia entre el par electromecánico y el del muelle de 

retención. El par electromagnético es proporcional al cuadrado del flujo magnético originado 

por la corriente. Si el circuito magnético es lineal, el tiempo de operación depende en forma 

inversa del cuadrado de la corriente. En realidad en el diseño del relevador se utiliza la 

saturación del circuito magnético para conformar la característica tiempo-corriente. En los 

relevadores electrónicos analógicos el proceso de carga de un capacitor hace la función de 

integración. El voltaje de entrada al integrador tiene una relación funcional no lineal con la 

corriente, que sirve para conformar la característica tiempo-corriente. Los relevadores 

digitales emulan en forma numérica la integración y dan una gran flexibilidad para 

conformar las características tiempo-corriente. 

La modelación matemática de las características tiempo-corriente es necesaria para la 

representación digital de esas características en programas de coordinación 

[37,38,39,40,41,42,43,44], Dos problemas básicos a resolver en un programa de coordinación 

de relevadores de sobrecorriente son: determinar un valor de tiempo de operación del 

relevador correspondiente a un valor de corriente para determinados ajustes (corriente de 

arranque y palanca de tiempo), y determinar la palanca de tiempo requerida para obtener un 

cierto tiempo de operación para una corriente dada, conociendo la corriente de arranque. 

En el diseño de relevadores digitales de sobrecorriente [45,46,47,48,49,50,51] 

también se requiere la modelación matemática de las características tiempo-corriente. A 

partir de la ecuación de la característica deseada, se determina la función no lineal de la 

corriente que es objeto de integración. 



Se han propuesto diversos modelos matemáticos para las características de los 

relevadores de tiempo inverso. Wylie, et. al. [38] utilizó tablas de pares de valores de tiempo 

y corriente para representar las características. Knable [37] propuso un modelo basado en 

determinar la pendiente de la característica en diferentes puntos. Warrington [52,53] y Hieber 

[39] propusieron ecuaciones de tipo exponencial para las características. Radke [40], 

Albrecht, et. al. [42], Sachdev, et. al. [44], Singh, et.al. [54] y Damborg, et. al. [55] sugirieron 

el uso de ecuaciones polinomiales. La norma EEC 255-4 [20] y, más recientemente, la norma 

IEEE Std C37.112-1996 [13] proponen ecuaciones de tipo exponencial para las 

características tiempo-corriente de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. 

Para la modelación de la familia de curvas (en que la palanca de tiempo es un 

parámetro) se han utilizado dos enfoques básicos. Uno de ellos es modelar una de las 

características de la familia de curvas y utilizar una ecuación independiente (en función de la 

palanca de tiempo) para calcular el tiempo de operación correspondiente a otra característica 

[44], La otra posibilidad es modelar toda la familia de curvas mediante un polinomio único, 

que expresa el tiempo de operación en función de la corriente y de la palanca de tiempo 

[42,55]. 

En este trabajo se reportan los resultados de una evaluación comparativa de. los 

principales modelos matemáticos de las características tiempo-corriente de relevadores de 

sobrecorriente de tiempo inverso. Se elaboró un programa de ajuste de curvas enMATLAB®, 

que se utilizó para estudiar las características de un conjunto de relevadores electromecánicos 

y digitales. Este programa contiene los modelos de ajuste propuestos en la literatura y realiza 

una comparación estadística entre ellos para determinar el mejor ajuste. El estudio se 

concentra en la modelación de una sola característica de la familia, por lo que no se 

consideraron los modelos polinomiales que incluyen la palanca de tiempo. Los resultados 

obtenidos demuestran que no existe una ecuación única que ofrezca el mejor ajuste de las 

características de todos los relevadores. 



5.4.1 Ecuaciones de las características tiempo-corriente 

Se ha establecido [56,44] que las ecuaciones de ajuste de las características tiempo-

corriente de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir los requisitos siguientes: a) 

tener un error de ajuste reducido; b) las curvas resultantes deben ser asintóticas a la corriente 

de arranque; c) las curvas deben ser asintóticas a un cierto valor de tiempo de operación (lo 

que implica reproducir con fidelidad ía forma de la curva del relevador en un intervalo 

amplio de corrientes); d) las ecuaciones deben ser sencillas en la medida de lo posible. A 

continuación se presentan las ecuaciones más generalmente aceptadas para el ajuste de una 

sola característica tiempo-corriente. El tratamiento matemático de la generación de la familia 

de curvas no es objeto de estudio de este trabajo. 

A. Ecuaciones de tipo exponencial 

La norma IEC 255-3 [20] propone la ecuación: 

donde T es el tiempo de operación, / = / , / / , es la corriente de entrada al relevador Ir> 

expresada en múltiplos de la corriente de arranque Ia, y A y n son constantes. Esta norma 

establece tres tipos de características: inversa (n = 0.02), muy inversa (« = 1) y 

extremadamente inversa (n - 2). 

La norma IEEE Std C37.112-1996 [13] propone la ecuación: 

/ " - l 

donde A y B son constantes. La ecuación (5.11) es un caso particular de (5.12). Las curvas 

resultantes de ambas ecuaciones son asintóticas a la corriente de arranque. La curva (5.12) es 

asintótica a un cierto valor de tiempo de operación, lo que facilita la coordinación con 

fusibles (el tiempo de extinción del arco le da un carácter de tiempo definido para grandes 



múltiplos a la característica de tiempo de eliminación de falla del fusible). Por el contrario, la 

curva (5.11) es asintótica al eje de corriente. Esta característica es típica en Europa y Japón, 

donde las redes de distribución están compuestas por líneas cortas de tres hilos en que 

prácticamente no se utilizan fusibles [36,13], 

La norma IEEE Std C37.112-1996 [13] establece tres tipos de características, que se 

denominan características moderadamente inversa, muy inversa y extremadamente inversa. 

La norma especifica los valores de A, B y n (ecuación (5.12)) que describen una curva básica 

para cada tipo de característica. Multiplicando los tiempos de esas curvas básicas por 1.15 y 

0.85 se obtienen las bandas que permiten clasificar las características en los tres tipos antes 

indicados. Los valores de n correspondientes son n = 0.02 para la curva moderadamente 

inversa, y n = 2 para las curvas muy inversa y extremadamente inversa. 

Heiber [39] propuso una ecuación de ajuste de tipo exponencial de mayor 

complejidad que (5.11) y (5.12): 

K 
r = C + 7 5H b 

donde C, K, h,w, q, by n son constantes. 

B. Ecuaciones polinomiales 

Radke [40] propuso el polinomio logarítmico: 

i o g ( r - s ) = 4b+4( iog / )+4( io g / J 1 +• 

1 Y (5-13) 

50 J 

(5.14) 

donde B, A o, Aj, A 2, ... son constantes. La ecuación (5.14) no es asintótica a la corriente de 

arranque. Además, el tiempo de operación no decrece monotónicamente a medida que la 

corriente aumenta. Sachdev y colaboradores [44] añadieron un término a (5.14) para resolver 

el primero de los dos problemas anteriormente señalados: 

\og(T-B) = -^7 + Aii + Ax(\ogl)+A2([oglf+:- ( 5 I 5 ) 

log/ 



donde A.¡ es otra constante. La ecuación (5.15) mantiene el inconveniente de que el tiempo 

no decrece monotónicamente con la corriente, lo que ha limitado su aplicación. 

Tres ecuaciones polinomiales que resuelven los dos problemas anteriores son las 

propuestos por Sachdev, et. al. [44] y Singh, et. al. [54]: 

A A, <5-16) 

^ 7 - 1 (7 -1) 

^ 7 - 1 7 - 1 

También es interesante evaluar un polinomio en el que el tiempo Tes una función del 

logaritmo de la corriente: 

^ log7 (log7)2 

5.4.2 Ecuaciones de los relevadores digitales de sobrecorriente 

Los fabricantes de relevadores digitales de sobrecorriente publican las familias de 

curvas de sus relevadores, pero por lo general también dan las ecuaciones correspondientes. 

En el diseño del relevador la familia de curvas se genera a partir de la ecuación de una 

característica, y se utiliza un coeficiente de multiplicación para obtener las restantes curvas 

de la familia. Ese coeficiente, denominado D en las siguientes ecuaciones, es el equivalente 

digital de la palanca o dial de tiempo. A continuación se presentan las ecuaciones de ocho 

relevadores digitales de sobrecorriente, obtenidas a partir de la información de fabricante. 

7 - 1 



T = 0.2 D 28.2 

72 - 1 
+ 0.1217 

7 = 0 . 2 2 / ^ + 0.114 
7002 - l 

T= 0.21359/) + 0.028 rl.JWi 

r = 2.93 
72 - 1 . 0 2 6 

• + 0.0112 (2.244Xl4D-5)/9 

120Z) 

T = 

I-l 

91.2011 £ 
/ 1.96 

T = D 

donde 4o, 4 j , A2, A¡yB son constantes. 

^ I + B I2 P 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

Las ecuaciones (5.20), (5.21), (5.22) y (5.23) son versiones de (5.12). La ecuación 

(5.24) constituye una ligera modificación de (5.12), que la hace asintótica a I - 1.026. La 

ecuación (5.25) es una versión de (5.11), mientras que (5.26) es una modificación de (5.11), 

que no es asintótica a la corriente de arranque, sino al eje de tiempo. Finalmente, (5.27) es 

una ecuación polinomial que tiene ciertas diferencias con respecto a (5.18). 

5.4.3 Programa de ajuste de curvas 

Existen dos métodos para representar digitalmente las características tiempo-corriente 

[57], Uno de esos métodos consiste en almacenar en memoria pares de valores de tiempo y 

corriente y determinar el tiempo de operación correspondiente a un valor de corriente por 

interpolación directa. Este método es aplicable a dispositivos con características 



relativamente fijas y con pocos ajustes. Para dispositivos con muchos ajustes, como 

relevadores, se requiere mucha memoria para el almacenamiento de datos. El segundo 

método es el de ajuste de curvas, que consiste en seleccionar una ecuación apropiada y 

determinar y almacenar los coeficientes que producen un ajuste satisfactorio. Este es el 

método más utilizado, y es el que se aplica en este trabajo. 

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

error asociado con los datos [57]: 

Regresión de mínimos cuadrados: Es apropiada para datos de entrada con ruido. Se deriva 

una curva que representa la tendencia general de los datos. Debido a que puntos individuales 

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

Interpolación: Es apropiada cuando los datos de entrada se conocen con exactitud. El proceso 

consiste en ajustar una o varias curvas que pasen directamente a través de cada uno de los 

puntos. Se hace una estimación de valores entre puntos discretos bien determinados. 

El diagrama de bloques de la Fig. 5.6 presenta la clasificación de los algoritmos de 

ajuste de curvas. El objetivo de los algoritmos de regresión mínimo-cuadrática es reducir el 

error entre los valores estimados y los datos, utilizando técnicas de optimización mínimo-

cuadrática. En la regresión lineal el modelo depende linealmente de los coeficientes o 

parámetros a determinar. La ecuación de ajuste puede ser una línea recta (regresión lineal 

simple) o un polinomio (regresión polinomial). También existe la regresión lineal múltiple, 

en que se tienen dos o más variables independientes en la función. En la regresión no lineal el 

modelo es una función no lineal de los parámetros o coeficientes. 

Los algoritmos de interpolación son apropiados para ajustar valores intermedios entre 

datos exactos. Para lograr tal propósito se utilizan polinomios; el algoritmo de Newton es 

preferible cuando el orden del polinomio es desconocido; cuando se conoce el orden, el 

algoritmo de Lagrange es el más adecuado. El algoritmo denominado Splines utiliza 
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Fig. 5.6. Clasificación de algoritmos de ajuste de curvas. 

polinomios de orden pequeño para interpolar subconjuníos de datos. Es adecuado cuando los 

datos tienen cambios abruptos. 

Las características tiempo-corriente de los relevadores de sobrecorriente publicadas 

por los fabricantes tienen pequeños errores. Una fuente de error es que esas características 

son curvas promedio, resultantes de pruebas a relevadores. También se introducen errores en 

la lectura de los valores a partir de las curvas, que por lo general son de tipo logarítmico. Para 

reducir el efecto de esta última fuente de error, el Comité de Protecciones del IEEE ha 

recomendado que los fabricantes den tablas de valores de tiempo-corriente, además de las 

curvas de los relevadores [56]. Muchos fabricantes de relevadores digitales publican las 

ecuaciones de las características tiempo-corriente, lo que resuelve este problema. 

La presencia de estos errores en los datos hace recomendable utilizar técnicas de 

regresión mínimo-cuadrática para el ajuste de curvas de relevadores. En este trabajo se utiliza 

la regresión no lineal para el ajuste de ecuaciones de tipo exponencial, y regresión lineal 

poiinomiai para el ajuste de ecuaciones de tipo poiinomiai. La formulación de estos dos 

algoritmos de ajuste se presenta en el Apéndice C. No obstante lo anterior, también se han 

utilizado técnicas de interpolación, como el algoritmo Splines, en programas comerciales de 

coordinación de relevadores. 



En la Fig. 5.7 se muestra el diagrama de flujo del programa de ajuste de curvas 

elaborado en MATLAB® en este trabajo. El programa cuenta con subrutinas de regresión no 

lineal y regresión polinomial, que incluyen varias ecuaciones de cada tipo. En particular, en 

regresión no lineal se dispone de las ecuaciones (5.11), (5.12) y (5.13), entre otras. La 

regresión polinomial incluye las ecuaciones (5.16), (5.17), (5.18) y (5.19). En esta subrutina 

el programa selecciona automáticamente el orden del polinomio que da el mejor ajuste. El 

programa permite obtener los resultados • del ajuste para una determinada ecuación, y 

determinar automáticamente el mejor ajuste resultante de todas las ecuaciones disponibles. 

Esta segunda opción es de gran valor, pues por lo general no se conoce de antemano la 

ecuación que da el mejor ajuste de la característica de un determinado relevador. También es 

importante esta opción para el ajuste de características de otros dispositivos de protección de 

sobrecorriente, como fusibles o restauradores automáticos. 

Fig. 5.7. Diagrama de flujo del programa de ajuste de curvas. 



El programa presenta los resultados en forma tabular y gráfica. Las tablas incluyen 

los coeficientes de la ecuación de ajuste y los indicadores estadísticos que dan una medida 

del error. Las gráficas incluyen las curvas tiempo-corriente reales y ajustadas, y curvas de 

errores en función de la corriente. 

Los indicadores estadísticos son: a) Suma de los cuadrados de los errores, S; b) Media 

del error, EMED\ c) Desviación máxima del error, EMAX; d) Desviación standard del 

error, a. 

5.4.4. Ajuste de curvas de relevadores 

A continuación se reportan algunos de los resultados obtenidos de la aplicación del 

programa al estudio de características de relevadores comerciales de sobrecorriente. Se 

analizaron curvas de ocho relevadores digitales para efectos de validación del algoritmo de 

ajuste, que son los descritos por las ecuaciones (5.20) a (5.27). Denominaremos A, B, C, D, 

E, F, G y H a esos relevadores, en el orden dado por las ecuaciones. Se estudiaron también 

las curvas de cuatro relevadores electromecánicos de sobrecorriente, que denominaremos 

relevadores I, J ,K y L. 

Para los relevadores digitales se utilizaron las ecuaciones (5.20) a (5.27) para generar 

los pares de valores tiempo-corriente. Para los relevadores electromecánicos esos valores 

fueron obtenidos de las curvas publicadas por los fabricantes, lo que introduce un error de 

apreciación. Se tomaron 10 puntos correspondientes a los valores de corriente con 

espaciamiento uniforme en escala logarítmica, recomendadas en el reporte del Comité de 

Protecciones del IEEE [56]. 



No existen definiciones de criterios de exactitud, pero se acepta [56,40,41,44] como 

un buen ajuste aquel en que, para cualquier valor de corriente, el tiempo calculado por la 

ecuación tenga un error no mayor de tres ciclos con respecto al valor exacto (tomado de la 

curva publicada, por ejemplo). Para corrientes que representan múltiplos elevados de la 

corriente de arranque, el error puede exceder este límite, pero no debe ser mayor del 5%. 

Estos requerimientos de exactitud se aplican por lo general a partir del múltiplo 2, aún 

cuando los fabricantes dan las características tiempo-corriente comenzando en el múltiplo 

1.5. Se considera que la región de las curvas para múltiplos entre 1 y 2 tiene cierta 

incertidumbre, y no es de utilidad para coordinación [56,44], No obstante lo anterior, en este 

trabajo se evaluaron las curvas en todo el intervalo de valores de corriente dado por los 

fabricantes. 

Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran los indicadores estadísticos de los errores resultantes 

de la aplicación de las ecuaciones de ajuste a las características de los relevadores estudiados. 

La Tabla 5.1 se refiere a las ecuaciones exponenciales, y la Tabla 5.2, a las polinomiales. Los 

mejores resultados de ajuste aparecen resaltados en negrita en ambas tablas. Puede concluirse 

lo siguiente: 

• De las tres ecuaciones exponenciales estudiadas en este trabajo, la ecuación (5.13), 

propuesta por Hieber [39], es la que en general da los mejores ajustes para 

relevadores electromecánicos. La ecuación (5.12), propuesta por la norma IEEE Std 

C37.112-1996 [13] da en general buenos resultados, excepto para el relevador G. La 

ecuación (5.11), propuesta por la norma IEC 255-4 [20] da también ajustes 

razonablemente buenos, excepto para el relevador G. 

• La ecuación polinomial (5.18) da en general resultados deficientes. Aunque la media 

del error no es elevada, hay desviaciones significativas y altos valores del cuadrado 

de los errores. 



• Las ecuaciones polinomiales (5.16), (5.17) y (5.19) ajustan bien las características de 

los relevadores electromecánicos. Sin embargo, esas ecuaciones dan errores 

significativos en el ajuste de las curvas de algunos relevadores digitales (relevadores 

E, F y G, por ejemplo, excepto (5.17) para F). 

• La ecuación (5.19), propuesta por primera vez en este trabajo, es claramente superior 

a (5.18) y ajusta mejor que (5.16) y (5.17) las curvas de los relevadores digitales. Para 

estos relevadores, no obstante, es inferior a las ecuaciones exponenciales (5.13), 

(5.12) y (5.11). 

• Las expresiones exponenciales en general presentan valores muy pequeños de las 

desviaciones y la media del error, manifestándose en un ajuste cerrado a la curva de 

entrada. Las expresiones logarítmicas presentan desviaciones y media del error muy 

grandes para los relevadores digitales, y valores aceptables para relevadores 

electromecánicos, excepto para (5.18). 

La Fig. 5.8 muestra la salida gráfica del programa para el mejor ajuste de cada 

característica. Para cada relevador se presentan las curvas real y ajustada de tiempo de 

operación (T, en segundos) en función del múltiplo de la corriente de arranque (i). También 

se muestra la curva del error (Er, en ciclos), en función de I. Puede observarse que los errores 

nunca sobrepasan el límite de tres ciclos, excepto parta el relevador E, pero para un múltiplo 

inferior a 2. Dado la exactitud del ajuste, en la Fig. 5.8 no es posible distinguir la curva real y 

la ajustada. En el caso del relevador J, que tiene una característica de tiempo inverso, se 

observó que el error de ajuste es altamente sensible a la exactitud con la que se miden los 

valores de tiempo en la curva publicada por el fabricante. 



Re levador / Relevador J 

Er 

* I 
Sr , 

«í I 

Relevador K 

X 
Er 

* I 

Relevador L 

\ 

Er 

\ 
f I 

Fig. 5.8. Resultados gráficos para relevadores digitales (A, B, C, D, E, F, G, H) y electromecánicos (I, J, K, L). 
(Continuación). 

Tabla 5.1. Resultados del ajuste con ecuaciones exponenciales. 

Kctiariúll(5 l t> &caftci<Kt (5L12) 

S EMED EMAX o S EMED EMAX o s EMED EMAX cr 

I ^ N É I I I 0.092 -0.181 0.047 0.115 0.000 -0.000 0.000 0.000 0.031 -0.061 0.077 0.125 

m m m 0.05 -0.143 0.034 0.084 000 000 000 ooo 0.034 -0.064 0.081 0.131 

1 1 0.006 -0.04 0.009 0.03 000 000 000 000 0.006 0.02 0.035 0.055 

ü 0.006 0.042 0.012 0.031 000 000 000 000 000 -0.006 0.008 0.013 

0.947 -0.152 0.31 0.367 0.21 0.174 0.20 0.187 0.859 -0.319 0.4II 0.65 5 

W M M 000 000 000 000 000 000 000 000 4.9e4 -145.02 94.27 157.12 

WM&m 61.81 -2.55 2.33 2.97 51.30 -3.29 2.203 2.92 000 000 000 000 
:mmm. 0.012 -0.041 0.03 0.041 0.009 -0.044 0.028 0.039 0.002 0.016 0.018 0.031 

i 0.062 0.003 0.132 0.083 0.005 000 0.031 0.026 000 000 0.004 0.003 

i 6.90 0.089 2.23 0.83 6.504 000 2.11 0.85 0.003 000 0.03 0.026 

1 s i f e l i 1.65 -0.18 0.429 0.357 0.028 000 0.081 0.048 0.003 000 0.038 0.021 

i l l ^ l i l 0.010 000 0.043 0.012 0.010 000 0.053 0.011 000 000 000 000 



.Rdcv Etuacióu (5.Í6) EcturiÓB <5.t?} licitación (5,18) 

S EMED EMAX a S EMED EMAX <j S EMED EMAX <y 

10.07 -1.26 1.508 1.586 0.408 -0.278 0.212 0.241 193.55 17.978 5.431 6.956 

f WíM. 13.107 -1.476 1.819 1.619 0.43 -0.291 0.216 0.247 209.15 19.465 5.547 7.231 

0.027 -0.05 0.079 0.067 0.03 0.08 0.055 0.07 13.55 4.603 1.358 1.841 

0.008 0.033 0.041 0.041 0.003 -0.02 0.018 0.021 3.045 2.305 0.663 0.872 

250.82 -5.78 9.927 7.082 19.99 -1.78 1.932 1.69 4e4 320.69 76.35 100.61 

4.7e4 -91.10 99.57 88.69 000 000 000 000 5.9e5 989.49 288.19 384.41 

WMñ 1.8e3 -18.64 18.15 17.32 108.43 -4.71 3.22 3.93 I.8e4 171.27 50.38 67.95 

0.249 -0.119 0.262 0.249 0.001 -0.019 0.012 0.015 3.668 2.333 0.697 0.957 

000 000 0.004 0.002 000 000 0.004 0.002 10.69 000 2.553 1.335 

0.017 000 0.079 0.049 0.004 000 0.04 0.025 8.3e4 000 73.96 34.57 

0.005 000 0.039 0.023 0.002 000 0.033 0.01S 742.55 000 21.43 8.617 

0.001 000 0.012 0.003 000 000 0.003 0.001 4.034 000 1.078 0.241 

Tabla 5.2. (Continuación) 

KOÍPV. Ecuación (3.19> , I 

flIlllS 
3 EMED EMAX a 

flIlllS 0 028 0.036 0.091 0.069 

0 023 0.026 0.083 0.062 

i!pi:ii (IOO 000 000 000 

I) 0 004 0.023 0.028 0.028 

* - .95 -2.051 2.17 1.92 

llijmsf 545.2 -10.12 6.841 8.82 

«.43 232 3.64 3.03 

0 001 -0.008 0.026 0.018 

i )0 000 0.004 0.002 

; >35 000 0.03 0.022 

K •0 002 000 0.036 0.016 

ülllp )0 000 0.005 0.001 

En el relevador E (Fig. 5.8) se presenta un error mayor a 15 ciclos para múltiplos 

inferiores a 2; este ajuste no es aceptable. Si se compara la ecuación (5.24) del relevador E con 

la expresión (5.12) dada por [13], se observa que presentan una estructura similar, con la 

diferencia de que la expresión (5.24) es asintótica a un valor diferente de la unidad; esta es la 

fuente del error de ajuste de (5.24) para múltiplos cercanos a la unidad. Añadiendo grados de 

libertad para el ajuste, se llega a una versión generalizada de (5.12): 



r~c 

En la Fig. 5.9 se aprecia la reducción drástica del error a 0.4 ciclos al utilizar esta 

variante. Se recomienda remplazar la función (5.12) por (5.28); este reemplazo no degrada los 

ajustes obtenidos con (5.12), porque son asintóticos a la unidad. 

5.4.5 Ajuste de curvas de fusibles 

En muchos sistemas de protección para circuitos de distribución el relevador tiene 

que coordinarse con otros dispositivos de protección de sobrecorriente, tales como fusibles y 

restauradores. En la sección anterior se evaluó el proceso de ajuste de curvas y la obtención 

de la expresión analítica de la característica de operación para relevadores. En esta sección y 

la siguiente se evalúa el algoritmo descrito en la Sección 5.4.3 para el ajuste de 

características T=F(J) para fusibles y restauradores. 

La obtención de la expresión analítica de las características de operación de fusibles y 

restauradores, y la aplicación de dichas expresiones al relevador, no presenta complicaciones 

adicionales en el proceso de coordinación, ya que, como se verá en detalle en el Capítulo VI, 

el relevador adaptivo no requiere coordinarse. 

-as— — — — — — 1£f 101 10> / 
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Fig. 5.9. Ajuste modificado del relevador descrito por (5.24) usando (5.28). 



Para el ajaste de curvas de las características de operación de fusibles comerciales, se 
utilizó el algoritmo descrito en la Sección 5.4.3 y los modelos de curvas descritos en la 
Sección 5.4.1. Las características de fusibles no están definidas analíticamente, por lo que el 
proceso de validación del ajuste resultante se realiza respecto a los valores tiempo-corriente 
introducidos. Estos valores fueron obtenidos de tablas dadas en programas de análisis de 
sistemas de potencia comerciales [19, 58], Se tomaron 10 puntos uniformemente distribuidos 
[56], No existen criterios de exactitud para fusibles, por lo que se toman como referencia los 
criterios utilizados para relevadores (Sección 5.4.4). En el ajuste de fusibles, a diferencia de 
los relevadores, no existe una región crítica para el ajuste en que se puedan definir otros 
criterios de exactitud; en un fusible todo el intervalo de corriente es crítico y la curva de la 
característica de operación es más variable en su forma que la de los relevadores. En este 
trabajo se propone ampliar los criterios de exactitud utilizados en relevadores para el caso de 
ajuste de fusibles; se propone como aceptable un ajuste de 10 ciclos, que representa una 
incertidumbre máxima de 166 ms, y se analiza todo el intervalo de valores utilizados por los 
fabricantes. 

En la Fig. 5.10 se muestran los resultados gráficos obtenidos del programa de ajuste 
de curvas. En cada caso se presenta la curva tiempo-corriente de entrada y la ajustada, la 
desviación del error (AE) y el error en ciclos (Er). Se observa que el ajuste para todos los 
fusibles es deficiente. 

En las Tablas 5.3 y 5.4 se muestran los indicadores estadísticos de los errores 
resultantes de la aplicación de los algoritmos de ajuste. Los mejores resultados de ajuste 
aparecen resaltados en negritas en ambas tablas. Puede concluirse lo siguiente: 

• Las ecuaciones exponenciales ofrecen en general malos resultados de ajuste, debido a que 
fueron desarrolladas para ajustar curvas de relevadores. No son adecuadas para ajustar 
curvas con grados de inversión menores a los de relevadores. 

• Las expresiones polinomiales son más adecuadas para realizar el ajuste de curvas para 
fusibles que las expresiones exponenciales. Las ecuaciones polinomiales (5.16) y (5.17) 
dan en general los mejores ajustes para fusibles. 



• No es posible lograr errores de ajuste aceptables para fusibles con este algoritmo. Es 

recomendable explorar la variante de ajuste basada en la función H(I). 

Fig. 5.10. Resultado gráfico del programa de ajuste de curvas para fusibles comerciales. 

Tabla 5.3. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones exponenciales. 

Ecjmcv3q-i_5.lt} J?«MCifln<5.tt) 

S EMED EMAX o S EMED EMAX <7 s EMED EMAX <3 
8.1e5 62.101 562.32 342.06 5.9e6 ooo 2.1e3 f.0*3 3.5e6 -0.71 1.5e3 1.3e3 

148.48 1.679 7.039 5.449 3.0e3 7.967 30.99 31.99 19.79 000 2.58 Inf 

9.6e4 44.37 180.9 117.32 S.3e5 000 850.32 407.93 808.8 000 18.93 20.11 
2.6e4 12.57 117.43 61.27 7,2e4 000 248.33 120.33 0.43 000 0.382 0.46 



•»•PWÉM» : i&Hacíórc (516) Ecuación {5.17} licuación {5.18} 

s EMED EMAX a 8 EMED EMAX o S EMED EMAX o 
3.2e3 -1.576 45.78 28.51 1.4e3 000 69.89 60.92 1.3e5 000 615.40 589.06 

74.55 0.283 7.33 6.105 0.95 000 0.767 0.691 1.0e3 000 20.77 23.34 

17.15 0362 3.84 2.071 0.416 000 0.363 0-322 1.3e3 000 27.174 18.64 

0.399 0.017 0.482 0315 1.0e3 000 21.11 15.97 7.4e3 000 62.55 43.197 

Tabla 5.4. (Continuación) 

UtüáWe EctUfión ( S . m 

S EMED EMAX CT 
mtM 9.7e3 000 187.48 155.87 

1.776 -0.001 0.946 0.942 

1.14 -0.015 0.761 0.534 

>í.¿ 2.1e3 000 31.88 23.19 

5.4.6 Ajuste de curvas de restauradores 

En esta sección se presentan los resultados del proceso de ajuste de características de 

restauradores comerciales. Se analizaron características de operación de tres restauradores. 

Los valores de los pares tiempo-corriente fueron obtenidos de tablas dadas en programas de 

análisis de sistemas de potencia comerciales [19], Se tomaron 10 puntos uniformemente 

distribuidos [56], Los criterios de exactitud utilizados son los mismos que para relevadores. 

La Fig. 5.11 muestra la salida gráfica del programa de ajuste de curvas descrito en la 

Sección 5.4.3; se presentan las curvas de operación real y ajustada, y el porciento del error 

(Er) en ciclos. Se aprecia que en general se obtienen buenos resultados de ajuste. El 

restaurador 3 presenta una característica de operación en que parte de la curva se comporta 

como de tiempo definido para valores grandes de corriente. 

Las Tablas 5.5 y 5.6 muestran los indicadores estadísticos de los errores resultantes 

de la aplicación de los algoritmos de ajuste. Puede concluirse lo siguiente: 



El ajuste de curvas para el restaurador I es aceptable solo para la expresión exponencial 

(5.12); el restaurador 2 presenta buenos resultados tanto para expresiones exponenciales 

como polinomiales. La ecuación exponencial (5.13) presenta el mejor ajuste para el 

restaurador 1, la ecuación polinomial (5.19) ofrece el mejor ajuste para los restauradores 2 

y3. 

Las características de los restauradores son muy similares a las de los relevadores, 

obteniéndose ajustes aceptables para estos tipos de dispositivos de sobrecorriente. 
Restaurador 1 Restaurador 2 
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Fig. 5.11. Resultado gráfico del programa de ajuste de curvas para restauradores comerciales. 

Tabla 5.5. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones exponenciales. 

( S i l ) Ecaatíóu (5.t2) -

S EMED EMAX a S EMED EMAX a s EMED EMAX c 

33.32 -2.609 2.063 2.182 000 000 000 000 0.129 -0.131 0.149 0.254 

0.014 -0.029 0.047 0.044 000 000 0.005 0.003 000 000 0.002 0.002 

0.369 0.065 0.311 0.229 90.11 000 7.83 4.245 0.031 000 0.091 0.124 



Resteiarador Ecuación (516) EciwoiómSJT) fcciuiwit(5.1$) 

s EMED EMAX <5 s EMED EMAX c S EMED EMAX <3 
336.98 -7.98 8.673 8.209 25.60 -2.236 1.791 1.91 1.7e4 204.15 49.56 66.52 

000 000 0.001 0001 000 000 0.001 0.001 0.09 000 0.254 0.113 

0.01 000 0.05 0.051 0.008 000 0.06 0.044 0.791 000 0.733 0.336 

Tabla 5.6. (Continuación) 

R«M¡«rra<lor 1 Kniai-iún (5.19) 

; EMED EMAX o 

i ] 5.671 -3.28 2.736 2.846 

2 j (MIO 000 000 000 

3 I 0.002 000 0.028 0.024 

5.4.7 Ajuste de curvas utilizando la función H(I) 

Otra alternativa para realizar el proceso de ajuste de la característica de operación de 

dispositivos de protección de sobrecorriente, es utilizar la función H(I). Se realizó el proceso de 

ajuste de curvas al conjunto de dispositivos presentados en las Secciones 5.4.4 a 5.4.6. Se 

consideraron los relevadores digitales B y D, los cuales presentaron ajustes aceptables, los 

relevadores electromecánicos J y K, presentaron en general los mayores errores, así como los 

fusibles 1 y 2, y los restauradores 1 y 3. 

En la Fig. 5.12 se muestran los resultados gráficos del programa de ajuste de curvas 

utilizando la alternativa de ajuste de la función H(I). Para cada relevador seleccionado se 

presenta la función H(í) de la curva real y la ajustada, y la gráfica del porciento del error en 

ciclos (Er). Se considera aceptable un ajuste con un error no mayor a tres ciclos. 

En las Tablas 5.7 y 5.8 se presentan los resultados del ajuste para relevadores. Se puede 

concluir lo siguiente: 



• De los resultados obtenidos se observa que los algoritmos de regresión no lineal en 

general ajustan mejor las curvas de los relevadores digitales que los algoritmos de 

regresión polinomial, excepto para la expresión exponencial (5.11). La ecuación (5.12) es 

la que da los mejores resultados. 

• Las expresiones polinomiales obtuvieron malos ajustes para los relevadores digitales B y 

D, excepto la expresión (5.19), que ajusta bien la curva del relevadorD. 

• Para los relevadores electromecánicos se obtienen en general buenos ajustes, excepto 

para la ecuación polinomial (5.16), que presentó resultados deficientes para todos los 

casos estudiados. 

Fig. 5.12. Resultado gráfico del programa de ajuste de curvas para relevadores con H(I). 



Tabla 5.7. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones exponenciales con H(I). 

Ecuación (5.11) Ecuación (5.12) ' ' ' Ecuación <S.13> 

S EMED EMAX o S EMED EMAX a s EMED EMAX a 

7.2 e3 14.847 8.269 32.125 000 000 000 000 0.109 0.169 0.087 0.233 

2.671 -0.626 0.213 0.617 000 000 000 000 0.082 0.117 0.105 0.202 

0.684 0.054 0.403 0.261 0.046 000 0.114 0.076 0.003 000 0.041 0.024 

0.293 0.030 0.204 0.150 0.006 000 0.060 0.024 28.60 -1.088 2.15 1.89 

Tabla 5.8. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones polinomiales con H{I). 

R e t e * pCÜátiÓift JEciwciüti (5.Í7) 

s EMED EMAX o s EMED EMAX <j s EMED EMAX o 

1.0e6 1.8e3 71.61 345 94 15.681 -1.272 0.328 1.319 3.5e4 65.619 18.61 62.69 

1.4e4 239.81 6.231 39.971 28.88 2.69 1.002 1.791 117.77 10.86 2.975 3.617 

i!: 9.7e7 -806.5 9.8e3 2.8e3 0.004 000 0.043 0.0189 4.454 000 1.095 0.609 

7.6e6 -175.3 2.7e3 712.20 0.008 000 0.062 0.023 1.289 000 0.506 0.293 

Tabla 5.8. (Continuación) 

R«.! » Ecuación (5.19) 

S EMED EMAX <T 

48.169 0.552 0.971 2.313 

0.005 -0.026 0.026 0.024 

mMñ 0.014 000 0.082 0.035 

0.005 000 0.056 0.019 

En la Fig. 5.13 se muestran los resultados para el ajuste de curvas de fusibles. Los 

errores obtenidos en general fueron mucho menores que los obtenidos con la variante de ajustar 

T(I). Para el fusible 1 el error se redujo de más de 2000 ciclos a 2 ciclos utilizando el ajuste con 

H(J). En el fusible 2 el error se redujo de 40 ciclos a 8 ciclos. 

En las Tablas 5.9 y 5.10 se presentan los resultados del ajuste de curvas de fusibles. Se 

concluye lo siguiente: 

• Las expresiones exponenciales ajustan mal las curvas de los fusibles. Un 

comportamiento similar se obtuvo con el ajuste de la función T(I). 



La ecuación polinomial (5.17) es el mejor modelo de ajuste para los casos estudiados. 

La ecuación polinomial (5.16) es la que peores resultados obtuvo. 

H 

¿E 

a 
Er < 

Fusible 1 

K¡ rf 
3 

7-

«? i 

H 
Fusible 2 

• I ti. 

Q — 
t ~ 

i- I 

. - i • a /1 , \ 

Fig. 5.13. Resultado gráfico del programa de ajuste de curvas para fusibles con H(I). 

Tabla 5.9. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones exponenciales con H(T). 

Ft t s iHe Ecuación CS.il) Ecuación (S.12> Bcuácjim ( 5 J 3 ) 

s EMED EMAX <5 S EMED EMAX a s EMED EMAX o 

î 1.848 0.254 0.851 0.513 0.687 000 0.471 0.370 7.0e4 -34.07 249.99 188.10 

2.982 0.318 0.669 0.546 0.176 QOO 0.251 0.148 171.82 •236 8.33 5.862 

Tabla 5.10. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones polinomiales con H{[). 

FasíMetí Ecuación (5.16) Ecuación (5,17) Ecuación (5.18) 

S EMED EMAX o S EMED EMAX a s EMED EMAX a 
'.0e4 36.54 248.99 88.598 0.003 000 0.041 0.018 117.87 000 6.73 3.618 

¡ l i l i l í 130.66 1.583 6.66 3.299 0.01S ooo 0.076 0.035 0.021 OOO 0.078 0.042 

Tabla 5.10. (Continuación) 

Fasibíe Ecuación (5 . Í9) 

S EMED EMAX a 
5.96 000 1.46 0.813 

i n i i i 3.019 -0.002 0.082 0.039 



En la Fig. 5.14 se muestran los resultados para el ajuste de restauradores. Para el 

restaurador l se logran buenos ajustes con las expresiones exponenciales (5.12) y (5.13). Para 

el restaurador 3 no se logran ajustes aceptables con ningún modelo. En las Tablas 5.11 y 5.12 

se presentan los resultados del ajuste para restauradores. 
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Fig. 5.14. Resultado gráfico del programa de ajuste de curvas para restauradores con H(I). 

Tabla 5.21. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones exponenciales con N(I). 

Re«taffiFa<fcr Ecuación (5.11) Ecuación (5,12) Ecuación (5.13) 
s EMED EMAX a s EMED EMAX a s EMED EMAX <3 

i f l i ü i f f i 121.25 1.99 1.113 4.16 000 000 000 000 000 0.011 0.005 0.0152 

pi^llÉsilil 413.39 0.566 11.91 7.684 200.14 0.180 7.411 6.326 1.6e3 -8.73 22.72 28.45 

Tabla 5.12. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones polinomiales con H(I). 

Restaurador. Ecuación (S.t6) Ecuación (5.17) Ecuación (5.18) 

s EMED EMAX <3 s EMED EMAX a S EMED EMAX o 

Wmfímm l . le9 -3.2e3 3.4e4 l. le4 0.862 -0.372 0.107 0.309 645.27 9.489 2.725 8.467 

3 1.4e3 7.758 21.68 12.66 22.503 000 3.04 1.581 31.95 000 3.79 1.884 

Tabla 5.12. (Continuación) 

jRestanrader: Ecuación (5.19) 
S EMED EMAX a 

2.62 0.616 0.312 0.539 

3 24.97 000 3.609 1.665 



5.4.8 Comparación de ajustes de curvas utilizando las funciones B{T) y T(I) 

El ajuste de curvas obtenido en términos generales con la característica de operación 

expresada con T(¡) y H{I) fue aceptable para todos los casos estudiados. En cada dispositivo 

analizado siempre se logró una representación analítica adecuada. 

En los relevadores digitales el ajuste fue aceptable en todos los casos, tanto para T(I) 

como para #(/). En relevadores electromecánicos se obtuvieron errores menores a 3 ciclos. En 

el ajuste en fusibles se presentó una marcada diferencia entre los ajustes con T(í) y H(T); la 

función T{I) presentó errores de ajuste muy grandes de hasta 300 segundos, en cambio la 

función H{I) se obtuvieron errores menores. En restauradores los ajustes obtenidos fueron 

aceptables para las dos variantes. 

No se presentó un comportamiento uniforme de los modelos de ajuste propuestos, ya 

que el resultado depende en gran medida del tipo de curva a analizar y del número de datos 

introducidos. Por ejemplo la ecuación polinomial (5.16) presentó ajustes aceptables para 

características de relevadores con T{I) y deficientes para relevadores con H(J), para fusibles la 

variante de H{I) fue en mucho superior a T(I). Para el restaurador 3 con T(T) se obtuvo un ajuste 

aceptable y con H(f) el ajuste fue deficiente. Se determinó que con 10 puntos de la curva se 

obtiene un ajuste aceptable; en el caso de relevadores el ajuste no presenta una mejora 

sustancial con un número de puntos mayor, para fusibles el ajuste puede empeorar o no mejorar 

significativamente con un número mayor de datos y para restauradores el comportamiento es 

similar al de los relevadores. 

Utilizando ambas variantes de ajuste (Til) y H(I)) se logra una representación analítica 

adecuada de la característica de operación de relevadores, fusible y restauradores. De los 

resultados obtenidos se observa que no existió una función (#(/) o J(T)) que presentara mejores 

resultados para todos los casos, la respuesta de los algoritmos y de los modelos de ecuaciones 

es altamente dependiente de la curva de entrada. 



La mejor opción para obtener una representación analítica adecuada para el dispositivo 

de sobrecorriente es utilizar ambas variantes dentro del programa de ajuste; este proceso se 

realiza fuera de línea por lo que la carga computacional no es importante para este fin. 

En el Apéndice D se presenta un estudio para evaluar la conveniencia de incluir el 

intervalo de coordinación dentro de la pareja de valores tiempo-corriente, para obtener 

expresiones analíticas más exactas del programa de ajuste de curvas, y para reducir la carga 

computacional del relevador adaptivo. Para efectos de aplicación y de acuerdo a los resultados 

obtenidos, se recomienda realizar el ajuste de curvas con la variante de incluir A T, para reducir 

la carga computacional del relevador, manteniendo la alternativa de ajustar sin este intervalo, 

como algoritmo de reserva en caso de no cumplir con los criterios mínimos de error 

establecidos para el ajuste de curvas. 

5.5 Resultados de coordinación 

En la Fig. 5.15a se presenta un ejemplo de coordinación entre un relevador 

convencional («-1) respaldado por un relevador adaptivo (n)\ y para fines de comparación un 

relevador convencional (rifo. En la Fig. 5.15b se presenta la gráfica bilogarítmica T-I, en 

donde se ilustra el resultado de la coordinación. 

Se observa que el relevador adaptivo presenta mayor sensibilidad y menor tiempo de 

operación que el convencional; la característica obtenida coordina con el relevador para 

cualquier valor de corriente en un intervalo constante ATy obteniéndose un tiempo de 

operación menor que el convencional. 



Si el relevador adaptivo presenta un ajuste menor que el respaldado, existen dos 

criterios a seguir: el primero, sacrificar el ajuste del relevador adaptivo fijando su valor 

mínimo en el valor de ajuste del convencional respaldado; el segundo, es permitir un ajuste 

más sensible al adaptivo; esto permitiría al relevador adaptivo ser más sensible que el 

respaldado sobre todo en esquemas donde la falta de sensibilidad no se cumple para ambos 

relevadores. La aplicación del relevador adaptivo permite solucionar los problemas de 

sensibilidad en ambas ubicaciones de relevadores, sacrificando de manera conveniente la 

selectividad del sistema de protección. 

Para esta segunda alternativa, en el intervalo donde el ajuste del adaptivo es menor 

que el convencional, la característica T-I del respaldado no está definida y no existen 

compromisos de coordinación. Esto permite incrementar la sensibilidad del relevador 

adaptivo hasta donde el elemento respaldado por el convencional lo permita. 
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Fig. 5.15. Ejemplo de coordinación entre un relevador convencional, respaldado por un relevador adaptivo. 



Conclusiones 

» La adaptación del tiempo de operación del relevador se realiza en el bloque generador 

de funciones del relevador de sobrecorriente (Fig. 3.3). Se proponen dos alternativas 

para lograr la adaptación del relevador: modificar la función H(J) o la función J(I) de 

acuerdo con el estado vigente de carga del sistema. 

• Las dos funciones adaptivas J(T) y H(J) cumplen con el criterio de adaptación requerido. 

La alternativa de la función J{T) exige un procesamiento adicional del relevador de 

sobrecorriente en el instante de falla, por tanto presenta una clara desventaja 

algorítmica. La segunda alternativa presenta características más atractivas para su 

aplicación. 

De las tres ecuaciones exponenciales estudiadas en este trabajo, la ecuación (5.13), 

propuesta por Hieber [39], es la que en general da los mejores ajustes. La ecuación 

(5.12), propuesta por la norma IEEE Std C37.112-1996 [13] da en general buenos 

resultados, excepto para el relevador G. La ecuación (5.11), propuesta por la norma 

IEC 255-4 [20] da también ajustes razonablemente buenos, excepto para el relevador 

G. 

La ecuación polinomial (5.18) da en general resultados deficientes. Las ecuaciones 

polinomiales (5.16), (5.17) y (5.19) ajustan bien las características de los relevadores 

electromecánicos; aunque dan errores significativos en el ajuste de las curvas de 

algunos relevadores digitales. La ecuación (5.19) es claramente superior a (5.18) y 

ajusta mejor que (5.16) y (5.17) las curvas de los relevadores digitales. Para estos 

relevadores, no obstante, es inferior a las ecuaciones exponenciales (5.13), (5.12) y 

(5.11). 

Las expresiones exponenciales en general presentan valores muy pequeños de las 

desviaciones y la media del error, manifestándose en un ajuste cerrado a la curva de 



entrada. Las expresiones logarítmicas presentan desviaciones y media del error muy 

grandes para los relevadores digitales, y valores aceptables para relevadores 

electromecánicos, excepto para (5.18). 

Las ecuaciones exponenciales ajustan mal curvas de fusibles, debido a que fueron 

desarrolladas para ajustar curvas de relevadores. Las expresiones polinomiales son 

más adecuadas para realizar el ajuste de curvas para fusibles que las expresiones 

exponenciales. Las ecuaciones polinomiales (5.16) y (5.17) presentan menos errores 

de ajuste para fusibles. No es posible lograr errores de ajuste aceptables para fusibles 

con este algoritmo. 

El ajuste de curvas para el restaurador 1 es aceptable solo para la expresión 

exponencial (5.12); el restaurador 2 presenta buenos resultados tanto para expresiones 

exponenciales como polinomiales. La ecuación exponencial (5.13) presenta el mejor 

ajuste para el restaurador l, la ecuación polinomial (5.19) ofrece el mejor ajuste para 

los restauradores 2 y 3. Las características de los restauradores son muy similares a las 

de los relevadores, obteniéndose ajustes aceptables para estos tipos de dispositivos de 

sobrecorriente. 

En el ajuste de curvas de relevadores utilizando la función H(I) se concluye lo 

siguiente: los algoritmos de regresión no lineal en general ajustan mejor las curvas de 

los relevadores digitales que los algoritmos de regresión polinomial; las expresiones 

polinomiales obtuvieron malos ajustes para los relevadores digitales B y D; y para los 

relevadores electromecánicos se obtienen en general buenos ajustes. 

Las expresiones exponenciales ajustan mal las curvas de los fusibles utilizando la 

función H(í). Un comportamiento similar se obtuvo con el ajuste de la función T(I). La 

ecuación polinomial (5.17) es el mejor modelo de ajuste para los casos estudiados. La 

ecuación polinomial (5.16) es la que peores resultados obtuvo. 



Para el restaurador 1 se logran buenos ajustes (función H(I)) con las expresiones 

exponenciales (5.12) y (5.13). Para el restaurador 3 no se logran ajustes aceptables con 

ningún modelo. 

No se presentó un comportamiento uniforme de los modelos de ajuste propuestos, ya 

que el resultado depende en gran medida del tipo de curva a analizar y del número de 

datos introducidos. Se determinó que con 10 puntos de la curva se obtiene un ajuste 

aceptable. 

En relevadores digitales el ajuste fue aceptable en todos los casos, tanto para T(J) como 

para H(I). En relevadores electromecánicos se obtuvieron errores menores a 3 ciclos. En 

el ajuste en fusibles se presentó una marcada diferencia entre los ajustes con T(T) y i/(7); 

la función T(I) presentó errores de ajuste muy grandes de hasta 300 segundos, en cambio 

la función H{T) se obtuvieron errores menores. En restauradores los ajustes obtenidos 

fueron aceptables para las dos variantes. 

El ajuste de curvas con la variante de incluir A T reduce la carga computacional del 

relevador. Es conveniente mantener la alternativa de ajustar sin el intervalo como 

algoritmo de reserva en caso de no cumplir con ios criterios mínimos de error 

establecidos para el ajuste de curvas. 

De los resultados obtenidos se concluye que no existe una única ecuación que 

proporcione el mejor ajuste para todos los dispositivos de protección estudiados. Esto 

confirma la importancia de que el programa de ajuste de curvas propuesto tenga varios 

modelos de ajuste y seleccione el modelo más adecuado para cada característica 

analizada. 



C A P Í T U L O VI 

ESTRUCTURA FUNCIONAL Y CARACTERÍSTICAS DEL 

RELEVADOR ADAPTIVO DE SOBRECORRIENTE 

6.1 Introducción 

En este capítulo se presenta la estructura funcional propuesta para el relevador adaptivo 

de sobrecorriente. Se analizan dos alternativas de diseño. En la primera alternativa el relevador 

adaptivo requiere de la actualización de datos de entrada por parte del usuario. En la segunda se 

propone un relevador adaptivo que no requiere la actualización de datos de entrada por paite 

del usuario. 

Se presentan las consideraciones necesarias para la coordinación del relevador adaptivo 

de sobrecorriente con otros dispositivos de protección. Se realiza un estudio comparativo entre 

tres tipos de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, basado en los principales índices 

de calidad de la protección: sensibilidad, selectividad, tiempo de operación, seguridad, 

dependabilidad y simplicidad. El primer tipo de relevador de sobrecorriente es un relevador 

convencional de tiempo inverso que opera para la comente de fase del sistema eléctrico; el 

segundo tipo es un relevador de secuencia negativa que opera para la componente de corriente 

de secuencia negativa originada por fallas asimétricas; y el tercer tipo es un relevador adaptivo 

de sobrecorriente de tiempo inverso propuesto en la presente tesis. Por último se presentan las 

consideraciones de ubicación del relevador adaptivo dentro del esquema de protección de redes 

de distribución. 



6.2 Estructura funcional de un relevador adaptivo de sobrecorriente 

El diagrama funcional de un relevador adaptivo de sobrecorriente (RASO) se muestra 

en la Fig. 6.1, se presentan los bloques funcionales del elemento instantáneo y del elemento de 

tiempo inverso. Por simplicidad no se muestra el procesamiento analógico y la conversión 

análogo-digital de la señal. El filtro digital recibe como entrada las muestras digitalizadas 

(ir)k de la señal de entrada, y entrega a su salida, para cada instante de muestreo, el módulo 

(/r)k del fasor que representa la componente fundamental de (ir)k. 

El bloque controlador de corrientes de arranque recibe como señales de entrada el valor 

máximo de ajuste permitido (ecuación 4.2) de la corriente de arranque del relevador adaptivo 

íamáx («) y el módulo del fasor (/,.)*. Con estos valores de entrada determina la corriente de 

arranque para el elemento de tiempo inverso ( I a ) como base para discriminar la existencia de 

una falla. A su salida forma el valor de corriente de arranque para el elemento instantáneo (4) , 

el valor de corriente de arranque (Ia) para el elemento de tiempo inverso según se expone en 

(Sección 5.5) y la señal (TIF). Si se ha detectado una falla (Icc > Ia) el bloque controlador de 

corrientes de arranque forma a su salida la orden permisiva T, que establece la condición de 

arranque y da inicio al proceso de integración por parte del bloque del elemento de tiempo 

inverso. La señal F es una orden de bloqueo que impide el arranque del relevador. El bloque 

controlador de corrientes de arranque también verifica que no se violen los límites establecidos 

para las corrientes de arranque, y aplica la lógica de control que se describe en el Capítulo IV. 

Fig. 6.1. Diagrama funcional simplificado de un relevador adaptivo de sobrecorriente. 



El controlador de tiempo de operación recibe el valor de ajuste de la corriente de 

arranque 7a(«-i), la expresión analítica de la característica T^=F(/k), y la función J*(lk) 
(palanca de tiempo para relevadores) del dispositivo respaldado. También recibe los valores 

de la impedancia de línea y voltaje del sistema para el cálculo de la corriente de cortocircuito 

en la ubicación del dispositivo respaldado. Calcula el valor de la función H„(lk) para ser 

integrada por el elemento de tiempo inverso (Sección 5.2). Este proceso de integración 

establece el comportamiento dinámico del relevador ante corrientes de falla variables. 

Por último, en el elemento de salida se verifica la condición de disparo tanto del 

elemento de tiempo inverso como del elemento instantáneo, y se emite la señal de salida al 

interruptor de potencia. 

Los bloques de control para la adaptación de la corriente de arranque y el tiempo de 

operación pueden ser implementados de forma independiente, esto se aprecia en la Fig. 6.1, 

donde la información de entrada y salida de cada bloque es independiente. Un mayor nivel de 

adaptación es obtenido con la utilización combinada de estos dos criterios adaptivos. 

En el Capítulo V se evaluaron los principales modelos matemáticos y los algoritmos de 

ajuste para obtener la expresión analítica de la característica de operación de dispositivos de 

sobrecorriente con resultados aceptables. La expresión analítica, requerida como información 

de entrada por el bloque controlador de tiempo de operación, puede ser introducida al relevador 

adaptivo a través de un puerto serial o en forma remota a través de canales de comunicación. 

Es posible diseñar un programa fuera de línea que tenga en una base de datos las expresiones 

analíticas de los principales dispositivos de protección actualmente utilizados, el usuario 

únicamente seleccionará el dispositivo por marca y tipo; el programa puede procesar y 

transmitir en forma transparente para el usuario la expresión analítica seleccionada junto con la 

información de entrada requerida por el relevador adaptivo indicada en la Fig. 6.1, a la 

ubicación del relevador. Si el dispositivo respaldado no está disponible en la base de datos será 

posible introducir la pareja de valores tiempo-corriente de la característica de operación en 

forma manual, y el programa calculará la expresión analítica para posteriormente ser 

transmitida al relevador. 



6.3 Aplicación del relevador adaptivo de sobrecorriente 

En el Capítulo IV se propusieron dos variantes para la adaptación de la corriente de 

arranque, valor eficaz fundamental y valor de demanda. Se realizó un estudio comparativo 

donde se describe la complejidad de cada variante en términos de aplicación; se concluye que 

la adaptación de la corriente de arranque sobre la base del concepto de demanda es la que 

mejor característica presenta, y se recomienda para ser implementada en el relevador 

adaptivo. En el Capítulo V se concluye después de un estudio comparativo para la adaptación 

del tiempo de operación del relevador adaptivo, que la alternativa de adaptación de la función 

Hn(lk) es la más adecuada para la adaptación del tiempo de operación. Estas dos 

consideraciones fueron incluidas en la aplicación del relevador. 

Los datos de entrada del relevador adaptivo están en función del tipo de dispositivo 

de sobrecorriente que respalda. Si el dispositivo respaldado es un relevador, se requiere la 

corriente de arranque, la expresión analítica de la característica de operación y/o la palanca 

de tiempo; para fusibles y restauradores se requiere además de la expresión analítica de la 

característica de operación, la capacidad continúa de corriente de carga y la comente de 

arranque respectivamente; esta información de entrada requiere actualizarse únicamente 

cuando el dispositivo respaldado es sustituido. Además, el relevador adaptivo requiere un 

valor máximo posible de corriente de arranque, este valor es utilizado como ajuste transitorio 

ante líneas desenergizadas por ejemplo, y como seguridad del propio relevador (Capítulo IV). 

En el presente estudio se consideran dos alternativas de diseño del relevador adaptivo. 

Se tomó como base del criterio de diseño la capacidad del relevador para adaptarse utilizando 

la mínima información de entrada. La información de la corriente de arranque y la expresión 

analítica del dispositivo respaldado son necesarias para ambas alternativas. La corriente 

máxima en cambio, es un valor que puede ser introducido por el usuario (primera alternativa) 

o puede ser calculado y actualizado por el propio relevador (segunda alternativa). 



6.3.1 Primer alternativa de aplicación 

La primera alternativa consiste en un relevador adaptivo de sobrecorriente que 

requiere además de la información de los ajustes del dispositivo respaldado, el valor máximo 

de comente de arranque por parte del usuario. Este valor es el mismo que el calculado para la 

corriente de arranque de un relevador convencional de sobrecorriente. En la Fig. 6.2 se 

muestra la estructura funcional del relevador adaptivo en la primera variante de aplicación. El 

bloque funcional del RASC es el descrito en la Fig. 6.1. 

El procedimiento para obtener el valor máximo posible de la corriente de arranque 

(hmàx), se realiza considerando que el RASC es un relevador convencional; la comente de 

arranque del relevador convencional es la Iamáx para el relevador adaptivo. Cuando se 

presenten cambios en la topología o de operación de la red, el usuario necesitará actualizar la 

corriente de arranque máxima posible (7«,^). El requerimiento de actualización de la Iamáx 

por parte del usuario simplifica la lógica del relevador, pero incrementa la información 

requerida por el relevador. 

Dispositivo respaldado 1L,VL 

Fig. 6.2. Estructura funcional de un relevador adaptivo (primer alternativa). 



6.3.2 Segunda alternativa de aplicación 

La aplicación del RASC en la segunda alternativa se realiza incorporando además de 

los adaptadores de corriente de arranque y tiempo de operación, un bloque de cálculo del 

valor máximo de ajuste. En la primera alternativa este valor es suministrado por el usuario, 

para esta alternativa el mismo relevador debe realizar este proceso para obtener un nivel de 

adaptación total. Este bloque se ilustra en la Fig. 6.3; se utilizan dos algoritmos de detección 

de falla combinados a través de una lógica OR y la condición de nivel de corriente (/* > 

lamac), esta condición se cumple para ion cortocircuito o cuando se presentan incrementos de 

demanda en el sistema por cambios de topología. Para discriminar entre estos dos estados y 

ejecutar la actualización de lamáx, se introduce la salida de la condición de nivel de corriente y 

la ausencia de salida del sistema detector de falla a una compuerta AND. Ante la presencia 

de una falla, el sistema de detección manda una señal de salida (7) que bloquea el proceso de 

actualización de Iamáx-

Dispositivo respaldado ZL>vL~L 

Fig. 6.3. Estructura fimcional de un relevador adaptivo (segunda alternativa). 



Esta variante no requiere ningún proceso de cálculo de parámetros de ajuste; sus 

propiedades adaptivas permiten que su funcionamiento sea totalmente adaptable al sistema y 

al estado operativo vigente. El nivel de complejidad algorítmica para este relevador es un 

tanto mayor que el de la primera alternativa. 

De las características de estas dos variantes de diseño del relevador adaptivo, se 

propone la primera alternativa para la etapa inicial por sus bajos requerimientos de 

"hardware". 

6.4 Criterio de coordinación 

La coordinación del relevador adaptivo con el dispositivo que respalda, como se 

indicó en el Capítulo V, se realiza en forma automática. Es necesario definir los criterios para 

el ajuste del relevador que respalde al relevador adaptivo; estos criterios deben de ser válidos 

cuando el relevador adaptivo respalda a un relevador, fusible o restaurador. Dependiendo de 

las herramientas disponibles para realizar la coordinación, es posible que la curva del 

relevador adaptivo pueda o no representarse en forma gráfica. Cuando la representación 

gráfica es posible, el proceso de coordinación se realiza directamente con la curva de 

operación del relevador adaptivo con los criterios convencionales de coordinación. Si no es 

posible la representación gráfica del relevador adaptivo, la coordinación puede realizarse con 

el elemento respaldado por el adaptivo al nivel de corriente de cortocircuito en la ubicación 

del relevador adaptivo. Para relevadores y restauradores este criterio se cumple prolongando 

la característica de operación del dispositivo respaldado por el relevador adaptivo hasta el 

nivel de cortocircuito indicado para la coordinación entre el adaptivo y su respaldo. Para 

fusibles el criterio se cumple desplazando su característica hasta el nivel de cortocircuito del 

relevador adaptivo. Para ambos casos se utiliza 2Arcomo intervalo de coordinación. 



6.4.1. Coordinación relevador convencional - relevador adaptivo — relevador 
convencional 

En la Fig. 6.4 se ilustra la coordinación para los relevadores de sobrecorriente ny n-l y 

n-2; se considera al relevador n-1 como adaptivo o convencional. Las características de los 

relevadores tienden a ser convergentes hacia la fuente y divergentes hacia la carga. Si el 

relevador m-1 tiene la misma característica del relevador n-2 más un AT (relevador adaptivo), 

para corrientes mayores del punto de coordinación entre los relevadores n-1 y n-2 (punto a en 

la Fig. 6.4a) el tiempo de operación del relevador adaptivo es menor que la de un relevador 

convencional n-1; sin embargo, el tiempo de operación del relevador adaptivo es mayor que 

la del relevador convencional n-1 en la zona de protección primaria del relevador n-2, en esta 

zona de respaldo la curva de la característica de operación del relevador adaptivo n-1 no es 

convergente con la del relevador n-2. Aunque en esta zona el relevador n~ l efectúa funciones 

de respaldo de respaldo teniendo poco impacto en la seguridad del esquema, sí provoca que 

el tiempo de operación para el punto de coordinación (punto b en la Fig. 6.4a) de las 

protecciones n y ??-] sea mayor para el relevador n-1 adaptivo (punto A), que el relevador n-1 

convencional (punto B); resultando un incremento en el tiempo de operación de la protección 

n (línea continua en la Fig. 6.4a). 

n 

C o n v e n c i o n a l 

W-l 

i n v e r s o 

b a 

Fig. 6.4. Coordinación de relevadores convencionales y adaptivo. 



Ejemplo de coordinación 

En el sistema radial de 13.8 kV mostrado en la Fig. 6.5 se muestra un ejemplo de 

coordinación entre relevadores convencionales (n-2 y rí) y el relevador (w-1) que para fines 

de comparación se define como convencional y adaptivo. Se ilustran los niveles máximos de 

corriente de cortocircuito para cada punto de coordinación entre protecciones. 

En la Fig. 6.6 se muestra el resultado de la coordinación de los relevadores, el proceso 

de coordinación fue efectuado con un "software" comercial de análisis de sistemas eléctricos 

[19]. El relevador n-2 tiene incorporados los elementos de tiempo inverso e instantáneo; para 

fines de comparación se muestran dos curvas para la protección ubicada en el bus A, la curva 

(rc-l)i para un relevador convencional y la curva (ft-\)i para un relevador adaptivo. La curva 

del relevador adaptivo se obtuvo editando la característica de operación del relevador n-2 con 

el editor de relevadores del mismo programa comercial; el proceso es el siguiente: se copia la 

característica de operación del relevador respaldado («-2), se edita la característica sumando 

el intervalo AT (0.3 a 0.4 seg) a los valores de tiempo (10 puntos) que describen esta 

característica, los valores de corriente permanecen sin cambio; finalmente la curva resultante 

es almacenada con otro nombre. Se muestran los resultados de la coordinación entre el 

relevador n y el relevador convencional (n-l)i; se indica el valor de la palanca de tiempo y la 

corriente de arranque resultantes de la coordinación. 

A 

B 

X 2 0 0 A 

Fig. 6.5. Sistema radial. 



Tiempo (seg) 

•1 

i 
\ 

t. n 

5 

/ r n i TV, >7 Tn1 1 s - 1 

/ 1 5 
K / V / 

/ l i l i m 

NJ V- Y 
l i l i m 

NJ \ 
\ V 

>c 
V 

\ 

l i l i m 

NJ \ 
\ V 

>c 
V 

\ s , 
\ 

\ V 

>c 
V s 

• (n-1 h' lLn í k . 500 AMP -
M i l i 

1 

h' 
4 R I .U.2Í9B69 Se 

(n 1 •> / 
/ Ps 

- -- -

. 5 1 i | 
¡ 

1 MW j 
10 100 1000 Corriente (A) 

Fig. 6.6. Ejemplo de coordinación con un relevador convencional. 

Se observa la reducción en el tiempo de operación de la protección («-1)2 en la zona 
de respaldo para n-2, con una disminución máxima de tiempo de 1.0 segundo. También se 
observa que para el punto de coordinación con n-2 (ajuste del elemento instantáneo = 200A) 
ambas protecciones conservan un intervalo de 0.3 segundos. 

En la Fig. 6.7 se muestra el resultado de la coordinación en el caso de (n-1)2; la 
coordinación con el relevador adaptivo provoca un incremento en la palanca de tiempo del 
relevador n de 2.25 a 2.6 para este ejemplo. 

En la Fig. 6.8 se muestra la coordinación en donde el relevador n es coordinado con el 

relevador n-2 prolongando la característica de este relevador hasta el punto de coordinación 

del relevador n (Bus A); con este criterio la palanca de tiempo de la protección n es de 2.6. 
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Fig. 6.7. Ejemplo de coordinación con un relevador adaptivo. 
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Fig. 6.8. Ejemplo de coordinación con la característica prolongada de n-2. 



De los ejemplos de coordinación anteriores, se observa que el efecto de introducir el 

relevador adaptivo provoca un ligero incremento en el tiempo de operación del relevador n. 

Las ventajas de sensibilidad y reducción en el tiempo de operación del relevador adaptivo 

(Capítulo 4 y 5) justifican su uso y el incremento de tiempo de operación del relevador que lo 

respalda. 

6.4.2 Coordinación relevador convencional - relevador adaptivo - fusible 

En esta sección se presenta un ejemplo de coordinación entre un fusible (n-2), un 

relevador adaptivo (n-1) y un relevador convencional. En la Fig. 6.9 se muestra el sistema 

radial de 13.8 kV donde se indican los niveles máximos de corriente de cortocircuito, se 

considera que el cable del alimentador entre los buses A-B es de poca longitud por lo que los 

niveles de cortocircuito son comparables. Como se indicó en el Capítulo V, el relevador 

adaptivo presenta la réplica en forma analítica de la curva de liberación máxima del fusible 

más el A T de coordinación, la curva del relevador adaptivo es obtenida mediante el 

"software" de análisis [19] con el mismo proceso que se utilizó para relevadores. 

En la misma figura se muestra el resultado de la coordinación. El relevador 

convencional n puede coordinar con el relevador adaptivo directamente, si existe 

representación gráfica de él; o se puede coordinar directamente con el fusible utilizando un 

intervalo de coordinación de 2A7*. 

6.4.3. Coordinación relevador convencional - relevador adaptivo - restaurador 

En el diagrama de la Fig. 6.10 se muestra una red radial de 13.8 kV donde se tiene un 

restaurador (n-2), un relevador adaptivo (n-1) y un relevador convencional (/?). En la misma 



figura se presenta el resultado de la coordinación; se considera la curva acumulada del 

restaurador para efectos de coordinación, de esta forma no es necesario considerar el tiempo 

de restauración y el efecto de sobreviaje del disco. El relevador adaptivo duplica la 

característica de operación de la curva acumulada del restaurador más el AT'de coordinación, 

asi mismo la curva del relevador adaptivo es obtenida mediante el "software" de análisis [19] 

con el mismo proceso que se utilizo para relevadores y fusibles. La coordinación del 

relevador convencional puede realizarse en forma directa con la curva del relevador adaptivo, 

o puede realizarse directamente con el restaurador n-2. 
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Fig. 6.9. Ejemplo de coordinación relevador convencional - relevador adaptivo - fusible. 
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Fig. 6.10. Ejemplo de coordinación relevador convencional - relevador adaptivo - restaurador. 

6.5 Tipos de relevadores de sobrecorríente de tiempo inverso 

Los relevadores de sobrecorriente deben operar tanto para fallas simétricas como 

asimétricas. Para fallas asimétricas que involucran conexión con tierra (monofásicas y bifásicas 

a tierra) es aceptado el uso de la componente de secuencia cero; esta componente al no ser 

afectada por la corriente de carga presenta una excelente sensibilidad para la detección de 

fallas. Los relevadores que trabajan bajo este principio son denominados relevadores de tierra. 

Para la detección de fallas bifásicas y trifásicas son utilizados los relevadores que responden a 

la corriente de fase. Otra alternativa para la protección de fallas bifásicas es utilizar la 

componente de secuencia negativa de la corriente [59], que en forma similar a la componente 

de secuencia cero no es afectado por la corriente de carga y es altamente sensible. Los 

relevadores que trabajan bajo este principio se denominan relevadores de secuencia negativa. 



En el presente estudio se realiza un análisis comparativo entre los relevadores de 

sobrecorriente utilizados para la detección de fallas bifásicas y trifásicas. Los tres tipos de 

relevadores de sobrecorriente que serán analizados son: relevador de sobrecorriente 

convencional, que opera con la corriente de fase del sistema y puede ser sometido a 

compromisos en su ajuste que limitan su sensibilidad y velocidad de operación; relevador de 

sobrecorriente de secuencia negativa, que como su nombre lo indica opera con la componente 

de secuencia negativa de la corriente, esto le ofrece una gran sensibilidad para la detección de 

fallas bifásicas debido a que es insensible a la corriente de carga del sistema; relevador 

adaptivo de sobrecorriente, consiste de funciones adaptivas para la corriente de arranque 

(Capítulo IV) y el tiempo de operación (Capítulo V), con ajustes variables acorde al estado de 

carga del sistema. 

A continuación se presenta un análisis funcional para cada tipo de relevador 

considerado en el estudio comparativo. 

6.5.1 Relevador convencional de sobrecorriente 

El alcance o longitud de la zona de protección de un relevador de sobrecorriente es la 

distancia eléctrica hasta el punto de la línea en que, para un cortocircuito en ese punto, la 

corriente de falla es igual a la de arranque de la protección. En general para el punto de alcance 

de un relevador de fase puede plantearse: 

(6.1) 

Zla=T--Z* (62) 
1Q 

donde Ia es la corriente de arranque del relevador (sea instantánea o con retardo de tiempo), E 

es el voltaje de fase del sistema, Zs es la impedancia de la fuente equivalente detrás del 

relevador, y es la impedancia de la sección de línea hasta el punto del alcance, lo que 

constituye una expresión del alcance en términos de impedancia. 



En un relevador de sobrecorriente convencional la única variable de (6.2) es Z$} al 

reducirse la demanda o disminuir el nivel de cortocircuito producto de una falla bifásica Zs 

aumenta, y el alcance Zu¡ del relevador disminuye linealmente, tanto para el elemento 

instantáneo, como para el de tiempo inverso. El alcance del relevador depende estrechamente 

del nivel de corriente de cortocircuito o del nivel de generación. 

Las características de operación inversas de relevadores de sobrecorriente se logra 

con funciones no lineales, que por simplificación en el diseño son ubicadas en el 

denominador de las ecuaciones que describen la característica de operación del relevador 

(Tabla 3.1). Los parámetros de ajuste del relevador son determinados en la situación con 

mayor nivel de corriente de cortocircuito (fallas trifásicas). En niveles de corriente de 

cortocircuito menores (fallas bifásicas y bifásicas a tierra), el múltiplo de corriente l~lcJla es 

menor, aumentando el tiempo de operación del relevador en estos niveles de falla (Fig. 3.9). 

Es por esta razón que el proceso de coordinación se realiza en el estado del sistema con 

mayor nivel de corriente de cortocircuito para garantizar la secuencia de operación en el 

estado donde la operación de la protección es más rápida. 

Los ajustes del relevador convencional deben ser calculados para los niveles máximos 

de corriente de carga, condición que se presenta solo unos cuantos minutos al día; el resto del 

tiempo las condiciones de carga son menores, provocando poca sensibilidad y tiempos de 

operación elevados en el relevador. 

6.5.2 Relevador de sobrecorriente de secuencia negativa 

El relevador de sobrecorriente de secuencia negativa opera para la componente de 

secuencia negativa de la corriente, y es altamente sensible para fallas bifásicas. 

Se presenta un análisis de fallas [59] en un sistema radial de distribución (Fig. 6.11). 

Se considera que el relevador de secuencia negativa opera para una magnitud de corriente de 



secuencia negativa de 3/2. La comparación de las razones de pjy/pl para fallas monofásicas 

(AG), bifásicas (BC) y bifásicas a tierra (BCG) es mostrada en ía Tabla 6.1 [59]. 

El relevador de sobrecorriente de secuencia negativa operando con 3/2 con un ajuste a 

bifásicas y menor o igual sensibilidad para otros tipos de fallas cuando es comparado con el 

mismo dispositivo de fase. Es necesario realizar consideraciones especiales para la 

coordinación del relevador de secuencia negativa y los relevadores convencionales. La 

siguiente guía [59] muestra el procedimiento para el ajuste del relevador de secuencia 

negativa. 

1. Iniciar con el elemento de secuencia negativa más alejado de la subestación. 

2. Identificar el dispositivo de sobrecorriente de fase más insensible (restaurador, 

fusible) ha ser respaldado por el relevador de secuencia negativa. 

V3 veces el valor de arranque del dispositivo de fase tiene la misma sensibilidad para fallas 

Relevador de 
secuencia negativa 

Dispositivo de 
sobreconiente de fase 

- m — 5 2 

o 
> 

I2, Corriente de falla de secuencia negativa 
L, Corriente de falla de fase 

Fig. 6.11. Fallas en un sistema radial de distribución. 

Tabla 6.1. Fallas en un sistema radial de distribución. 

Falla WU 
AG 1 

BCG 

BC V3 

SV3 



3. Considerar el elemento de secuencia negativa como un elemento de sobreconiente 

equivalente de fase. Obtener el ajuste el dial de tiempo, tipo de curva para este 

elemento equivalente. Las consideraciones de carga pueden ser ignoradas cuando se 

deriven los ajustes del relevador equivalente. 

4. Multiplicar el ajuste del elemento de sobrecorriente de fase por V3, obteniendo el 

ajuste del elemento de secuencia negativa. La palanca de tiempo, tipo de curva o 

tiempo de retardo calculados para el elemento equivalente es también usado para el 

elemento de sobrecorriente de secuencia negativa. 

Arranque del elemento Arranque del elemento 

de sobrecorriente de =^3 • equivalente de 

secuencia negativa sobrecorriente de fase 

5. Ajustar el elemento de sobrecorriente de secuencia negativa con el primer elemento 

respaldado de secuencia negativa. 

El relevador de secuencia negativa, al ser ajustado con los criterios anteriores 

necesarios para efectos de coordinación con relevadores convencionales, presenta una 

reducción en su alcance al disminuir el nivel de cortocircuito pero en menor medida que un 

relevador convencional. Debido a que este relevador no es afectado por la corriente de carga, la 

curva de tiempo de operación puede ser más rápida que un similar convencional [59]. 

6.5.3 Relevador de sobrecorriente adaptivo 

El proceso de adaptación del relevador de sobrecorriente se realiza haciendo variable la 

corriente de arranque Ia del elemento de tiempo inverso en función de la corriente de carga /<? 

(4.1); este proceso asegura que el elemento de tiempo inverso tenga en todo momento 1a 

corriente de arranque mínima necesaria para evitar la operación incorrecta por efecto de la 



carga. Esto le confiere una gran sensibilidad, pues en condiciones de demanda mínima (niveles 

de cortocircuito reducidos) el valor de Ia es también pequeño. 

Sustituyendo (4.1) en (6.2) se obtiene la expreáón del alcance para la protección 

adaptiva de tiempo inverso: 

En este caso la disminución de la demanda o menor nivel de corriente de cortocircuito 

provoca un aumento de Zs, pero también una disminución de Ic. El resultado es que el alcance 

del relevador de tiempo inverso se conserva constante o se incrementa con la disminución del 

nivel de corriente de cortocircuito. 

El relevador adaptivo presenta un alcance mayor en niveles de carga bajos del 

sistema, y un ajuste similar al del convencional en niveles de carga máximos; este estado 

máximo de carga se presenta solo en unos minutos ai día, el resto del tiempo el relevador 

adaptivo presenta un comportamiento mucho más sensible que un relevador convencional. El 

tiempo de operación adaptivo (Capítulo V) está definido para garantizar un intervalo A T 

constante de coordinación para cualquier valor de corriente de falla, obteniéndose una 

coordinación automática con el dispositivo respaldado. 

6.6 Influencia de la impedancia de generación 

La influencia de la impedancia de generación en la impedancia total del sistema, 

establece cierta dependencia entre el valor de corriente de cortocircuito y el valor de corriente 

en estado estable del sistema. En (6.1) se presenta la expresión analítica que define la 

aportación del sistema a una falla. 



Si el valor de impedancia de generación (Zs) es representativo en la impedancia total 

hasta el punto de falla, se tiene cierta dependencia entre el valor de corriente de cortocircuito 

(Ice) y de corriente de carga (Ic). Durante las variaciones normales de carga del sistema, la 

impedancia de generación es variable, esto da cierta dependencia lineal entre el valor de 

corriente de carga y la aportación a la falla para el valor vigente de la impedancia Zs. 

En muchos sistemas de distribución la impedancia del sistema está ubicada en 

transformadores y lineas más que en los mismos generadores, la magnitud de la corriente de 

falla no difiere mucho de las condiciones de generación máxima y mínima, teniendo una 

independencia entre la corriente de cortocircuito (Icc) y la corriente de carga (Ic). En el siguiente 

análisis comparativo se evalúan estas dos posibles alternativas. 

6.7 Estudio comparativo de relevadores de sobrecorriente 

Para el estudio comparativo se analizan los tres tipos de relevadores de sobrecorriente 

antes mencionados, relevador convencional, relevador de secuencia negativa y relevador 

adaptivo. El estudio se realiza sobre la base de los índices que califican la calidad de la 

protección en un sistema eléctrico. Estos índices son: sensibilidad, se refiere a la habilidad de 

la protección a operar confiablemente bajo las condiciones cambiantes del sistema de 

potencia; selectividad, es la habilidad de la protección para operar aislando la menor sección 

del sistema ante una falla; velocidad, es la habilidad de la protección para operar en el 

período de tiempo requerido falla; seguridad, la seguridad de un esquema de protección se 

refiere al grado de certeza de que un esquema de protección no opere incorrectamente; 

dependabilidad, es el grado de certeza de que la protección opere en forma correcta liberando 

todas las fallas en el sistema; y simplicidad, un sistema de protección debe ser lo más simple 

como sea posible, sin degradar la calidad de la misma. 



6.7.1. Análisis de sensibilidad 

El relevador en un sistema radial debe ser suficientemente sensible para operar bajo la 

condición de mínima corriente de falla. El análisis de alcance se realiza sobre la simulación 

digital del sistema radial de distribución de 34.5 kV de la Fig. 6.12. Se tienen cargas variables 

en los nodos C y D, para simular efectos de líneas multiterminales y variaciones de carga en 

estado estable. En el nodo C se tiene un relevador convencional (/?-l) como relevador 

respaldado, en el bus B se ubican los tres tipos de relevadores para analizar. Se consideran 

variaciones de las cargas del 50-150% del valor nominal. La variación del estado de generación 

se realiza con la misma variación de ambas cargas. Para las líneas multiterminales se permite la 

variación de la carga conectada en C, dejando la carga en D fija, es decir el relevador («-1) 

opera para la carga fija en A y la carga conectada en C simula la aportación del sistema a otros 

alimentadores. 

La comparación entre los tres tipos de relevadores se realiza en términos del alcance. Se 

grafica el alcance de los relevadores en un plano de tres dimensiones, variación de carga (Ic), 

variación de la impedancia equivalente de la fuente (Zs) y alcance de la protección (Z&). En la 

Fig. 6.13 se presentan los resultados del estudio considerando variaciones en el estado de 

generación del sistema, las cargas mostradas en la Fig. 6.12 presentan la misma dinámica. El 

relevador convencional es 1, el relevador de secuencia negativa es 2 y el relevador adaptivo 3 

en la gráfica. En la Fig. 6.13a se observa que para este estudio el relevador adaptivo logra un 

mayor alcance en condiciones de demanda mínima, donde precisamente se requiere una mayor 

sensibilidad del relevador. El relevador de secuencia negativa presenta una disminución en su 

alcance no mayor que el relevador convencional y para un pequeño rango en demanda máxima 

presenta mayor sensibilidad que el relevador adaptivo. 

A B C D 

Fig. 6.12. Sistema de prueba para análisis de alcance. 



En la Fig. 6.13b se muestra la variación de la comente de arranque para los tres tipos de 

relevadores analizados. En un plano corriente impedancia se observa que el relevador 

convencional presenta un ajuste menos sensible; incluso su ajuste no es lo suficiente sensible 

para detectar una falla mínima inmediata a la ubicación del relevador, sólo detecta fallas 

máximas hasta una distancia eléctrica de 0.2 Q. para este ejemplo (Fig. 6.13b). Aunque los 

relevadores de secuencia negativa y adaptivo se traslapan, el relevador adaptivo presenta un 

ajuste más sensible en condiciones de demanda de carga mínima. 

(b) 

Fig. 6.13. Características de operación de los tres tipos de relevadores de sobrecomente analizados. 



En la Fig. 6.14 se muestran los resultados para el caso de tener una línea 
multiterminal, este caso se simula variando la carga en el bus C y manteniendo fija la carga 
del bus D en la Fig. 6.12. Para este caso el relevador que presenta mayor alcance es el de 
secuencia negativa (Fig. 6.14a), esto se debe a que se coordina con el relevador con mayor 
ajuste de la línea multiterminal, con n-2. El relevador adaptivo presenta un ajuste máximo en 
mínima demanda, es en este punto donde iguala el alcance del adaptivo, pero en demanda 
máxima que es el caso más critico para este tipo de redes, la diferencia entre el de secuencia 
negativa y el adaptivo es mayor. En general el relevador de secuencia negativa es el que 
presenta un comportamiento mejor. En la Fig. 6.14b se observa que la corriente de arranque 
del relevador de secuencia negativa es menor que el relevador adaptivo presentando mayor 
sensibilidad; dados los compromisos de ajuste el relevador convencional es el que menor 
sensibilidad presenta. 

Z 
(b) 

Fig. 6.14. Características de operación para los tres tipos de relevadores de sobreconiente analizados 
(Alimentador). 



En la Fig. 6.15 y Fig. 6.16 se presentan ios casos mostrados en la Fig. 6.13 y 6.14 

pero con la consideración de que la Zs es significativa respecto a la del sistema. Con esta 

consideración los valores de corriente de cortocircuito dependen de la corriente de carga. La 

característica del relevador adaptivo es descrita con una trayectoria lineal para esta 

consideración. Para los relevadores convencional y de secuencia negativa la representación 

se realiza en un plano donde se definen los diferentes valores de ajuste de corriente de 

arranque que puedan tener. Se observa que los resultados obtenidos tienen un 

comportamiento es similar a los casos mostrados en las Fig. 6.13 y 6.14. 

Fig. 6.15. Características de operación para los tres tipos de relevadores de sobrecorriente analizados 
considerando la impedancia de generación. 

Fig. 6.16. Características de operación para los tres tipos de relevadores de sobrecorriente analizados 
considerando la impedancia de generación (Alimentador). 



De los resultados obtenidos se concluye que el relevador convencional está en clara 

desventaja respecto al relevador de secuencia negativa y el relevador adaptivo. El relevador 

de secuencia negativa tiene mayor sensibilidad en líneas multiterminales, ya que sólo es 

necesario garantizar que su ajuste no sea mayor a la protección de alimentador con mayor 

ajuste. El relevador adaptivo tiene mayor sensibilidad en líneas radiales, su ajuste al ser 

dependiente del nivel de corriente de carga es más sensible en condiciones de carga mínima, 

donde precisamente es requerida mayor sensibilidad. 

La comparación entre los tres tipos de relevadores es efectuada en condiciones de 

estado estable e independiente del tipo de cortocircuito. Es importante considerar que el 

relevador de secuencia negativa únicamente es utilizado para la detección de fallas bifásicas, 

en cambio, los relevadores convencional y adaptivo son utilizados para fallas bifásicas y 

trifásicas. 

6.7.2 Análisis de selectividad 

La selectividad es la habilidad de la protección para operar aislando la menor sección 

del sistema ante una falla. La selectividad puede ser establecida con retardo de tiempo para 

fallas en los elementos respaldados. La selectividad se establece sobre un rango completo de 

magnitudes de corriente de cortocircuito. 

La selectividad está íntimamente relacionada con la sensibilidad de la protección. Un 

dispositivo muy sensible puede sobrealcanzar la operación de los dispositivos de protección 

respaldados, provocando operaciones simultáneas y la pérdida de selectividad del esquema 

de protección. Cuando el dispositivo de protección tiene poca sensibilidad se reduce el 

alcance de la protección (subalcance); este subalcance, que es mas frecuente, provoca 

reducción en la zona de protección dejando de ofrecer protección primaria o de respaldo. 



El alcance del dispositivo de protección se realiza planteando la magnitud máxima de 

corriente de cortocircuito posible para el escenario operativo más crítico. Esta consideración 

evita que la zona de protección se traslape y sobrealcance la operación de otro dispositivo de 

protección. En regímenes de operación menores al máximo, la zona de protección del 

relevador puede reducirse, presentando un subalcance; para el elemento instantáneo esto 

representa una reducción en la zona primaria de protección y para el elemento de tiempo 

inverso, representa una pérdida de la protección de respaldo para fallas al final de la línea 

adyacente. 

Esta pérdida de selectividad se presenta en mayor medida en relevadores 

convencionales; en los relevadores de secuencia negativa su alta sensibilidad reduce la 

posible pérdida de selectividad. El relevador adaptivo tiene una corriente de arranque que 

varia de forma proporcional al régimen de operación del sistema, y esta alta sensibilidad 

evita condiciones de subalcance y la consecuente pérdida de selectividad. La lógica de 

adaptación de tiempo del operación del relevador adaptivo descrita en el Capítulo V, evita 

problemas de selectividad por sobrealcance. 

6.7.3 Análisis de tiempo de operación 

El tiempo de operación es la habilidad de la protección para operar en el período de 

tiempo requerido. La operación del elemento instantáneo debe ser lo más pronta posible, para 

el elemento de tiempo inverso el tiempo de operación debe ser tal que permita la operación del 

dispositivo respaldado y que opere en un tiempo de retardo previamente definido. 

Este estudio se realiza sobre la base de la configuración de la Fig. 6.17 que considera 

que el dispositivo respaldado es un relevador convencional. En la Fig. 6.18 se observa la carta 

de coordinación tiempo - corriente. Se ilustra la característica del relevador respaldado (w-1), y 

las características de tiempo para las tres variantes de relevadores estudiados (n). Se observa 

que el relevador de secuencia negativa presenta menor tiempo de operación y mayor 



sensibilidad que el convencional; el relevador adaptivo coordina con el relevador convencional 

con un intervalo constante AT para cualquier valor de corriente, obteniéndose un tiempo de 

operación menor que las otras dos variantes. 

Si la corriente de cortocircuito es menor que la corriente de arranque del dispositivo 

respaldado, se activa la corriente de arranque calculada por el relevador adaptivo. Este ajuste 

permitiría que el relevador adaptivo tenga mayor sensibilidad que el dispositivo respaldado, 

solucionando los problemas de falta de sensibilidad para ambas protecciones. Este criterio 

permite la pérdida de selectividad del sistema de protección donde la protección respaldada 

A 

- O r 
n - l 

Fig. 6.17. Ejemplo de coordinación entre relevadores (n) convencional, secuencia negativa y adaptivo 
respaldando a un relevador convencional (n-l). 

T 
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Fig. 6.18. Características de relevadores de sobrecoiriente (»): convencional, secuencia negativa y adaptivo 
respaldando a un relevador convencional (n-l). 



no podrá eliminar la falla. La característica de operación del dispositivo respaldado no está 

definida para valores de corriente de arranque menores a su ajuste; por tanto, no es posible 

coordinar. El criterio de coordinación asignado al relevador adaptivo no es necesario, y el 

relevador operará acorde a la característica tiempo-corriente del dispositivo respaldado 

previamente asignada. Este proceso se puede ver como un corrimiento de la característica del 

respaldado hasta la sensibilidad del adaptivo. En la Fig. 6.18 se observa el resultado de este 

criterio. El relevador respaldado presenta una comente de arranque de 300 A y el adaptivo de 

220 A; para el intervalo de 220 a 300 A la característica de operación vigente es la del 

dispositivo respaldado calculada por el adaptivo sin el AJde coordinación. 

6.7.4 Análisis de seguridad 

La seguridad de un esquema de protección se refiere al grado de certeza de que un 

esquema de protección no opere incorrectamente. Es la habilidad para evitar operaciones 

innecesarias durante operaciones controladas del sistema o por operación de otras 

protecciones. 

En sistemas de distribución, la pérdida de seguridad del sistema de protección se 

presenta con operaciones incorrectas ante incrementos de carga. Comúnmente estas 

operaciones no deseadas se originan por falta de actualización de ajustes de la protección 

ante incrementos en la carga instalada y/o, cambios en la topología del sistema eléctrico. 

En la segunda variante de aplicación del relevador adaptivo sus ajustes no requieren 

ser actualizados, el proceso de actualización se realiza de forma automática en el mismo 

relevador. Con este proceso el relevador no presenta riesgo alguno de pérdida de seguridad 

en su operación. Para la primera alternativa del relevador adaptivo, el usuario realiza la 

actualización del valor máximo permitido de la corriente de ajuste del relevador; este valor 

no es utilizado para la detección de la falla, sino como valor limite máximo de la corriente 

adaptiva de arranque y como ajuste en situaciones de línea abierta, es factible definir un valor 



de corriente de arranque máxima con un factor de seguridad un tanto mayor que el 

convencional, reduciendo así el riesgo de pérdida de seguridad. 

Los relevadores convencionales y de secuencia negativa presentan riesgo de pérdida 

de seguridad al carecer de actualización automática de su corriente de arranque, y por que la 

definición de este valor impacta directamente en su sensibilidad y coordinación con otros 

dispositivos de protección. 

6.7.5 Análisis de dependabilidad 

La dependabilidad, es el grado de certeza de que la protección opere en forma 

correcta liberando todas las fallas en el sistema. El problema de dependabilidad en redes de 

distribución se origina comúnmente cuando se presentan fallas de alta impedancia en 

condiciones de demanda mínima; en estas condiciones los niveles de comente de carga y de 

cortocircuito pueden ser comparables. En este estado operativo la protección tiene poca 

sensibilidad y puede no operar permitiendo tiempos elevados de falla con el consecuente 

daño de equipo. 

En condiciones de demanda mínima como se aprecia en la Fig. 6.13 y 6.14, el 

relevador presenta mayor sensibilidad que los relevadores convencionales y de secuencia 

negativa. Así el grado de dependabilidad para la protección de sobrecorriente, definiéndolo 

por su sensibilidad en demanda mínima, es mayor para el relevador adaptivo, que para los 

relevadores convencional y de secuencia negativa. 

6.7.6 Análisis de simplicidad 

Un sistema de protección debe ser lo más simple posible, sin degradar la calidad de la 

misma. Cada unidad adicional de protección debe ser considerada y analizada 



cuidadosamente. Cada adición al sistema es una fuente potencial de falla y mantenimiento 

adicional. 

La protección de sobrecorriente es la protección más sencilla desde el punto de vista 

funcional, pero la más difícil de ajustar y coordinar adecuadamente por compromisos a los 

que se ve sujeta la protección cuando los niveles de carga y cortocircuito son comparables. El 

ingeniero de protecciones se ve sometido a compromisos en el ajuste de las protecciones que 

degradan el funcionamiento y buen desempeño de las mismas. 

Un dispositivo que realice una coordinación automática con otros dispositivos de 

protección, que tenga mayor sensibilidad y menor tiempo de operación, presenta 

características muy atractivas de aplicación. Esta simplicidad del relevador adaptivo es 

claramente superior a cualquiera de las otras dos alternativas estudiadas. 

Del estudio comparativo realizado se puede concluir que los relevadores de secuencia 

negativa y adaptivo superan claramente al relevador convencional. El relevador de secuencia 

negativa presenta mayor alcance que el adaptivo en líneas multiterminales, pero menor que el 

relevador adaptivo en líneas con un solo alímentador. El relevador adaptivo presenta ventajas 

claras en términos de tiempo de operación, seguridad, dependabilidad y simplicidad. 

6.S Consideraciones sobre la ubicación de la protección adaptiva de sobrecorriente 
en una red radial 

La selección del punto de ubicación de una protección adaptiva de sobrecorriente en 

una red radial depende fundamentalmente de dos factores: a) la medida en que se requiere la 

solución adaptiva en los diferentes puntos de la red; b) la coordinación de la protección 

adaptiva con las convencionales. 

Desde el punto de vista del primer factor mencionado anteriormente, el criterio de 

aplicación es ubicar la protección adaptiva en aquellos puntos en que la protección 



convencional confronta dificultades, particularmente de sensibilidad. La mayor sensibilidad 

de la protección adaptiva puede hacer que opere para fallas que quedan fuera del alcance de 

la protección convencional respaldada. Esto en realidad constituye un respaldo incidental de 

la protección adaptiva para fallas que escapan a la sensibilidad de la protección respaldada. 

La coordinación del relevador adaptivo con dispositivos convencionales de 

coordinación es obtenida en forma automática, esto representa una ventaja en el tiempo de 

operación de la protección, una simplificación considerable en la aplicación de relevadores 

de sobrecorriente y una reducción de errores humanos. 

Por tanto, la recomendación definitiva es ubicar la protección adaptiva de 

sobrecorriente en aquellos puntos de la red radial en que la protección convencional 

confronta dificultades de aplicacióa 

6.9 Conclusiones 

• Los algoritmos para el control adaptivo de la corriente de arranque y el tiempo de 

operación pueden ser implementados de forma independiente. La utilización combinada 

de estos dos algoritmos de protección adaptivos es conveniente ya que mejora los índices 

de calidad de la protección. 

• Se proponen dos alternativas para la aplicación del relevador adaptivo. La primera 

alternativa presenta mejores características. El nivel de complejidad algorítmica de la 

segunda alternativa es un tanto mayor que el de la primera alternativa. 

• En un estudio de sensibilidad se concluye que la protección convencional esta en clara 

desventaja respecto a los dos métodos restantes. La protección de secuencia negativa, es 

claramente ventajosa en líneas con varios alimentadores, ya que solo es necesario 

garantizar que su ajuste no sea mayor a la protección de alimentador más insensible. El 



relevador adaptivo cuenta con un bloque de adaptación de tiempo de operación, que hace 

posible declarar su valor de ajuste menor al del dispositivo respaldado, aumentando así la 

confiabilidad del sistema, y logrando un ajuste más sensible. 

La pérdida de selectividad se presenta en mayor medida en relevadores convencionales; 

en los relevadores de secuencia negativa su alta sensibilidad reduce la posible pérdida de 

selectividad. El relevador adaptivo tiene una corriente de arranque que varia de forma 

proporcional al régimen de operación del sistema, esta alta sensibilidad evita condiciones 

de subalcance y la consecuente pérdida de selectividad. La lógica de adaptación de 

tiempo del operación del relevador adaptivo evite problemas de selectividad por 

sobrealcance. 

En un estudio de tiempo de operación se concluye que el relevador de secuencia negativa 

presenta menor tiempo de operación y mayor sensibilidad que el convencional; el relevador 

adaptivo coordina con el relevador convencional con un intervalo constante AT para 

cualquier valor de corriente, obteniéndose un tiempo de operación menor que las otras dos 

variantes. 

Los relevadores convencionales y de secuencia negativa presentan riesgo de pérdida de 

seguridad al carecer de actualización automática de su corriente de arranque, y por que la 

definición de este valor impacta directamente en su sensibilidad y coordinación con otros 

dispositivos de protección. En la segunda variante los relevadores adaptivos no requieren 

ser actualizados. Para la primera alternativa el usuario requiere realizar la actualización; es 

posible definir este valor con un factor de seguridad un tanto mayor que el convencional. 

En condiciones de demanda mínima el relevador adaptivo presenta mayor sensibilidad que 

los relevadores convencionales y de secuencia negativa. Así el grado de dependabilidad 

para la protección de sobrecorriente, definiéndolo por su sensibilidad en demanda mínima, 

es mayor para el relevador adaptivo, que para los relevadores convencional y de secuencia 

negativa. 



• La simplicidad del relevador adaptivo es claramente superior a las otras dos alternativas 

estudiadas. 

• Del estudio comparativo realizado se puede concluir que los relevadores de secuencia 

negativa y adaptivo superan claramente al relevador convencional. El relevador de 

secuencia negativa presenta mayor alcance que el adaptivo en líneas multiterminales, pero 

menor que el relevador adaptivo en líneas con un solo alimentador. El relevador adaptivo 

presenta ventajas claras en términos de tiempo de operación, seguridad, dependabilidad y 

simplicidad. 

• El criterio de aplicación del relevador adaptivo es donde la protección convencional 

confronta dificultades de aplicación, particularmente de sensibilidad. 



C A P Í T U L O VI I 

VERSIÓN VIRTUAL Y PRUEBAS DE LABORATORIO DE 

UN RELEVADOR ADAPT1VO DE SOBRECORRIENTE 

7.1 Introducción 

El proceso de diseño de un equipo o sistema digital destinado a operar en tiempo real, 

consta de dos etapas básicas. La primera incluye la investigación y desarrollo de los algoritmos 

y su evaluación por simulación digital. La segunda consiste en el desarrollo de un prototipo del 

equipo o sistema y su prueba en condiciones de laboratorio y, posteriormente, en condiciones 

reales de operación. 

La única infraestructura requerida para la primera etapa es el equipo de cómputo, 

dotado del "software" apropiado para la aplicación. En la segunda etapa se requiere contar con 

un laboratorio que permita simular físicamente el sistema real al que está destinado el equipo, y 

tener facilidades para el diseño y construcción del prototipo. El simulador físico puede ser 

sustituido o complementado por un simulador digital en algunas aplicaciones, pero la 

construcción del prototipo es inevitable. 

Cuando el equipo a diseñar es un relevador digital de protección de sistemas eléctricos 

de potencia, la construcción del prototipo es una labor muy especializada, que no siempre está 

al alcance de las instituciones de investigación. Es recomendable, por tanto, buscar vías para 

hacer pruebas de laboratorio al relevador en proceso de desarrollo, sin que se cuente 

inicialmente con su prototipo. 



Una alternativa en esta dirección es crear una versión virtual del relevador en una 

computadora personal equipada con una taijeta de adquisición de datos. Los algoritmos del 

relevador son programados en la computadora, lo que da gran facilidad para realizar y probar 

las modificaciones que resulten del propio proceso de pruebas de laboratorio. 

Existen programas de computadora diseñados para este tipo de aplicaciones. Uno de 

esos programas es Labview® [60], que permite crear los denominados instrumentos virtuales. 

Se exploraron las posibilidades de Labview® para crear un relevador virtual, se aprovecharon 

las funciones de adquisición de señales en tiempo real del programa para realizar el proceso 

de programación y pruebas del "prototipo" virtual del relevador, antes de pasar a la fase de 

construcción del prototipo verdadero. Otra posible aplicación es en la enseñanza. 

En el presente capítulo se presenta el desarrollo y las consideraciones realizadas para 

la aplicación de un relevador de sobrecorriente adaptivo en un ambiente virtual. Se describe 

la estructura general del relevador virtual y su programación en Labview®. Se presentan los 

resultados obtenidos de las pruebas realizadas para tres tipos de señales de prueba: 

adquisición real de señales, generación interna y archivo de señales. Finalmente se discuten y 

analizan los resultados de las pruebas realizadas. 

7.2 Estructura de aplicación del relevador virtual 

La estructura general de aplicación de un relevador virtual consta de un módulo de 

conexión, para concentrar las señales de entrada y salida, una taijeta de adquisición de datos, 

y una computadora personal, donde residen los programas de operación del relevador virtual. 

El relevador virtual de la Fig. 7.1 aparece conectado a un modelo del sistema eléctrico de 

potencia; recibe la información proveniente de los transformadores de corriente, y actúa para 

provocar el disparo de un interruptor del sistema en caso de falla. A continuación se describe 

en detalle cada uno de los componentes utilizados en el relevador virtual. 



R e l e v a d o r v i r tua l 

Fig. 7.1. Estructura general de un relevador virtual. 

Módulo de conexión. El relevador virtual (Fig. 7.1) cuenta con un módulo de conexión 

National Instruments® modelo TBX-68, con 68 terminales de tornillo para la conexión de 

señales de entrada/salida. Incluye un conector SCSI macho para la conexión directa con 

cables SH6868, R6868, SH1006868, PSHR68-68 y PR68-68F. 

Tarjeta de adquisición. La adquisición de datos se realiza mediante una tarjeta National 

Instruments® modelo PCI-MIO-16E-1. Las características de la taijeta son: 16 entradas 

analógicas sin referencia u 8 entradas diferenciales, resolución de 12 bits, frecuencia máxima 

de muestreo de 1.25 MHz, intervalo de ±10 V para entradas bipolares, y ancho de banda de 

1.6 MHz. Cuenta con 2 canales de salida analógicos con voltaje de +10V, y con 8 

entradas/salidas digitales; la resolución del temporizador es de 24 bits. 

Computadora personal. Los algoritmos del relevador virtual están residentes en una 

computadora personal con procesador Intel® Pentium II a 133 Mhz y 64 Mb de memoria 

RAM. Se utilizó la versión 4.0 de Labview® en Windows 95. 

Modelo del sistema eléctrico de potencia. La representación del sistema eléctrico de potencia 

se realizó en tres variantes dependiendo del origen de las señales de entrada al relevador 

virtual: a) señal adquirida en tiempo real de un modelo físico del sistema eléctrico de 

potencia (Fig. 7.2), b) lectura de un archivo de datos con el registro de eventos generados o 

reales y, c) generación interna de la señal con controles virtuales. 



Fig. 7.2. Conexión del relevador virtual a u n sistema radial. 

En la Fig. 7.3 se presenta la estructura digital del relevador virtual. La señal de corriente 

del modelo del sistema eléctrico es obtenida a través de transformadores de corriente en el caso 

de adquisición real de la señal, a través de lectura de datos de archivo o generación interna 

mediante manipulación de controles internos. La adquisición de la señal es realizada por la 

tarjeta de adquisición a través de un proceso de multiplexión para tomar la lectura de los 

canales de adquisición definidos, posteriormente se realiza la conversión A/D de la señal. Para 

evitar el efecto del alliasing, la señal de corriente puede ser filtrada analógicamente o se puede 

aprovechar la alta frecuencia de muestreo disponible en la taijeta de adquisición de datos para 

efectuar un sobremuestreo de la señal. Para la lectura de archivo de señal y generación interna 

se incluye un módulo opcional que emula el proceso de filtrado analógico. Dentro del ambiente 

JVfcddo 
Sistema Eléctrico 

Fig. 7.3. Estructura digital del relevador virtual. 



de programación del relevador virtual se realiza un proceso de filtrado digital de la señal 

muestreada para obtener su componente fiindamental; se establecen los algoritmos del 

relevador virtual (memoria EPROM) y la capacidad de procesamiento de la información de 

entrada (microprocesador, memoria RAM); se disponen de las interfaces gráficas y los puertos 

de comunicación de la computadora como elementos de salida del relevador virtual. La señal 

de disparo del interruptor es efectuado a través de los canales de salida analógicos o digitales 

de la taijeta de adquisición. 

7.3 Programación del relevador 

La programación del relevador fue realizada en Labview®. Este programa de desarrollo 

de aplicaciones utiliza un lenguaje de programación gráfico (lenguaje G) para crear programas 

en forma de diagramas de bloques. Los programas de Labview® son llamados VI (Instrumentos 

Virtuales), porque por su apariencia y operación pueden imitar instrumentos reales. Labview® 

incluye librerías de funciones de adquisición de datos, análisis de señales digitales, filtros, 

aproximación de curvas, probabilidad y estadística, álgebra lineal, operación con arreglos, 

métodos numéricos y funciones de comunicación entre otras. Estas cualidades resultan muy 

atractivas desde el punto de vista del análisis, diseño y prueba de algoritmos en tiempo real. 

Las características mencionadas anteriormente hacen recomendable realizar la 

programación del relevador adaptivo de sobrecorriente en este ambiente computacíonal. La 

ventaja principal de la utilización de este programa es la posibilidad de manejar la adquisición 

en tiempo real señales de entrada y efectuar acciones de control. 



7.4. Desarrollo del relevador virtual 

El desarrollo del relevador adaptivo de sobrecorriente se realizó considerando la 

primera alternativa de adaptación descrita en la Sección 6.3.1. Se incluyeron los algoritmos 

descritos en los Capítulos IV y V para la adaptación de la corriente de arranque y el tiempo 

de operación respectivamente. También se incluyeron los algoritmos para la adaptación del 

elemento instantáneo del relevador y tolerancia a la carga de restablecimiento. 

El diagrama de bloques del programa del relevador virtual se muestra en la Fig. 7.4. 

Consta de subrutinas de adquisición o generación de señales de entrada, de acondicionamiento 

y filtrado digital de señales, así como de protección y de salida. 

La subrutina de adquisición de señales de entrada controla la adquisición de señales en 

tiempo real, realiza la conversión A/D a 960 Hz (16 muestras por ciclo) con un "buffer" de 

40000 muestras. Se incluye también un módulo de pruebas con dos alternativas: a) Adquisición 

por medio de lectura de señales de archivos; esta opción permite extraer datos de archivos 

• Adquisición de señales en tienipo real 
• Lectura de señales de un archivo 
• Generación interna de señales 
• Conversión A/D 
• Filtrado anti-aliasing 

• Formación de ventana de datos 
• Cálculo de faaores (filtrado digitel) 
• Cálculo de coiriente de arranque 

(demanda) 

J- Control adaptivo de la 

• Control adaptivo de T 
• Algoritmo de protección de 

sobreconiente 
^ • Tolerancia a la carga fna 

| • Disparo de interruptor 
J • Estado del integrador (Posición del 

disco) 
• Salidas gráficas 

[ • Registro de eventos 

Fig. 7.4. Diagrama de bloques del programa. 



externos en formato ASCH generados en programas de simulación (como el EMTP), o de 

archivos de datos de registros de fallas reales; b) Generación de señales internas; esta variante 

ofrece gran versatilidad para la simulación de diferentes estados operativos, variación de 

parámetros, procesamiento digital y contaminación de la señal con ruido. Se programó un filtro 

Butterworth con orden y frecuencia de corte ajustable para emular opcionalmente el efecto de 

un prefiltrado analógico de la señal. 

En la subrutina de acondicionamiento y filtrado digital se realiza la formación de la 

ventana rectangular de datos de un ciclo de longitud, con 16 muestras por ciclo. Se realiza un 

filtrado digital de la señal para obtener el fasor correspondiente de la componente fundamental; 

este fasor representa el valor eficaz fundamental de la corriente que es suministrado al 

relevador digital. Esta consideración se establece debido a que durante el proceso 

electromagnético que se origina en un relevador se realiza un filtrado pasabajos de la señal, es 

decir, la señal de accionamiento del relevador electromecánico es predominantemente debido a 

la componente fundamental de la señal. Se desconoce el efecto en la operación del fusible ante 

la presencia de armónicas de la señal, por tanto este efecto es ignorado y se considera que su 

operación es debida con mayor influencia a la componente fundamental. El comportamiento en 

los restauradores es de forma muy similar al de los relevadores. Por último en esta subrutina se 

realiza el cálculo de la corriente de arranque (demanda) del relevador. 

La subrutina de protección es la encargada de realizar el control de la corriente de 

arranque (Capitulo IV) y del tiempo de operación (Capítulo V) de la protección adaptiva. Se 

realiza el proceso de actualización del ajuste conforme al valor calculado de corriente de 

arranque (4.1) y el proceso de integración de la función H(h) para determinar el tiempo de 

operación del relevador. En el Capítulo V se concluyó que la alternativa de adaptación de la 

función J(Ik) presenta desventajas algorítmicas claras y por tanto no se utilizó en el relevador. 

La subrutina de tolerancia a la carga fría realiza un cambio temporal en el ajuste del relevador, 

se utilizan dos pasos de ajuste tanto en la magnitud de la corriente de arranque como en el 

tiempo de duración del ajuste. 



La subrutina de salida realiza la emisión de la señal de disparo del relevador a través de 

un canal analógico de la tarjeta de adquisición. Se representa en forma gráfica el estado del 

integrador. Esta función es de utilidad en pruebas de coordinación con restauradores. Se cuenta 

con dos salidas gráficas: la señal de entrada al relevador, y el ajuste del relevador junto con la 

corriente de carga del sistema. También es posible almacenar la corriente de arranque del 

relevador y la corriente de carga del sistema en un archivo de datos (EXCEL®). 

7.4.1 Panel frontal del relevador virtual 

En la Fig. 7.5 se muestra el panel frontal de adquisición en tiempo real del relevador 

virtual; se compone de los siguientes subpaneles: Adquisición de Señal, Corriente de 

Arranque, Lógica de Operación, Integrador, Característica Tiempo-Corriente, Elemento 

Instantáneo, Carga Fría, Señalización de Operación, Filtro Pasabajos, Registro y Salidas 

Gráficas. 

En el subpanel de Adquisición de Señal están los elementos de control y supervisión 

de los parámetros de adquisición. Se define el dispositivo (device) y el canal de adquisición 

utilizados (channels); la frecuencia de muestreo (sean rate), que establece la cantidad de 

muestras adquiridas en un segundo; se define una opción requerida para la configuración de los 

módulos de adquisición {muestras / ciclo); el "buffer" de muestras (muestras); por último se 

selecciona el tipo de acoplamiento de la señal y el tipo de medición utilizado (coupling & input 

config). 

En el subpanel Corriente de Arranque están los indicadores del ajuste del relevador 

(la) y valor eficaz de la señal de entrada (Irms). 



Fig. 7.5. Panel frontal de adquisición en tiempo real del relevador virtual. 

En el subpanel Lógica de Operación se incluyen los controles para especificar el valor 

de arranque máximo permitido (la max) y el intervalo deseado para el cálculo de demanda 

(Intervalo de Demanda). 

En el subpanel Elemento Instantáneo se ubica el control para la adaptación del 

elemento instantáneo del relevador adaptivo de sobrecorriente. Este incluye el control para el 

ajuste del elemento instantáneo del relevador convencional (INST CONV) y el indicador del 

valor de ajuste adaptivo (INSTADAP) dado por lógica de adaptación descrita en la Sección 4.7. 

En el subpanel Característica Tiempo-Corriente se define la curva del dispositivo 

respaldado (Modelo). Se presentan tres alternativas: 1) curva según la norma IEEE [13]; 

2) curva según la norma IEC [20]; 3) edición de cualquier característica de operación de 



relevador, fusible o restaurador. Se incluyen seis controles para definir los coeficientes del 

modelo de ajuste seleccionado. Se tienen indicadores de tiempo de operación (Top) y tiempo 

de reposición (Trep). la resp define el ajuste de la corriente de arranque del dispositivo 

respaldado; este valor es utilizado para calcular el tiempo de operación del dispositivo de 

protección respaldado y determinar el tiempo de operación del relevador adaptivo. Si la 

corriente de cortocircuito es menor al valor definido en la resp, se incluye un botón de control 

para definir si se quiere que el relevador adaptivo (en dependencia de las condiciones del 

sistema) sea más sensible que el dispositivo respaldado (ori) o no (ojf)y según lo descrito en la 

Sección 6.6.4. 

El subpanel de Carga Fría activa en forma temporal dos niveles de ajuste para la 

tolerancia al restablecimiento de carga, tanto en la magnitud de la corriente de ajuste (Ajuste) 

como en el tiempo de vigencia de este ajuste transitorio (Tiempo). La lógica solo permite la 

activación de estos ajustes después de un estado desenergizado de la línea, durante un estado 

normal de carga o estado de falla, la lógica de carga fría es deshabilitada automáticamente. 

En el indicador de nivel del subpanel Integrador se simula el recorrido del disco de 

inducción de un relevador electromecánico; el valor de integración es normalizado a la unidad 

e incluye tanto la zona de operación como la zona de reposición. 

En el subpanel Filtro Pasabajos se define el tipo de filtro Butterworth (Filtró), y la 

frecuencia de corte (Fe). Este filtro emula el efecto de un filtro analógico en la señal adquirida. 

En el subpanel Señalización de Operación se tienen indicadores luminosos y textuales 

alusivos a la operación del relevador, también se indica el Canal y el Voltaje de salida de la 

tarjeta de adquisición hacia el circuito de disparo del interruptor. 

El subpanel Registro activa un modo de registro de las señales de entrada y salida. Los 

valores registrados son el valor eficaz de la corriente de carga del sistema y el valor de ajuste 



de la corriente de arranque del relevador obtenida de la lógica adaptiva descrita en el Capítulo 

IV. Los archivos son generados en formato de EXCEL®. 

En el subpanel Salidas Gráficas se incluyen las siguientes salidas gráficas; la corriente 

de arranque del relevador (lap) y el fasor fundamental de la corriente de entrada al relevador 

(Irms). La forma de onda de la señal (Señal) anterior al filtrado de la señal, el espectro de 

frecuencias en la etapa de prefiltrado (IN) y postfiltrado (OUT). 

En la Fig. 7.6 se muestra el panel frontal de lectura y simulación interna del relevador 

virtual; se compone de los siguientes subpaneles: Tipo de Prueba, Archivo de Señal, 

Corriente de Arranque, Lógica de Operación, Integrador, Característica Tiempo-

Corriente, Elemento Instantáneo, Carga Fría, Control de Señal, Control de Falla, 

Registro y Salida Gráfica. 

En el subpanel Tipo de Prueba se realiza la selección entre la simulación interna de la 

señal o archivo de señal; para este último caso las especificaciones están incluidas en el 

subpanel Archivo de Señal. En este subpanel se especifican las características del vector de 

señal de archivo de entrada, se especifica la muestra de inicio de lectura y el número de 

renglones en caso de que la señal de entrada sea una matriz. Para la alternativa de generación 

interna de la señal, se cuenta con el subpanel Control de Señal, que incluye los controles para 

modificar la frecuencia fundamental (FHz), el número de muestras por ciclo (¡muestras!ciclo), 

la frecuencia de muestreo (F muestreo), y agregar componentes de CD y Ruido Blanco a la 

señal (Fig. 7.6). 

En el subpanel Control de Falla se controla la magnitud de la corriente de falla como 

múltiplo del valor nominal de la corriente en estado estable (Múltiplo Inom). Se pueden agregar 

dos tipos de ruido a la señal, ruido blanco y ruido periódico. 



Fig. 7.6. Panel frontal de lectura y simulación interna del relevador virtual.. 

En el subpanel de Comente de Arranque están los indicadores de los valores de la 

corriente de arranque calculada por el relevador virtual (¡adoptiva calculada), el valor vigente 

de la corriente de arranque (/ajuste vigente) diferente al valor calculado cuando se activa 

alguna restricción, así como los controles del contador de demanda y el ajuste del dispositivo 

respaldado (la respaldó). 

En el subpanel Lógica de Operación se incluyen los controles del valor de ajuste 

máximo permitido /ajuste máximo y el intervalo de demanda deseado; estos valores son 

programados por omisión y no son definidos por el usuario en primera instancia. 

El subpanel de Característica Tiempo-Corriente tiene las mismas funciones que el 

panel de adquisición de señal (Fig. 7.5). Se adiciona un control de Disparo para simular la 

apertura del interruptor de potencia (los valores de señal se reducen a cero). 



En el subpanel Registro se tiene un control que permite iniciar el proceso de grabación 

de la corriente de entrada y de la corriente de ajuste del relevador. Estos valores son también 

presentados en forma gráfica. Las salidas gráficas son las mismas descritas en la Fig. 7.5. 

Aunque en esta versión de prueba del relevador virtual se muestran controles para 

definir parámetros de ajuste, estos valores se programaron por omisión. En el panel de 

adquisición mostrado en la Fig. 7.5 el usuario no requiere definir ningún parámetro de ajuste a 

menos que así lo requiera. En el panel de simulación mostrado en la Fig. 7.6 el usuario define 

únicamente los parámetros relacionados con la prueba que se establezca. Para la versión final 

en hardware el relevador adaptivo no requerirá de ningún ajuste. Será factible realizar cambios 

en la configuración por omisión del relevador a criterio del usuario. Para las alternativas de 

diseño presentadas en este trabajo, así como para la versión final en hardware, la adaptación del 

relevador ante operaciones cambiantes en estado estable (por ejemplo: incremento de carga, 

cambios en la topología del sistema eléctrico) es automática. 

7.5 Pruebas de laboratorio 

El objetivo de las pruebas de laboratorio fue la evaluación de los algoritmos de 

protección para el control adaptivo de la corriente de arranque (Capítulo IV) y para la 

adaptación del tiempo de operación (Capítulo V) del relevador de sobrecorriente. Las 

pruebas efectuadas se enfocaron únicamente a la evaluación y validación de los algoritmos 

adaptivos de protección propuestos. Dada la plataforma disponible no se pretende evaluar al 

relevador virtual para ejecutar acciones de disparo sobre el sistema eléctrico de potencia. Por 

limitaciones del equipo de laboratorio las pruebas se realizaron únicamente con relevadores 

de sobrecorriente. Se utilizaron relevadores de sobrecorriente electromecánicos y digitales 

para pruebas de coordinación (corriente y tiempo) con el relevador adaptivo. 

Se evaluó el algoritmo del relevador adaptivo ante tres tipos de señales de entrada, 

la primera con señales adquiridas en tiempo real del módulo físico del sistema eléctrico de 



potencia, la segunda con datos de señales en archivo generadas en Matlab® y EMTP, y por 

último se realizaron las pruebas con señales generadas internamente. 

7.6 Adquisición de señales en tiempo real (tiempo de operación) 

La adquisición de señales fue realizada en un modelo físico de un sistema eléctrico 

de potencia. El objetivo de las pruebas fue evaluar el comportamiento de los algoritmos del 

relevador ante señales reales adquiridas. 

Para la representación física del sistema eléctrico de potencia se utilizó una fílente 

equivalente monofásica de voltaje de Labvolt® con 120/240V y 30A máximos. Se utilizaron 

dos segmentos de cables 10 AWG para simular las líneas de distribución e interconectar la 

fuente equivalente y la carga (Fig. 7.7). La carga del sistema se representó con una 

resistencia monofásica variable GE con capacidad de 0-20 amp y 100 V de alimentación. Los 

parámetros del sistema se indican en el diagrama unifilar mostrado en la Fig. 7.7. 

La corriente en estado estable y de falla se obtuvo variando la resistencia de carga. 

Todas las fallas se consideran en C. En todos los casos se consideró un perfil plano de 

voltaje. No se dispuso de transductores de corriente con la capacidad suficiente requerida 

para las pruebas; en lugar de transductores de corriente se utilizó la diferencia de potencial 

presente en un segmento de cable, como indicativo lineal del nivel de corriente circulante en 

el circuito. Las pruebas se realizaron considerando el relevador adaptivo de sobrecorriente 

A Ui»l B Linea 2 C 
J0AWQ,Lojig. = 2m i lOAWG.Long. =2 ra 

>•„• . . . , . , ^ » ^ y y . . . . . . . £ / y ) | n^ : | rr¿ 

fuen te de Voltaje 
H , 0-120 V, 30 Amp 

Fig. 7.7. Modelo físico del sistema eléctrico de potencia. 



ubicado en A de la Fig. 7.7 efectuando funciones de respaldo a un relevador electromecánico 

y un relevador digital ubicado en B. 

En estas pruebas se evalúa todo el proceso de adquisición y conversión análogo-

digital de la señal de entrada al relevador, así como la lógica de control de Ia y la adaptación 

del tiempo de operación del relevador. Para validar la adaptación del tiempo de operación del 

relevador adaptivo se consideran corrientes de falla constante, y se verifica el intervalo de 

coordinación entre el relevador adaptivo y los relevadores convencionales. Los resultados se 

presentan en forma gráfica en una escala bilogarítmica tiempo - corriente. Debido al retardo 

en el procesamiento de las señales adquiridas en tiempo real no se presentan las pruebas con 

corriente de falla variable. La validación de la lógica de control de la corriente de arranque se 

verifica simulando una secuencia de eventos de la corriente de carga. Se establecen las 

diferencias cuantitativas de las corrientes de arranque de los tres tipos de relevadores 

analizados en el Capítulo VI. 

7.6.1 Corrientes de falla constante (verificación del tiempo de operación) 

Las pruebas para corriente de falla constante consisten en la comparación del tiempo 

de operación de cada relevador de sobrecorriente (adaptivo, electromecánico y digital) para 

un valor constante de corriente de falla. El relevador adaptivo cumple funciones de respaldo 

según la Fig. 7.7, cuando tiene un tiempo de operación AT (0.3 segundos) mayor que los 

otros relevadores para cualquier valor de corriente de falla, esto garantiza una coordinación 

automática entre estos relevadores para cada valor constante de corriente de falla. 

La primer prueba se realizó entre un relevador electromecánico de sobrecorriente 

respaldado por el relevador adaptivo. En la Fig. 7.8 se presenta la curva del relevador 

electromecánico dada por el fabricante [61]. Se tomaron 10 parejas de valores tiempo-

corriente de la curva con palanca de tiempo 5; los valores de corriente se definieron con 

espaciamiento uniforme según se propone en [56]. Un intervalo de 2.7 fue establecido del 

múltiplo 2 hasta el 20. 



Fig. 7.8. Curva tiempo-corriente para relevadores tipo IAC con característica muy inverea. 

Se utilizó el programa de ajuste de curvas propuesto en el Capítulo V para la 

obtención de la expresión analítica de la característica de operación del relevador. Las parejas 

de valores introducidos al programa fueron tomados directamente de la Fig. 7.8. En la Tabla 

7.1 se muestran los valores tiempo - corriente seleccionados. 

Tabla 7.1. Valores introducidos al programa de ajuste, curva palanca 5 (Fig. 7.8). 

I T I X 
1) 2.15 16.3 7) 16.5 0.68 
2) 3 6.36 8) 19.2 0.64 
3) 5.7 1.86 9) 21.9 0.6 
4) 8.4 1.14 10) 24.6 0.57 
5) 11.1 0.9 11) 27.3 0.55 
6) 13.8 0.75 12) 30 0.54 

La expresión analítica obtenida del programa con menor error fue la ecuación 

polinomial de la forma [44]: 



T — A -L. ^ 

Y los coeficientes fueron: 

A0= 0.39825200918131 A2= 11.04277679324150 ^=-52.60081458091736 
3.60116781108081 ¿3= 30.11577248573303 ¿5= 29.55377423763275 

Se validaron los tiempos resultantes obtenidos por la expresión analítica y 

físicamente del relevador. El tiempo de operación del relevador electromecánico fue tomado 

directamente con cronómetro ea mano, se tomaron cuatro muestras para cada valor de 

corriente de falla. Los tiempos de operación no fueron similares (Tabla 7.2) debido 

probablemente a un problema de calibración del relevador electromecánico ya que este fue 

tomado de bodega con un tiempo largo sin servicio. 

Tabla 7.2. Comparación de tiempos de operación para el relevador electromecánico. 

loo 
Tiempo de operación 

loo Medido Expresión 
analítica 

3.18 6.26 6.25 5.55 3.18 

6.28 6.28 

5.55 

4.12 3.69 3.69 3.22 4.12 
3.73 3.70 

3.22 

5.10 2.47 2.58 2.20 5.10 
2.55 2.60 

2.20 

6.44 1.71 1.80 1.56 6.44 
1.74 1.78 

1.56 

8.23 1.32 1.34 1.16 8.23 
1.28 1.30 

1.16 

10 1.05 1.08 0.96 10 
1.08 1.09 

0.96 

11.9 0.99 1.00 0.84 11.9 
0.97 1.01 

0.84 

13.9 0.88 0.91 0.75 13.9 
0.94 0.89 

0.75 

14.7 0.90 0.89 0.72 14.7 
0.88 0.85 

0.72 

15.7 0.79 0.89 0.695 15.7 
0.77 0.83 

0.695 



Se tomaron los valores de tiempo de operación directamente del relevador para 

realizar el ajuste de curvas. Se toma como válido el valor promedio de la muestra obtenida, 

se descarta el valor mayor y menor, y se promedian los dos valores restantes. Con estos 

valores se realiza el ajuste de curvas para obtener la expresión analítica que corresponda a 

estos valores (Tabla 7.3). 

Tabla 7.3. Valores corregidos introducidos al programa de ajuste. 

1 f A l 
1) 3.18 6.26 6) 10 1.08 
2) 4 12 3.69 7) 11.9 1.0 
3) 5.10 2.56 8) 13.9 0.9 
4) 6.44 1.75 9) 14.7 0.88 
5) 8.23 1.31 10) 16.4 0.81 

La expresión analítica obtenida del programa con menor error fiie la ecuación 

polinomial de la forma: 

r = 4 + A • A l 
At 

(log/) + ( l o g / ) 2 + ( i o g / ) 3 + ( l o g / ) 

Y los coeficientes fueron: 
A0= -37.60884046555 ^ = -1342.03836321831 
A¡= 362.41678184271 A3= 2418.57128095627 

A4= -2098.37408494949 
A5= 710.27802491188 

El resultado gráfico del ajuste se presenta en la Fig. 7.9. 
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Fig. 7.9. Resultado gráfico del mejor ajuste. 
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En la Tabla 7.4 se presenta la validación de la expresión obtenida para los valores de 

entrada; se obtiene la desviación para los valores exactos de los coeficientes, así como los 

valores redondeados a tres y un decimal de exactitud. Se observa que el error debido al 

redondeo de los valores de los coeficientes a tres decimales es mínimo, no así para el 

redondeo a un decimal. Por tanto, para estas pruebas se utilizan coeficientes con tres 

decimales de exactitud. 

Tabla 7.4. Validación de expresión analítica con redondeo en los coeficientes 
Datos de entrada Validación de la expresión analítica 

1 ¡ i B i i í i l ! Sin 
Redondeo 

, Redowíeoa. 
tres decimales 

Re4o«deo a 
un decimal 

3.18 6.26 6.259 6.260 6.297 
4.12 3.69 3.690 3.690 3.713 
5.10 2.56 2.558 2.559 2.576 
6.44 1.75 1.755 1.755 1.769 
8.23 1.31 1.295 1.295 1.306 
10.00 1.08 1.100 1.100 1.110 
11.9 1.00 0.988 0.988 0.997 
13.9 0.90 0.904 0.905 0.914 
14.7 0.88 0.874 0.875 0.883 
16.4 0.81 0.812 0.813 0.821 

Considerando el redondeo a tres decimales la expresión analítica queda de la forma: 

T~ 37 60S t 3 6 2 4 1 6 1 3 4 2 0 3 8 , 2 4 1 8 5 7 1 2098.374 t 710.278 
+ (!og/) (log I f + (log/)3 (log/)4 + ( log / ) 5 

En la Fig. 7.10 se ilustra una muestra de la señal adquirida en el laboratorio. El mido 

en la señal es aleatorio y presente en la toma de energía ubicado en el laboratorio de pruebas. 

En el espectro de frecuencias mostrado en la Fig. 7.5, en la gráfica IN se observa el contenido 

frecuencia! presente en la señal adquirida, además del contenido armónico de la señal, su 

amplitud es variable y aleatoria. 



Debido a lo anterior se tomaron cuatro muestras para cada valor de corriente de 

falla, y se realizó el mismo procedimiento que en el relevador electromecánico para 

determinar el valor promedio. En la Tabla 7.5 se muestran los valores registrados en el 

relevador virtual. Para efectos de comparación se muestran los tiempos calculados del 

relevador electromecánico (Tabla 7.2) y los tiempos calculados por la expresión analítica 

resultante. Se observa que a pesar del ruido presente en la señal de prueba, el tiempo 

resultante de la solución de la expresión analítica es muy similar al tiempo medido en el 

relevador electromecánico. Este resultado valida la expresión analítica obtenida del programa 

de ajuste propuesto en la presente tesis; la integración de esta expresión emula la operación 

del relevador electromecánico para corriente de falla constante y variable. Debido a la 

naturaleza aleatoria de la señal adquirida, el tiempo de operación del relevadores 

electromecánico y la expresión analítica tienen un pequeño margen de variación. 

Los tiempos de operación promedio del relevador virtual y el relevador 

electromecánico, así como el intervalo de tiempo son mostrados en la Tabla 7.6. El intervalo 

de tiempo es muy cercano al tiempo definido como intervalo de coordinación (0.3 segundos). 

Las variaciones observadas son debidas al ruido presente en la señal de prueba. Aunque la 

prueba es considerada como corriente constante, realmente presenta un dinámica limitada 

debida al ruido presente en la señal; los relevadores realizan la integración de esta señal 

variable para determinar el tiempo de operación real. Se observa que para valores bajos de 

corriente, el carácter aleatorio afecta en mayor medida que para valores de corriente mayores 

donde el intervalo es muy cercano a 0.30 segundos. 



Tabla 7.5. Tiempos de operación medidos del relevador electromecánico, relevador virtual 
y expresión analítica de ajuste. 

Ice Tiempo de operación Ice 

Relevador 
Virtual 

Relevador* 
Electromecánico 

Expresión 
analítica 

3.18 6.45 6.60 6.26 6.25 6.259 3.18 

6.68 6.67 6.28 6.28 

6.259 

4.12 4.0 3.91 3.69 3.69 3.690 4.12 

4.10 3.98 3.73 3.70 

3.690 

5.10 2.93 2.93 2.47 2.58 2.558 5.10 

2.95 2.88 2.55 2.60 

2.558 

6.44 2.08 2.15 1.71 1.80 1.755 6.44 
2.15 2.12 1.74 1.78 

1.755 

8.23 1.62 1.62 1.32 1.34 1.295 8.23 

1.60 1.58 1.28 1.30 

1.295 

10 1.42 1.40 1.05 1.08 1.100 10 
1.40 1.43 1.08 1.09 

1.100 

11.9 1.32 1.33 0.99 1.00 0.988 11.9 
1.30 1.30 0.97 1.01 

0.988 

13.9 1.22 1.22 0.88 0.91 0.904 13.9 
1.22 1.22 0.94 0.89 

0.904 

14.7 1.18 1.18 0,90 0.89 0.874 14.7 
1.20 1.18 0.88 0.85 

0.874 

15.7 1.15 1.15 0.79 0.89 0.838 15.7 
1.13 1.13 0.77 0.83 

0.838 

•Valores mostrados en Tabla 7.2. 

Tabla 7.6. Tiempos de operación promedio e intervalo de coordinación. 

T 

Tiempo de operación 
ice Relevador Relevador At 

Virtual Electromecánico 
3.18 6.63 6.26 0.37 
4.12 3.99 3.69 0.30 
5.10 2.93 2.56 0.37 
6.44 2.13 1.75 0.38 
8.23 1.61 1.31 0.30 
10.0 1.41 1.08 0.33 
11.9 1.31 1.00 0.31 
13.9 1.22 0.9 0.32 
14.7 1.18 0.88 0.30 
15.7 1.14 0.81 0.33 



En la Fig. 7.11 se representa en forma gráfica los resultados mostrados en la Tabla 

7.6. Se presentan los valores tiempo-corriente obtenidos en un plano bilogarítmico del 

relevador electromecánico y del relevador adaptivo. Se observa que el intervalo de 

coordinación es conservado, garantizando así una coordinación automática entre estos dos 

relevadores. 

La prueba anterior también se realizó entre un relevador digital de sobrecorriente y 

eí relevador adaptivo. La curva definida en el relevador digital fue [62]: 

En la Fig. 7.12 se presenta la familia de curvas definida por el fabricante [62], se 

utilizó la palanca de tiempo 5. Para esta prueba no fue necesario realizar el ajuste de curvas 

ya que la expresión analítica del relevador digital es introducida como dato en el relevador 

adaptivo. En la Fig. 7.13 se muestra la programación de ajustes definida en el relevador 

digital. 
Tiempo (seg) 

1 0 

0 . 5 

2 0 
C o rrie nte (A ) 

Fig. 7.11. Características de operación de los relevadores electromecánico y virtual obtenidas en pruebas de 
laboratorio (resultados de la Tabla 7.6). 



Fig. 7.12. Familia de curvas tiempo corriente del relevador digital, curva moderadamente inversa U1 

En la Tabla 7.7 se muestran los resultados obtenidos de los tiempos de operación del 

relevador virtual y digital. La señal de prueba presento las mismas características de la señal 

mostrada en la Fig. 7.10, por lo que el tiempo dado por la solución de la expresión analítica 

no coincide con el tiempo de operación obtenido. Similar a los resultados de las pruebas con 

el relevador electromecánico, el carácter aleatorio de la señal afecta en mayor medida para 

magnitudes reducidas de corriente. En la Fig. 7.14 se presenta los resultados en forma 

gráfica. 



Tabla 7.7. Tiempos de operación promedio e intervalo de coordinación. 

Tiempo de operación 
Relevador 

Virtual 
Relevador Digital At Relevador 

Virtual medido analítico 
At 

3.1 2.63 2.25 2.38 0.38 
4.1 2.20 1.87 1.92 0.33 
5.1 2.0 1.65 1.68 0.35 
6.4 1.80 1.45 1.48 0.35 
8.2 1.65 1.29 1.32 0.36 
10.0 152 1.19 1.21 0.33 
11.9 1.45 1.11 1.13 0.34 
13.6 1.40 1.05 1.08 0.35 
14.5 1.37 1.04 1.05 0.33 
15.5 1.35 1.02 1.03 0.33 

T i e m p o ( s e g ) 

Corriente (A) 
Fig. 7.14. Características de operación de los relevadores digital y virtual obtenidas en pruebas de laboratorio 

(resultados de la Tabla 7.7). 

7.6.2 Secuencias de operación (verificación de sensibilidad) 

El objetivo de la prueba de sensibilidad es realizar una comparación cuantitativa 

entre los ajustes de corriente de arranque para relevadores convencionales, de secuencia 

negativa y adaptivos. La sensibilidad de los relevadores se verifica efectuando funciones de 

respaldo a otro relevador. El modelo físico del sistema eléctrico utilizado para las pruebas de 

sensibilidad es el mismo descrito en la Fig. 7.7. Se agregó una carga en B para emular la 



contribución del sistema a otros alimentadores. Las condiciones operativas del sistema son 

mostradas en la Fig. 7.15. Se muestran los ajustes del relevador respaldado n-1 y las 

magnitudes máximas de corriente en líneas y cargas. 

Los ajustes de los relevadores convencional y de secuencia negativa ubicados en el 

bus A (relevador n) son: 

El ajuste mínimo del relevador convencional de sobrecorriente ubicado en el bus A 

dadas las condiciones de carga es constante e igual a 12.5A. Durante toda la secuencia del 

evento los relevadores convencionales ubicados en el bus A y B no tendrán la sensibilidad 

suficiente para detectar corrientes de falla menores a este valor; el relevador B para 

protección primaria y el relevador A como protección de respaldo. El ajuste de un relevador 

de secuencia negativa según [59], tendrá los mismos problemas de sensibilidad para la 

detección de fallas de magnitud de corriente menores a 9 A. Estos problemas de sensibilidad 

son originados por los compromisos de coordinación al evitar que el relevador de secuencia 

negativa sea más sensible que el relevador convencional, provocando un cruce de curvas y la 

pérdida de coordinación. 

Se realizaron pruebas de adquisición ante señales con secuencias de operación de 

energización, falla y disparo. En la Fig. 7.16 puede observarse que inicialmente la línea está 

Relevador Convencional Relevador de secuencia negativa 

= (1.2)(7.5)= 9 A 

=(1.5)(8.33)=12.5 A 

A B C 

Fig. 7.15. Modelo físico del sistema eléctrico de potencia. 



abierta (7C=0), y la corriente de arranque Ia está fija en su valor máximo (Ia
=Ia máx), que en 

este caso es 12.5 A. Al cerrarse el interruptor, aparece una valor variable de 7C, y se inicia la 

flotación de Ia sobre Ic. Después ocurre un cortocircuito bifásico de 6 A, a través de 

impedancia de falla entre fases. Este cortocircuito de acuerdo con los valores de ajuste de la 

corriente de carga calculados, no es detectado por la protección primaria (relevador w-1), ni 

por los relevadores de respaldo en n (relevador convencionales y relevador de secuencia 

negativa). Este cortocircuito es detectado y eliminado por el relevador adaptivo n. El valor de 

Ia es el correspondiente al período anterior de cálculo de demanda, permaneciendo constante; 

posteriormente, al reducirse la corriente de cortocircuito el valor de l a es ajustado a su valor 

máximo de 12.5 A. 

El incremento de Ia está limitado al valor de Ia máx por la lógica del relevador. Este 

valor es igual a la intensidad de arranque de un relevador convencional. Esto implica que lo 

más que se va a insensibilizar el relevador durante el intervalo de demanda siguiente a la falta 

es al nivel de sensibilidad de un relevador convencional. El relevador adaptivo para este evento 

tendrá una corriente de arranque más sensible que el relevador convencional n-1, de acuerdo 

con lo descrito en la Sección 6.6.4 es conveniente permitir la pérdida de selectividad para que 

el relevador adaptivo opere para la falla en el bus C. El relevador adaptivo operará con la 

característica de operación igual a la asignada al relevador n-1, pero con la Ia calculada por el 

propio relevador adaptivo, permitiendo así la operación del relevador para la falla en C. 

En la gráfica mostrada en la Fig. 7.17a se muestra porcentaje del incremento de 

sensibilidad del relevador adaptivo y de secuencia negativa con respecto al relevador 

convencional. Para el estado desenergizado el relevador convencional y el adaptivo tienen la 

misma sensibilidad, cuando se energiza la línea la sensibilidad del relevador adaptivo es 

claramente superior al relevador convencional y al relevador de secuencia negativa, 

presentando la máxima sensibilidad durante la falla para el ejemplo analizado. El relevador 

de secuencia negativa tiene 25% de sensibilidad respecto al relevador convencional. En la 

Fig. 7.17b se muestra el porcentaje de incremento de sensibilidad del elemento instantáneo 

respecto al ajuste constante del relevador convencional. 



Fig. 7.16. Prueba con adquisición de la señal en tiempo real. 
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Fig. 7.17: Porcentaje de sensibilidad entre los tres tipos de relevadores, a)elemento de tiempo inverso, 

b)elemento instantáneo. 

7.7 Archivo de señales 

Los archivos fueron generados en estado estable en Matlab® y en estado de falla 

mediante una simulación utilizando el Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP). 

El sistema eléctrico utilizado en EMTP es el indicado en [26]. El objetivo de estas pruebas es 

evaluar la lógica de operación del relevador adaptivo ante señales generadas en archivo. 



Debido a que no se cuenta con otro relevador, las pruebas estuvieron orientadas a establecer 

secuencias de eventos por medio de archivos de señales generados en paquetes profesionales. 

La configuración del panel de control para los archivos insertados al relevador fue la 

mostrada en el panel de la Fig. 7.18. Se selecciona el tipo de prueba 1 para la prueba de 

archivo de señal. En el subpanel de archivo de señal se indica la ruta del archivo de prueba en 

Paíh, si este control esta en blanco se abre una ventana de Windows® para seleccionar el 

archivo de forma manual. En inicio de lectura se especifica el elemento dentro del arreglo de 

datos en el cual se desea iniciar la lectura, en este caso las pruebas iniciaron desde el primer 

elemento por tanto se indico 0. El programa admite datos dispuestos en arreglos vector-

renglón o matriciales, en el número de renglones se especifica de cuantos renglones consta la 

matriz, con - 1 se indica que la lectura se realiza en todos los renglones del arreglo, no se 

hace distinción entre matriz o vector. Si el arreglo esta dispuesto en vector columna es 

posible realizar una transposición para acomodar los datos, como fue el caso de este ejemplo. 

Fig. 7.18. Panel de control de archivo de señal 



Los archivos de señales fueron grabados con formato ASCII y con extensión *.txt. 

Estos archivos de señales fueron los mismos utilizados en la Sección 4.3.4. A continuación se 

presentan los resultados obtenidos. 

En la Fig. 7.19 la línea está inicialmente desenergizada, y el relevador tiene el valor 

máximo de l a (10 A en este caso). Al energizar la línea comienza el régimen de flotación de 

Ia sobre Ic. Cuando ocurre la falla el valor de Ia se mantiene fijo, y posteriormente toma el 

valor máximo (10 A) cuando la falla desaparece. Finalmente, la línea es recerrada con éxito y 

la corriente de arranque Ia comienza a flotar de nuevo sobre Ic. 

En la Fig. 7.20 se muestra la secuencia anterior pero con el disparo de otra 

protección. En la Fig. 7.21 se muestra una falla evolutiva con la apertura del interruptor local 

y su consecuente recierre. En la Fig. 7.22 se muestra la falla evolutiva liberada por otra 

protección. 

Fig. 7.19. Secuencia de apertura de la línea, energización e inserción de falla (corriente de demanda). 
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Fig. 7.20. Operación de protección respaldada. 

Fig. 7.21. Falla evolutiva. Operación de la propia protección. 

Fig. 7.22. Falla evolutiva. Operación de protección respaldada. 



En la Fig. 7.23 se muestra la activación de la subrutina de carga fría ante el arranque 

del motor mostrado en la Fig. 4.10. Se asignaron dos pasos de ajuste, el primero de 18 A y el 

segundo con 12 A. De los resultados obtenidos se observa un comportamiento aceptable del 

relevador ante las señales estudiadas. 

En el modo de prueba de generación interna de la señal se evaluó el comportamiento 

del relevador virtual ante señales manipuladas con los controles internos del relevador 

adaptivo, se probaron secuencias de operación, señales contaminadas con ruido tanto en 

estado estable como en la corriente de falla, y por último se evaluó la estabilidad algorítmica 

del relevador ante pulsos de corriente. 

En la Fig. 7.24 se muestra el panel de control utilizado para la generación interna de 

las señales. En este panel se definen los valores de Frecuencia (F), muestras/ciclo, F 

muestreo y DC. La variación de la corriente en estado estable se realizo variando el control 

manual de Magnitud. El ruido en la señal fue introducido con el control Ruido Blanco. Los 

controles para el estado de folla son: Múltiplo Inom, que esta definido como veces de la 

corriente nominal; el ruido de la señal es insertado en forma periódico o aleatorio con los 

controles de ruido periódico y ruido blanco respectivamente. 

7.8 Generación interna de señales 
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Fig. 7.23. Comente de carga fría. 



Fig. 7.24. Panel de control para la generación de corriente de carga y falla. 

En la Fig. 7.25 se observa una secuencia de operación con variación de carga, falla y 

disparo de la protección. La variación de la carga se realizó mediante la manipulación directa 

del control de corriente, para la inserción de la falla se definió el incremento de corriente como 

veces de la corriente de prefalla y se insertó con el control correspondiente, por último se 

simuló el disparo activando la función de disparo dentro del módulo de característica tiempo-

corriente. 

En la Fig. 7.26 se ilustra la característica del relevador virtual cuando se permite que 

su Ia sea menor que la del dispositivo respaldado. Cuando el valor de corriente de 

cortocircuito es mayor a la Ia del dispositivo respaldado el intervalo de coordinación se 

conserva según se observa en la Tabla 7.8. Para valores menores la coordinación no es 

posible; el relevador virtual operará para su valor de Ia y la característica de tiempo de 

operación definida. 
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Fig. 7.25. Prueba para un caso de generación interna de la señal. 



Tabla 7.8. Ajuste del relevador virtual, ante i 

lu 1 '1 ;id.ip 1 com 
3.UJ l o 1.2y 

31.82 4.54 1.79 1.488 
28.28 4.04 2.08 1.77 
24.74 3.53 2.5 2.197 
22.98 3.28 2.8 2.496 
21.21 3.03 3.19 2.88 
19.79 2.82 3.6 3.29 
18.38 2.62 4.12 3.81 
16.97 2.42 4.82 4.51 
15.55 2.22 5.78 5.47 
14.14 2.02 7.16 6.85 

menores a la I a del dispositivo respaldado. 

13.43 1.91 8.10 7.80 
12.72 1.81 9.3 9.00 
12.02 1.71 10.86 10.55 
11.31 1.61 12.96 12.66 
10.60 1.51 15.93 15.65 
9.89 1.41 20.4 20.176 
9.19 1.31 27.86 27.56 
6.78 1.56 13.93 13.94 
6.22 1.43 18.88 18.93 
5.65 1.30 28.19 28.19 

10 
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Fig. 7.26. Característica tiempo-corriente del relevador adaptivo. 

En la Fig. 7.27 se presenta la verificación de coordinación en zona de reposición 

entre Relevador-Restaurador mostrada en la Sección 2.8.3. Este ejemplo se presenta en [15], 

la prueba se realiza verificando que el relevador no opere para toda la secuencia de operación 



del restaurador. Para la definición de la secuencia de operación del restaurador se utiliza los 

controles de la Fig. 7.28. El relevador adaptivo registra la dinámica del relevador ante las 

operaciones del restaurador. Para esta prueba se utilizo un relevador IAC con característica 

muy inversa, se realizó el ajuste de curvas obteniéndose la expresión analítica del relevador, 

esta expresión se introdujo en el relevador virtual. La zona de reposición fue según se 

recomienda en [13]. 

Operación instantánea Operación con retardo 
Curva A: 0.036 seg Contactos abiertos Curva B: 0.25 seg 

Fig. 7.27. Registro del integrador del relevador virtual ante la secuencia de operación de un restaurador. 

Fig. 7.28. Módulo de prueba Coordinación en zona de reposición Relevador-Restaurador. 



7.9. Conclusiones 

• En la adquisición de señales en tiempo real con relevadores electromecánicos y digitales 

se obtiene el cumplimiento del criterio de coordinación para cualquier valor de corriente 

de falla. Esto demuestra el cumplimiento de la adaptación automática de tiempo de 

operación. 

• Para el modelo de prueba utilizado para la adaptación de la corriente de arranque se 
observó que los relevadores electromecánico y de secuencia negativa son insensibles a la 
corriente de falla establecida en la prueba, el relevador adaptivo sí detecta la corriente de 
falla y es más sensible incluso que el relevador respaldado. 

• Para todos los casos estudiados utilizando archivo de señales el comportamiento del 
relevador adaptivo fue satisfactorio. 

• Para todos los casos estudiados la respuesta del relevador adaptivo utilizando el modo de 
prueba de generación interna de la señal fue satisfactoria. 

• Se realizó la prueba cuando se permite que la Ia del relevador virtual sea menor que la del 
dispositivo respaldado. Los resultados obtenidos demuestran las factibilidad de esta 
consideración. 

• También se presenta la verificación de coordinación en zona de reposición entre 
Relevador-Restaurador. La prueba se realiza verificando que el relevador no opere para 
toda la secuencia de operación del restaurador. Esta herramienta es útil en el proceso de 
coordinación con restauradores. 



C A P Í T U L O VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 Introducción 

En este trabajo de tesis se establecen los principios funcionales de un relevador 

adaptivo de sobrecorriente, el cual a diferencia de los relevadores convencionales tiene 

nuevos criterios de protección que permiten un incremento sustancial en la sensibilidad, y 

una reducción considerable en el tiempo de operación del relevador sobre todo en regímenes 

de carga reducidos. Se propone la estructura funcional de un relevador adaptivo de 

sobrecorriente, tanto para el elemento instantáneo como para el elemento de tiempo inverso. 

Se obtiene la representación matemática del relevador adaptivo. Se establecen las 

consideraciones de diseño y funcionales para generar el valor adaptivo de la corriente de 

arranque del relevador y la adaptabilidad de su tiempo de operación, a fin de obtener un 

relevador que automáticamente modifique sus parámetros de ajuste acorde al estado vigente 

del sistema eléctrico de potencia. 

Se establecen los criterios necesarios para el diseño del relevador de sobrecorriente 

adaptivo propuesto el cual no requiere de ningún ajuste por parte del usuario, la adaptabilidad 

de su corriente de arranque y el tiempo de operación las obtiene de forma automática. 



Conclusiones 

La introducción de conceptos adaptivos en la protección de sobrecorriente permite 

resolver las limitaciones de la protección de sobrecorriente, sin perder la 

compatibilidad con las protecciones de sobrecorriente convencionales. 

• Los criterios adaptivos propuestos, adaptación de la corriente de arranque y la 

adaptación del tiempo de operación, resuelven los problemas de falta de sensibilidad 

y los elevados tiempos de operación del relevador de sobrecorriente para la protección 

de fase. 

La adaptación propuesta de la corriente de arranque del relevador de tiempo inverso 

se obtiene variando la corriente de arranque en función de la corriente de carga. Para 

el cálculo de la corriente de arranque de un relevador de tiempo inverso se concluye 

que el método basado en el concepto de demanda de corriente es el más adecuado por 

tener una sensibilidad adecuada y menor requerimiento computacional. 

• La adaptación del tiempo de operación consiste en establecer el cumplimiento del 

criterio de coordinación para cualquier valor de corriente de falla. Para tal fin, es 

necesario obtener la expresión analítica del dispositivo respaldado. 

No se ha encontrado en la literatura una expresión que proporcione el mejor ajuste para 

todos los dispositivos de protección estudiados. Esto confirma la importancia de tener 

varios modelos de características en los programas de ajuste de curvas de dispositivos 

de sobrecorriente. 

La adaptación del elemento instantáneo del relevador de sobrecorriente es posible 

cuando la relación de impedancia de la fuente de generación respecto la impedancia 

total al punto de falla es alta, como es el caso de redes con cogeneración. El criterio 

adaptivo para el elemento instantáneo mantiene una cobertura de protección instantánea 

constante de la línea protegida ante variaciones en la magnitud de la corriente de 

cortocircuito. 



Los bloques de control para la adaptación de la corriente de arranque y el tiempo de 

operación pueden ser realizados de forma independiente; ya que la información de 

entrada y salida de cada bloque no es compartida. La utilización de ambos bloques 

adaptivos permite una mayor sensibilidad y menor tiempo de operación de la 

protección. 

Se presentaron dos alternativas de diseño para el relevador adaptivo de 

sobrecomente. La base del criterio de diseño fue la información requerida por el 

relevador adaptivo. La información de la corriente de arranque y la expresión 

analítica del dispositivo respaldado son necesarias para ambas alternativas. La 

corriente máxima en cambio, es un valor que puede ser introducido por el usuario 

(primera alternativa) o puede ser calculado por el propio relevador (segunda 

alternativa). 

Para evaluar a los algoritmos adaptivos propuestos fue importante la programación 

del relevador adaptivo de sobrecomente en un ambiente virtual. El relevador virtual 

puede operar con señales de tiempo real y emitir señales de disparo a interruptores; 

puede también adquirir señales grabadas en un archivo de datos, o generar 

internamente sus propias señales de prueba. La combinación de estas alternativas da 

gran flexibilidad para la prueba de algoritmos de protección. 

La expresión analítica generalizada y el método gráfico propuestos en este trabajo 

para el relevador de sobrecomente de tiempo inverso tanto para la zona de operación 

como de reposición, permite resolver en forma simple las tareas de análisis y diseño 

del relevador, aún en presencia de funciones no lineales. 

Se encontró útil la representación de la característica del relevador adaptivo de 

sobrecomente de tiempo inverso en un plano tridimensional para definir la zona 

operativa del relevador. 



8.3 Recomendaciones para trabajos futuros 

• Realizar la prueba de los algoritmos y principios adaptivos propuestos en una 

plataforma de hardware para evaluar la operación del relevador adaptivo en un 

ambiente real. 

• Crear una interfase de comunicación para suministrar en forma local o remota la 

expresión analítica de la característica de operación del dispositivo respaldado por el 

relevador adaptivo. 

• Evaluar la aplicación del relevador adaptivo en esquemas de protección de 

transformadores tanto en el lado de alta como en el lado de baja. 

• Evaluar la aplicación del relevador adaptivo para protección de motores en 

condiciones de arranque. 

• Evaluar la aplicación del elemento instantáneo del relevador adaptivo de 

sobrecorriente ubicado a poca distancia eléctrica de centrales generadoras y 

cogeneradoras. 

• Determinar nuevas aplicaciones de las técnicas adaptivas en otros tipos de protección. 

8.4 Aportaciones 

• Se proponen dos criterios adaptivos en el relevador de sobrecorriente como solución a 

problemas de sensibilidad y tiempos elevados de operación. Estos criterios adaptivos no 

han sido pubücados anteriormente en la literatura. Los criterios adaptivos son 

fimcionalmente independientes uno del otro. Los criterios adaptivos considerados son: 

adaptación de la corriente de arranque y adaptación del tiempo de operación del 

relevador. 



Los criterios adaptivos propuestos mejoran los índices de calidad del relevador de 

sobrecorriente, se obtiene una operación automática sin necesidad de ajustes por parte 

del usuario y se obtiene una adaptación continua a las condiciones operativas del 

sistema eléctrico de potencia. 

Coa los criterios adaptivos propuestos se simplifica la aplicación del relevador de 

sobrecorriente, ya que el propio relevador realiza el proceso de coordinación. 

Los principios adaptivos propuestos no requieren de ningún enlace de comunicación; 

la adaptación se realiza con información local en la del relevador. La aplicación de 

este relevador adaptivo es altamente recomendada en circuitos de distribución rurales 

donde no es costeable realizar la inversión en sistemas integrados de comunicación. 

Se proponen dos variantes para el diseño del relevador adaptivo. Se establecen los 

criterios de coordinación para cada variante, y se realiza una análisis comparativo 

entre ellas. 

Se realizó la programación del relevador adaptivo en un ambiente virtual, se 

utilizaron señales reales provenientes de un laboratorio de pruebas. 

Se presentan resultados satisfactorios de los algoritmos adaptivos propuestos, 

incluyendo casos con señales reales de operación. 
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APÉNDICE A 

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN DE 

SOBRECORRIENTE 



Históricamente, los relevadores fueron una de las primeras formas de protección en 

sistemas eléctricos de potencia y, en la actualidad, son uno de los dispositivos más utilizados 

en los sistemas de protección del sistema. La protección por relevadores se aplica mediante 

un arreglo de dispositivos, capaces de actuar ante la aparición de fallas o disturbios en 

cualquier sección del sistema eléctrico, y de actuar de forma automática en la desconexión de 

aparatos y/o en la emisión de señales de alarma. El sistema de protección por relevadores, 

puede consistir de uno o varios relevadores asignados para operar de forma instantánea y con 

retardo de tiempo. 

A.l Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso 

Los relevadores de sobrecorriente tiempo inverso fueron uno de los primeros 

relevadores de protección, y en la actualidad son ampliamente usados en el sistema eléctrico 

de potencia El relevador electromagnético usa el principio del disco de inducción [12]. Los 

relevadores estáticos y digitales emulan las características de operación de relevadores 

electromecánicos para facilitar la coordinación entre ellos, razón por la cual no son tratados 

en el presente estudio. 

El elemento de inducción (Fig. A. la) consta de una armadura magnética (1), en cada 

punta de polo tiene un anillo sombreador (2) dispuesto para abarcar parte de la sección 

transversal de la punta del polo; la bobina (3) está ubicada en la armadura. Dentro del espacio 

del polo está ubicado un disco de aluminio (4) libre para rotar en su eje (5). En el eje está 

ubicado un contacto (6) que cierra en los contactos (7) cuando el disco gira, en el otro lado 

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

Un electromagneto con un solo devanado es capaz de producir un torque en el disco, 

solo si el disco es afectado por dos flujos magnéticos desfasados en tiempo y espacio. Un 

flujo de corriente a través del devanado (3), crea un flujo magnético d>. Este se divide en dos 

flujos <I>i y O2, cada cual pasa a través de la bobina sombreada y no sombreada 

respectivamente. En la Fig. A. Ib se observa que los flujos están desfasados en espacio. En 

este sistema, en virtud de la presencia de una bobina sombreada, los flujos <E>i y <í>2 son 

desfasados en fase. Este desfasamiento es mostrado en el diagrama vectorial de la Fig. A. le. 
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Fig. A.l. Estructura funcional del relevador de sobrecorriente de inducción (a), acción de flujos magnéticos 
sobre el disco (b), diagrama vectorial (c). 

El flujo Oí (usado como referencia) induce una f.e.m. Ek la cual retrasa el flujo G>i a 

90°, la f.e.m. Ek provoca una circulación de corriente h. Esta corriente puede ser asumida en 

fase con Ek debido a la baja inductancia de la bobina. El flujo de corriente h crea el flujo 

el cual atraviesa el disco. El flujo <t>i puede ser considerado como la suma vectorial de los 

flujos y<l>k: 

Oí (A.1) 



donde <í>| es el flujo en la zona sombreada si el anillo sombreador estuviera ausente, este 

flujo coincide en dirección con el flujo de la sección no sombreada, y <E>k es el flujo debido a 

la presencia del anillo sombreador. Del diagrama vectorial de la Fig. A.le se observa que los 

flujos Oí y <í>2 no coinciden en fase, el ángulo relativo entre ellos es y. 

Los flujos <í>i y í>2 inciden en el disco induciendo en el una f.e.m. E\d y Eu las cuales 

están atrasados 90° con respecto a los flujos que los inducen. Se desarrollan las corrientes I\¿ 

y hd que están en fase con las f.e.m. respectivas. El flujo €>i interactúa con la corriente de 

eddy hd, y el flujo <E>2 con la corriente de eddy l\d. Esto resulta en un torque el cual provoca 

la rotación del disco: 

T = k<$1 0 2 eos(90-\[/) 0 2 sen\y (A.2) 

Desde que en un circuito magnético no saturado los flujos son proporcionales a las 

corrientes, y ambos flujos 3>t y <1>2 son producidos por la misma corriente 4, el torque 

actuando sobre el disco puede ser expresado como: 

r ¿.72 (A.3) T = klr sen\y 

La magneto permanente (8) funciona como un dispositivo amortiguador. Cuando el 

disco gira, las corrientes de eddy inducidas en el disco reaccionan con el campo del magneto 

permanente y crean un torque de oposición. El torque de oposición es proporcional a la 

velocidad del disco. La velocidad angular de giro del disco es proporcional a la magnitud de 

la corriente de operación. Esta característica produce una operación rápida para corrientes de 

operación grandes y lenta para corrientes cercanas a la corriente de arranque, originando así 

una característica de operación de tiempo inverso en función de la corriente. 

El resorte de espiral (no mostrado en la Fig. A.1), provee la característica de 

reposición de los contactos después de que la corriente de operación del circuito es removida 

y su valor es menor a la corriente de reposición. 



El torque es debido al cuadrado del flujo causado por la corriente (ecuación A.3). En 

el análisis anterior se asume una dependencia lineal entre la corriente y el flujo magnético, no 

se considera la saturación del electromagneto que es utilizado para obtener diferentes grados 

de inversión de las características tiempo-corriente producidas por el principio de inducción 

[13]. 

A.1.1 Características de operación de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso 

La característica de operación del relevador de tiempo inverso, representa el tiempo 

de operación en proporción inversa con la corriente que fluye en el relevador. La norma 

IEEE Std C37.112-1996 [13] define las tres características de operación más usadas en 

relevadores de tiempo inverso: Inversa, Muy Inversa y Extremadamente Inversa; estas 

características se muestran en la Fig. A.2. Estas curvas difieren en la razón en la que el 

tiempo de operación decrece a medida que la corriente se incrementa. 
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Fig. A.2. Grados de inversión de características de operación. 



En la Fig. A.3 se muestra una familia de características tiempo-corriente. Cada curva 

es mostrada para cada ajuste numérico de la escaía de la palanca de tiempo. El ajuste de la 

palanca de tiempo de una curva dada, establece diferentes tiempos de operación para el 

mismo nivel de corriente. En relevadores electromecánicos el ajuste de la palanca de tiempo 

se realiza dando un espacio mayor o menor entre contactos. Es posible obtener curvas 

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

Las curvas son dibujadas por el fabricante en términos de múltiplos de la corriente de 

arranque (corriente de cortocircuito / corriente de arranque), es decir estas curvas pueden ser 

utilizadas independientemente del ajuste del relevador. Esto es posible con relevadores tipo 

inducción donde el ajuste de arranque es por conexión de bobinas, es decir los amper-vuelta 

en el ajuste del arranque son los mismos para cada conexión. Además en un múltiplo dado de 

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

Fig. A3 . Familia de curvas de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. 



A.2 Relevador instantáneo de sobrecorriente 

El relevador instantáneo de sobrecorriente es diseñado para operar sin retardo de 

tiempo intencional cuando la corriente excede el ajuste del relevador. El relevador 

instantáneo es usado únicamente como protección primaria para reducción el tiempo de 

disparo del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Su zona de protección es ajustada 

a un 120% del valor de corriente de falla máxima en el nodo remoto (Fig. A.4). Una 

reducción en la magnitud de cortocircuito disminuye la zona de operación del relevador 

instantáneo de sobrecorriente, puede incluso perderse la protección instantánea en 

determinadas condiciones de operación. 

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

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

electromagnética Fe actúa sobre la armadura (2) para vencer el espacio 5. En este tipo de 

relevadores electromecánicos el número de vueltas de la bobina de armadura no causa 

cambio en el valor de la corriente. La fuerza Fe puede ser determinada: 

donde / es la corriente que fluye por la bobina del relevador, © es el número de vueltas de la 

dG bobina y — es la razón de cambio de la permeancia con respecto al desplazamiento de la 

(A.4) 

armadura. 

T 
Elemento 

T Elemento de 
tiempo inverso 

Fig. A.4. Zona de operación de un relevador instantáneo de sobrecorriente. 



Del diagrama de la Fig. A. 5 se observa que la fuerza Fe es contrarrestada por la 

fuerza de oposición Fs del resorte. Es evidente que para la operación del relevador la 

condición de Fe > Fs debe cumplirse, la armadura (2) girará en sentido de las manecillas del 

reloj y provocará el cierre entre los terminales (5) y (6) del contacto. Esto resulta en una 

energización del circuito auxiliar de disparo del interruptor (52) o el cierre del circuito de 

señalización (AL). 

En la Fig. A. 5b se representa el cambio en la magnitud de corriente que circula por la 

bobina del relevador. La corriente se incrementa (intervalo /i-fe) hasta alcanzar el valor de 

arranque Ia (corriente de operación) que provoca el cierre de contactos del relevador. Si 

después del cierre de contactos la corriente decrementa su valor (fe), cuando alcance el valor 

Ir (corriente de reposición) en el instante (¿4), la armadura retornará a su posición inicial y 

abrirá los circuitos de disparo del interruptor (52) y de señalización (AL). La corriente de 

operación del relevador es la comprendida entre el intervalo fe - fe en la Fig. A.5b. 

Valores comunes de la razón de reposición ( K d ) son de 0.7 a 0.95: 

(A.5) 
'a 

(a) (b) 

Fig. A.5. Estructura funcional del relevador de sobreconiente instantáneo (a), corriente de arranque y 
reposición (b). 



Un estudio de las características electromagnéticas y mecánicas del relevador hace 

evidente que, para garantizar el arranque del relevador, es necesario que una fuerza 

remanente exista a lo largo del viaje de la armadura Fr = Fe - Fs > 0. La Fig. A.6 representa 

las características electromagnéticas y mecánicas del relevador despreciando la fricción y el 

peso muerto en la partes móviles de la armadura. La característica electromagnética debe 

ocupar una posición mayor que la característica mecánica para permitir la operación del 

relevador. 

Un valor excesivo de la Fr no es conveniente, sobre todo al final del viaje de la 

palanca de armadura, porque cuando el relevador está operando, la armadura cerrará 

fuertemente provocando rebote y vibración, y el relevador tendrá una razón baja de Kd. Es 

necesario que las características electromagnéticas y mecánicas sean tan cercanas como sea 

posible una de la otra durante el viaje de la palanca. La Fig. A.6 corresponde a una corriente 

ligeramente mayor del arranque del relevador, en condición de falla la fuerza Fr es 

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

A.3 Fusibles 

Los fusibles son el más básico y poco efectivo dispositivo de sobrecorriente. Las 

funciones básicas de los fusibles son sensar las condiciones actuales del sistema, interrumpir 

una falla rápidamente y coordinar con otros dispositivos de protección [14,15,16]. 

Fe0 

Fa 

F ' 

5 0 
Fig. A.6. Características electromagnéticas y mecánicas del relevador. 



El proceso de interrupción de corriente en el fusible, posterior al calentamiento y 

fundición de la laminilla fusible al circular una sobrecorriente, consta de tres etapas básicas: 

iniciación del arco eléctrico, al fundirse la laminilla se da el primer paso para la separación 

del sistema, debido a la diferencia de potencial existente entre las terminales del fusible se 

origina un arco eléctrico; eliminación del arco, el arco es eliminado mediante un proceso de 

confinamiento y enfriamiento en el interior del fusible; interrupción de corriente, dadas las 

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

El material de la laminilla fusible determina el tipo de curva de operación del fusible. 

Existen fusibles de un elemento y dos elementos. Los fusibles de un elemento utilizan 

aleaciones de estaño, cobre o plata, los elementos de estaño tienen baja temperatura de fusión 

(232 °C) y los de cobre o plata funden a 960 y 1080 °C respectivamente. Los fusibles con dos 

elementos incorporan dos materiales en serie, un extremo usualmente de cobre estañado 

unido por medio de un bobina de soldadura; en sobrecargas la soldadura funde a un valor de 

tiempo predeterminado provocando la separación de los elementos fusibles, en cortocircuitos 

el elemento fusible se funde antes que la soldadura. 

La longitud y la sección transversal del elemento fusible determinan la corriente y el 

tiempo necesario para fundir el elemento. La longitud determina la cantidad de calor que 

puede ser conducido hacia el centro del elemento; con baja corriente, un elemento largo 

gradualmente desarrolla un punto caliente en su centro, y rompe tan pronto como el punto 

caliente alcanza la temperatura de fundición. Con la misma corriente un elemento corto 

desarrolla un punto caliente que no alcanza la temperatura de fundición, dejando al elemento 

caliente pero sin fundir. Durante una corriente elevada el incremento de temperatura es más 

rápido, ningún elemento, ni el corto ni el largo tienen tiempo de conducir el calor hacia el 

centro. El tiempo de fusión para altas corrientes depende además de la magnitud de la 

corriente y la sección transversal. 

Los fusibles pueden clasificarse en dos tipos: fusible de expulsión y fusible limitador. 

El tipo de instalación determina tipo de fusible. El fusible de expulsión emplea fibra 



deionizante en las paredes interiores del tubo de expulsión para confinar el arco e interrumpir 

la corriente de falla, y son utilizados en aplicaciones con bajos niveles de corriente de 

cortocircuito. Los fusibles limitadores emplean arena de cuarzo para interrumpir el arco, son 

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

A.3.1 Fusible tipo expulsión 

El fusible tipo expulsión produce ruido, gases calientes deionizantes y expele 

partículas calientes cuando opera, por lo que su aplicación esta limitada a lugares donde los 

gases son libres para ventilarse y no presenta aspectos de seguridad; es comúnmente usado en 

postes y estructuras elevadas. 

Un fusible tipo expulsión consiste de tres partes básicas: arandela de contacto, 

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

Los fusibles tipo expulsión pueden subdividirse por su apariencia en: cerrados, son 

recomendados en instalaciones congestionadas donde es requerida la circulación de personal 

cerca de los fusibles energizados, estos fusibles presentan señalización de su operación; 

abiertos, presentan facilidades para la intercambiabilidad de los tubos de expulsión; de 

elemento descubierto, son usados en instalaciones rurales donde el nivel de corriente de 

cortocircuito es bajo, es barato y provee señalización (Fig. A.8). 

Arandela de contacto 

Hemaito 
fusible 

Cable flexible 
de extensión 

Fig. A.7. Partes principales de un fusible de expulsión. 
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Fig. A-8. Tipos de fusibles: a) abierto, b) cerrado y c) de elemento descubierto. 

La operación del fusible depende del tipo de interrupción de corriente, de su 

característica de operación y velocidad. 

Interrupción de corriente. Cuando la corriente sensada por el fusible es superior a la máxima 

corriente de conducción del fusible, se origina un proceso de calentamiento del elemento 

fundible; la velocidad de este proceso está en dependencia de las características físicas del 

elemento fundible y del valor de corriente que circule por el fusible. El restablecimiento del 

arco de corriente después de que la corriente pasa por cero es prevenido por la presencia de 

gases deionizantes, y por la presión extrema del gas y turbulencia, el cual incrementa la 

capacidad dieléctrica del tubo. 

Características de operación. Las relaciones de mínimo tiempo de fundición y máximo 

tiempo de liberación de la falla (Fig. A.9) son determinadas por pruebas. El intervalo entre la 

iniciación de la corriente de falla y la iniciación del arco eléctrico dentro del tubo del fusible 

es el tiempo de fusión. El intervalo durante el cual el arco se extingue es el tiempo de arqueo. 

El tiempo de fusión más el tiempo de arqueo es el tiempo de liberación. 
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Fig. A.9. Características de mínimo tiempo de fundición y máximo tiempo de liberación de un fusible. 

Velocidad. El estándar NEMA [17] divide los fusibles tipo expulsión en rápidos y lentos, 

designados K y T respectivamente (Fig. A. 10). La distinción entre estos dos tipos de fusibles 

es su razón de velocidad, la cual es la razón entre corrientes de fundición en 0.1 y 300 

segundos para fusibles de 100 amp y, en 0.1 y 600 segundos sobre 100 amp. Fusibles lentos 

tienen razones de velocidad entre 10 y 13 y los fusibles rápidos entre 6 y 8.1 
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Fig. A. 10. Fusible tipo expulsión rápido (K) y lento (T). 



A.3.2 Fusible tipo limitador 

Los fusibles limitadores son silenciosos y no producen gases, su uso es permitido en 

áreas confinadas. Su alto nivel de interrupción los hace aplicables en ubicaciones donde el 

nivel de cortocircuito es más alto que los rangos de fusible tipo expulsión. Los dos 

componentes principales en la construcción de un fusible limitador son la laminilla fusible, la 

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

La plata es utilizada porque tiene un mejor balance de propiedades para producir el 

rango de amperaje más alto para un tamaño físico mínimo, y también por sus características 

de fundición. La laminilla fusible no es sometida a daño por debajo de corrientes que 

provoquen temperaturas de fundición de 960 °C, cuando la laminilla alcanza esta temperatura 

basta un pequeño incremento para fundir y vaporizar el metal. Esta característica es deseable 

para minimizar la cantidad total de energía liberada en el fusible durante una interrupción. El 

fusible consta de varios alambres de plata o elementos arcoiris suspendidos sobre una 

cubierta, cada uno tiene pequeños orificios de control que distribuyen mejor el calor y 

ayudan a formar la característica tiempo-corriente del fusible. Cuando la falla ocurre, el calor 

es generado tan rápidamente que poco se escapa. 

Durante corrientes elevadas de falla la laminilla se fiinde instantáneamente en toda su 

longitud para interrumpir la corriente, después de esta interrupción, el calor del arco es 

transferido a la arena transformándola en una estructura cristalina conocida como fiilgurate. 

Esta transformación resulta en una repentina inserción de impedancia adicional y el 

subsecuente desarrollo de un arco de voltaje; cuando el arco de voltaje del fusible excede al 

del sistema, el arco es eliminado y la acción del fusible es terminada (Fig. A.l 1). La función 

de la arena de cuarzo es absorber el calor generado por la laminilla fusible sin presentar 

características conductivas, el tamaño de los granos de arena y el método de empaque pueden 

tener influencia en la característica de operación del fusible. 



Fig. A. 11. Operación de un fusible limitador. 

La conexión en serie del fusible tipo limitador y el fusible tipo expulsión, resulta en 

una característica compuesta que ofrece una acción rápida para corrientes de falla elevadas y 

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

ejemplo de esta conexión [15]. 
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Fig. A. 12. Conexión fusible tipo limitador y fusible tipo expulsión. 
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Fig. A. 13. Curvas de tiempo para restauradores hidráulicos. 

Operaciones rápidas Operaciones tenías 
(contactos carados) (contactos «irados) 

Intervalos de recierre 
(contactos abiertos) 

Fig. A. 14. Ejemplo de secuencia de operación de un restaurador. 

A.4.1 Clasificación de restauradores 

Los restauradores son clasificados en dependencia de su número de fases, el tipo de 

control (hidráulico o electrónico) de operación y el medio de interrupción de corriente (aceite 

o vacío). 



Número de fases. Los restauradores se clasifican por el número de fases en restauradores 

monofásicos y trifásicos. Los restauradores monofásicos son utilizados para proteger líneas 

monofásicas o para aislar cargas monofásicas en circuitos trifásicos. Los restauradores 

trifásicos son utilizados cuando se requiere disparar las tres fases para una falla permanente, 

como es el caso para motores trifásicos, previniendo fases abiertas. Los restauradores 

trifásicos tienen dos modos de operación en dependencia si es permitido el disparo 

monopolar. 

Tipo de control. Por el tipo de control los restauradores se clasifican en hidráulicos y 

electrónicos. El control hidráulico supervisa la sobrecorriente por una serie de bobinas de 

disparo conectadas en serie con la línea, cuando la corriente excede la corriente mínima de 

disparo, un émbolo es desplazado dentro de la bobina para abrir los contactos de disparo; el 

tiempo y la secuencia de operación son obtenidos por la circulación de aceite a través de 

cavidades separadas. La corriente mínima de disparo y la capacidad continua de corriente son 

dependientes del diseño de la bobina. En la Fig. A. 15 se muestra un esquema de un 

restaurador con control hidráulico. 

Terminales 

Mecanismo 
Hidráulico 

Contactos 
Móviles 
(embolo) 

Operación 
manual 

Bobinas de 
disparo 

Fig. A.15. Esquema de un restaurador con control hidráulico. 



El control electrónico es más flexible, más fácil de ajustar y más exacto que el control 

hidráulico, permite cambio de características de tiempo-corriente, nivel de corriente de 

disparo y secuencias de operaciones del restaurador. El diagrama de operación de un 

restaurador con control electrónico es mostrada en la Fig. A.16. Las corrientes secundarias de 

los TC son llevadas al circuito de disparo; cuando estas corrientes exceden el nivel del 

corriente de ajuste definido en el Sensor de corriente, se activan los circuitos de Detector de 

nivel y Temporizador son activados. Después de un retardo de tiempo dado por la 

característica tiempo-corriente del restaurador el Circuito de disparo es energizado, este 

circuito emite la señal de disparo al restaurador. Un Relevador de secuencia arranca los 

Temporizadores de recierre y restauración; después de expirar el tiempo del Temporizador 

de recierre una señal de recierre es enviada al Restaurador; cuando expira el Temporizador 

de restauración el Relevador de secuencia inicializa el programa de control a la posición 

inicial. 

Medio de interrupción. Los restauradores utilizan aceite o vacío como medio de interrupción. 

Los restauradores utilizan el aceite para interrumpir el arco y ofrecer aislamiento. El 

restaurador de vacío utiliza un medio de interrupción que provee las ventajas de 

mantenimiento reducido y mínima reacción externa durante la interrupción. 

Para la selección de un restaurador deben revisarse los siguientes aspectos: voltaje del 

sistema, máximo nivel de corriente de cortocircuito, máxima carga, mínima corriente de falla 

y coordinación con otros dispositivos. 

Tierra 
Fig. A.16. Diagrama de operación de un restaurador con control electrónico. 



A.5 Seccionalizadorcs 

El seccionalizador es un dispositivo de protección que aisla secciones falladas de 

líneas, y es usado en conjunción con un restaurador o un relevador. El seccionalizador no 

interrumpe corrientes de falla, cuenta el número de operaciones del dispositivo restaurador y 

abre mientras este dispositivo de respaldo este abierto. Esto permite que los dispositivos de 

respaldo operen para restaurar las secciones no falladas de la línea. Si la falla es temporal, el 

seccionalizador se restaurará después de un período de tiempo definido. 

Un seccionalizador ofrece ventajas sobre los fusibles, en términos de seguridad y 

conveniencia. Después de una falla permanente, la capacidad de cierre en falla simplifica la 

verificación del circuito; si la falla está presente la interrupción toma lugar con seguridad por 

el dispositivo de respaldo. La línea puede ser verificada y restaurada en servicio con más 

velocidad y conveniencia. 

A.5.1 Principio de operación de los seccionalizadores 

Los componentes principales de un seccionalizador son sus contactos, un sistema de 

resortes controlados, un mecanismo de operación de solenoide inmersos en aceite y 

encerrados dentro de un tanque. El sistema de eslabón tiene una clavija y un nivel de disparo 

para disparar los contactos, se conecta en el mango de operación externo para operaciones 

manuales de restauración y disparo. La clavija puede ser cambiada para ofrecer uno, dos o 

tres operaciones. El esquema de un seccionalizador es mostrado enlaFig. A. 17. 

La función del solenoide se muestra en la Fig. A. 18. La bobina del solenoide en serie 

con la línea conduce corriente de carga. Cuando una sobrecorriente ocurre, incrementa la 

fuerza magnética del solenoide desplazando el émbolo hacia abajo. Este desplazamiento 

provoca un flujo forzado de aceite en el espacio entre el émbolo y la válvula, al mismo 

tiempo el émbolo comprime el resorte de control, esta es la posición de disparo. Cuando la 

falla es interrumpida por el dispositivo de respaldo, la corriente disminuye y la fuerza 



electromagnética de la bobina del solenoide disminuye; el émbolo es desplazado por la 
fuerza del resorte de control hacia arriba moviéndolo a su posición inicial. El aceite es 
forzado hacia la válvula a través de la válvula de bola hacia la parte inferior del émbolo para 
evitar el desplazamiento hacia abajo. Si la falla es temporal y es eliminada por el restaurador, 
el pistón se autoreposiciona. Si la falla no es temporal, el émbolo completa otro ciclo hasta 
que el pistón accione el sistema de disparo causando la apertura de los contactos. El número 
de operaciones es definido por la clavija de ajuste. 

Debido a que no posee característica de operación tiempo-corriente, un 
seccionalizador tiene las siguientes ventajas: puede ser aplicado entre dos dispositivos con 
curvas de tiempo muy cerradas y puede ser usado para restaurar conexiones donde las 
magnitudes altas de corriente de falla impide la coordinación con fusibles. 

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

Terminales Protección contra descargas 

\ Cubierta de aluminio 

Modo de operación 

Contac tos 

Bobina de 
solenoide 

Nivel de disparo 

Fig. A.17. Esquema de un seccionalizador. 



Palanca de 
disparo 

Clavija de ajuste 

1* disparo 

2 S disparo - F 

3 " disparo 

Bobina de 
soleooide 

Montaje de Palan 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

Fig A. 18. Secuencia de operación de un seccionalizador: a) Partes principales, b) La fuerza magnética desplaza 
el embolo hacia abajo, c) El movimiento del embolo permite la carga de aceite en la cámara desplazando el 

pistón, d) El disparo es realizado después de 3 cargas sucesivas de aceite bajo la posición de disparo. 

Los siguientes factores deben ser considerados en la aplicación de seccionalizadores: 

voltaje del sistema, máxima corriente de carga, máximo nivel de corriente de falla y la 

coordinación con otros dispositivos. 



APÉNDICE B 

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LOS DETECTORES DE 

FALLA DE INCREMENTO DE CORRIENTE Y EL 

DETECTOR TRANSITORIO 



Un detector de fallas debe tener dos características fundamentales: a) suficiente 

sensibilidad para detectar fallas con corrientes reducidas, lo que implica valores altos de su señal 

de salida cuando la ventana de datos está cruzando por el instante de falla; b) inmunidad al ruido 

presente en la corriente de falla, lo que requiere una caída rápida a cero de su señal de salida 

cuando termina el cruce de la ventana. La comparación entre los dos detectores estudiados en este 

trabajo se hace sobre la base de estas dos características. 

Bl. Comparación de sensibilidad 

Para analizar la sensibilidad de los detectores de fallas se estudió su comportamiento ante 

corrientes de falla de valores reducidos. La magnitud de la corriente de falla puede expresarse en 

por unidad con respecto a la corriente de prefalla a los efectos de este estudio. De la Fig. Bl a la 

Fig. B4 se presentan las salidas de ambos detectores para diferentes valores de corriente de falla 

sin componente aperiódica. Se utilizó el sistema eléctrico descrito en [26] para generar las señales 

de prueba. Se observa que, para todos los casos, la sensibilidad que ofrece el detector transitorio 

es mayor a la del detector de incremento de corriente, aún cuando en estas simulaciones se utilizó 

el Modelo 2 del detector, por las razones explicadas en [30], Es conveniente observar que el 

detector transitorio es sensible incluso a fallas en que la corriente es de 1.1 p.u., es decir, es 

prácticamente igual a la de prefalla en magnitud. En este caso el detector transitorio está 

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

B2. Comparación de inmunidad al ruido 

Esta comparación puede hacerse con referencia a la Fig. 4.2 y 4.5, que presentan las 

señales de salida de ambos detectores en presencia de corrientes de falla contaminadas con ruido. 

En la Fig. 4.2 se observa que el algoritmo de incremento de corriente es afectado por la 

componente aperiódica exponencial; esto genera dificultades para su aplicación en la lógica de 

operación del relevador adaptivo, ya que sería necesario esperar hasta que se desactive el detector 

para tomar determinadas decisiones lógicas. En la Fig. 4.5 se observa que el detector transitorio 

no presenta dificultades ante señales de corriente contaminadas y ofrece una respuesta con 

mejores características para su aplicación en el relevador adaptivo. 



(a) (b) 

Fig. B.l. Comparación de detectores de falla para 1^=10 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente. 

(a) (b) 

Fig. B.2. Comparación de detectores de falla para 1^=5 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente. 

(a) (b) 

Fig. B.3. Comparación de detectores de falla para 1^=2.5 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente. 



(a) (b) 

Fig. B.4. Comparación de detectores de falla para 1«*= 1.1 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente. 

En este trabajo se utiliza un detector transitorio para la detección de fallas, presenta una 

alta sensibilidad para detectar fallas de baja corriente y no resulta afectado por la presencia de 

ruido en la corriente de falla. Su comportamiento es muy superior al del detector de incremento 

de corriente. Con este método puede detectarse tanto el inicio como el fin del cortocircuito, que 

son informaciones necesarias para la lógica de control de Ia. 



APÉNDICE C 

ALGORITMOS DE REGRESIÓN NO LINEAL 



Cl. Regresión polinomial 

Para patrones de datos no lineales, el ajuste puede ser obtenido con modelos de líneas 

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

polinomios [57], 

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

polinomio de grado m. 

y = ÜQ + axx + OjX2 H h amxm + e ( C . l ) 

La suma de /=1 hasta el número de datos n del cuadrado del residual es: 

(C.2) 

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

dSr 
2 5 > r M ° o 

2 + alx + a2'x Jf"+amx m )) 'm 

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

conjunto de ecuaciones normales: 



«oí*,- ^ I * 2 = 2>, X 

Las sumatorias son de /=1 hasta Las ecuaciones son lineales y tienen /w+1 

incógnitas: a 0 , a l 5 ~ ' ,a m . El problema de determinar polinomios por mínimos cuadrados de 

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

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

estimado. 

C2. Regresión no lineal 

El ajuste de datos no lineales se logra con modelos en los cuales existe una dependencia 

no lineal en sus parámetros. La regresión no lineal se basa en la determinación de los parámetros 

que minimizan la suma de los cuadrados de los residuales. La solución debe proceder en un 

aspecto iterativo y su solución exitosa es altamente independiente de un buen punto inicial de los 

parámetros. 

El método de Gauss Newton es un algoritmo de optimización utilizado para minimizar la 

suma de los cuadrados de los residuales entre datos y ecuaciones no lineales. Se utiliza la 

expansión de la serie de Taylor para expresar la ecuación original no lineal, en una forma lineal 

aproximada. Entonces la técnica de mínimos cuadrados puede ser usada para obtener nuevos 

estimados de los parámetros que se mueven en la dirección de minimización del residual. 

(C.3) 



Para ilustrar lo anterior, la relación entre la ecuación no lineal y los datos puede ser 

expresada en forma general como: 

.V/ = / ( * * ; « ( c - 6 ) 

donde y( valor medido de la variable dependiente, /(;e¿; a0 ̂ , • • •, am) es la ecuación que esta en 

función de la variable independiente x¡ y una función no lineal de los parámetros a0,al,...,am, 

y e¡ es el error. En forma abreviada: 

y¡=f(xl)+e¡ (C.7) 

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

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

donde j es el valor inicial y j+1 es el valor predecido, Aa0 y Aax es la diferencia entre el valor 

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

parámetros: 

H \ J. i (C-9) 
C/Gq cttj 

En forma matricial: 

{d)=[Z}\M}+{E (C.10) 



En forma desarrollada: 

y^Axi) 
y 2 - / f e ) 

y»-Ax») 

S/i 
5 a0 6a, 

V2 5/2 

òa0 Òa 1 

Vn V» 
5a0 

\Áa0\ {e0 

I Aax 'i (C.ll) 

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

hacia el mínimo: 

^ o = * o j + i ~ a o , j > = a \ , j + \ - « i j (C.12) 

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

una tolerancia predefinida. 



APENDICE D 

CONSIDERACIÓN DEL INTERVALO DE COORDINACIÓN 

EN EL AJUSTE DE CURVAS 



La pareja de valores tiempo-corriente de la característica de operación del dispositivo 

respaldado es usada para obtener la expresión analítica de un programa de ajuste de curvas; estos 

valores pueden ser proporcionados con información de la característica del dispositivo 

únicamente, o sumándole el intervalo de coordinación A T al tiempo de operación de la 

protección. La decisión de incluir o no este intervalo en la pareja de valores tiempo-corriente, 

debe evaluarse bajo la conveniencia de obtener expresiones analíticas más exactas de un 

programa de ajuste de curvas y en la reducción en la carga computacional durante la operación 

del relevador adaptivo. 

El proceso de ajuste de curvas puede realizarse en dos variantes para el cumplimiento de 

(5.4): a) introducir el conjunto de valores tiempo-corriente del dispositivo respaldado en el 

programa de ajuste de curvas e incluir la expresión analítica resultante F„_x (lk) en (5.7) o (5.10); y 

b) considerar la constante de coordinación (A7) en la pareja de valores tiempo-corriente para 

obtener la expresión analítica F j ^ (lk) = ( l k )+AI del relevador adaptivo directamente. 

En las Secciones 5.4.4 a 5.4.7 y 5.4.8 se evalúo la primera variante para un conjunto de 

relevadores, fusibles y restauradores utilizando la función T(Ik) y H(Ik) respectivamente; en este 

apéndice se evalúa la segunda variante según (D.l) para los dispositivos seleccionados en la 

Sección 5.4.8. Se presenta un estudio comparativo de las dos alternativas para determinar la 

conveniencia de introducir la constante ATen el proceso de ajuste de curvas. 

DI. Relevadores 

En la Fig. D.l se muestran los resultados obtenidos para la adaptación de T(h) de los 

relevadores digitales B y D, y los relevadores electromecánicos J y K. En las Tablas D.l y D.2 se 

muestran los índices estadísticos del ajuste de curvas. Se observa que se obtienen prácticamente los 

mismos resultados que los mostrados en la Sección 5.4.4 (Fig. 5.8, Tablas 5.1 y 5.2) excepto para la 

(D.l) 



ecuación (1) en el ajuste del relevador B, donde el error incluyendo A T es ligeramente peor; en 

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

En la Fig. D.2 se muestran los resultados gráficos y en las Tablas D.3. y D.4 los índices 

estadísticos para la función #(/*); los errores obtenidos en el ajuste de las curvas de los relevadores 

electromecánicos J y K fueron un 50% menores que los obtenidos en la Sección 5.4.8, y en general 

se mejoraron los índices estadísticos. 

i : 

(a) Relevador B (b) Relevador D 

• i • l —r l TTI i l ' r— ! 

r\ Í 1 í : : í i i : M 

i r - U L L i ; ; ; i i n ; • ¡: 

(c) Relevador J (d) Relevador K 

Fig. D. 1. Ajuste para relevadores digitales y electromecánicos T(h)-

Tabla D.l. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones exponenciales T(Ik). 

E c t t a « é & { 2 ) 1 . u i M . n \¿) 

S EMED EMAX <5 s EMED EMAX o s EMED EMAX o 

3.147 0.758 0.257 0.67 000 000 000 000 0.034 -0.06 0.081 0.131 

0.008 -0.042 0.017 0.034 000 000 000 000 000 -0.006 0.008 0.013 

6.51 0.013 2.13 0.807 0.237 000 0.249 0.172 0.003 000 0.03 0.026 

3.62 -0.219 0.675 0.528 0.028 000 0.078 0.05 0.003 000 0.038 0.021 



Tabla D.2. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones poiinomiales T(Jk). 

Relev. •Ecuación (6) Ectiacíóa (7) Ecuación (8) 

s E M E D EMAX G s EMED E M A X o s E M E D E M A X o 

1.819 -0.57 0.488 0.509 0.43 -0.29 0.216 0 .247 209.15 19.46 5.547 7 .23 

0.007 0.03 0.04 0.038 0.003 -0.02 0 .018 0.021 3 .045 2.305 0.663 0.872 

0 .023 000 0.107 0.054 0.004 000 0.04 0.025 8.3e3 000 73.96 34.57 

Ü É - i l 
0.003 0 0 0 0.036 0.018 0.002 000 0.033 0.015 742.5 0 0 0 21.4 8.617 

Tabla D.2. (Continuación) 

R e í e v E c u a c i ó n (9) 

s EMED E M A X <j 

B- 0.023 0.026 0.0S3 0.06 

& 0.004 0.023 0.028 0.028 

J 0.003 0 0 0 0 .03 0.022 

p X f h 0.002 000 0.036 0.016 
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<b) Relevador D 

(c) Relevador J (d) Relevador K 

Fig. D.2. Ajuste para relevadores digitales y electromecánicos H(Ik). 



Tabla D.3. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones exponenciales H(Ik) . 

í.Biete^';:;: ir y ^ e t t á e í t B t . . Ó^yi i i y E e a a d ó a <2) E c u a c i ó n 

S EMED EMAX a s EMED EMAX a s EMED EMAX o 

P ;.;B:: '-y-;;' 6.26 -0.05 0.473 0.945 000 000 000 000 0.017 0.059 0.042 0.092 

0.152 0.172 0.065 0.147 000 000 000 000 0.003 0.022 0.024 0.042 

0.169 0.027 0.211 0.13 0.004 000 0.03 0.024 000 000 0.015 0.008 

0.114 0.017 0.136 0.093 0.002 000 0.031 0.013 12.22 -0.738 1.307 1.23 

Tabla D.4. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones polinomiales H(I¿) . 

iRefev:; k ( 6 ) Ecüucióü ( 7 ) E c u a c i ó n ( 8 ) 

s EMED EMAX CT S EMED EMAX CT s EMED EMAX <5 
1.2e3 59.6 10.92 11.94 1.671 0.506 0.188 0.43 45.31 4.98 1.62 2.243 

205.5 28.137 0.752 4.77 2.01 0.737 0.284 0.473 3.86 2.243 0.552 0.654 

Inf Inf Inf Inf 000 000 0.013 0.007 1.27 000 0.45 0.325 

1.6e6 -84.9 1.2e3 329.9 000 000 0.037 0.014 0.593 000 0.388 0.198 

Tabla D.4. (Continuación) 

S e í e v , Ccuaciótt (9 ) . 

S EMED EMAX a 
0.084 •0.15 0.072 0.096 

0.02 0.068 0.042 0.047 

f 000 000 0.01 0.006 

K 0.001 000 0.027 0.009 

La variante de incluir A7 en T(Ik) no significó un cambio sustancial en los ajustes obtenidos, 

sin embargo no fue así para H(h) donde se obtuvo una reducción en los errores de hasta un 50%. 

D2. Fusibles 

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

función T(h) (Fig. D.3a) como para H(Ik) (Fig. D.3b). Los resultados mostrados en las Tablas D.5 y 

D.6 para la función T(h) presentan errores excesivamente grandes aunque con pequeña mejoría. 

Los resultados obtenidos en el ajuste de los fusibles 1 y 2 para H(h) son presentados en la 

Fig. D.3b y en las Tablas D.7 y D.8; se observa que el ajuste para el fusible 1 es menor con la 



variante presentada en el presente Apéndice, pero es peor para el fusible 2, aunque la diferencia en 

los errores es de poca significancia. 

i—< - *f • i • <• i .—i... i-4' <*tf H f " ** 
4> UMiMI H»»»!«» 14 " 

•i—4-
i'í'ftíi 

t* t f l s9IBlMMIt 

«I I ] |_ 

(a) Fusible 1 y 2, función 7\It). 

(b) Fusible 1 y 2, función #(/*)• 

Fig. D.3. Ajuste para fusibles 1, 2, a) función T(Ik), b) función íf(4). 

Tabla D.5. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones exponenciales T(Jk). 

E c u a c i ó n ( 1 ) B e u a c í ó u (2 ) E c u a d ó n 0 ) 

s EMED EMAX a s EMED EMAX o s EMED EMAX a 
: 7.2e5 57.48 555.2 321.8 5.9e6 000 2.1e3 1.0e3 3.7 e6 0.537 I.6e3 1.3e3 

140.59 1.61 6.88 5 3 0 3.2e3 8.27 31.52 32.77 19.713 000 2.57 Inf 

Tabla D.6. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones polinomiales T(h). 

p K S É W ^ : í . i c a a c í ó s (6-) E c u a c i ó n ( 7 ) E c u a c i ó n ( 8 ) 

s EMED EMAX o s EMED EMAX CT s EMED EMAX <j 

l .Se3 -1.219 34.52 21.3 1.4e4 000 69.89 60.92 1.3e6 000 615.40 589.06 

í-' = V Í 36.37 0.14 5.0 4.26 0.957 000 0.767 0.691 1.0e3 000 20.77 23.34 



Tabla D.6. (Continuación) 

Eeu&ciôu (9) 
S EMED EMAX (5 

1 9.7e4 000 187.48 155.87 

1.77 0.001 0.944 0.942 

Tabla D.7. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones exponenciales H(Jk). 

• R e f l í f e E a i à c f é & ( I ) E c u a c i ó n (Z) E c u a c i ó n (3> 

s EMED EMAX o S EMED EMAX <5 s EMED EMAX a 

3.16 0.117 0.893 0.672 000 000 0.03 0.026 0.01 0.009 0.156 0.092 

: 2 / 0.67 0.048 0.548 0.366 0.66 000 0.519 0.469 16.18 -0.83 2.86 Inf 

Tabla D.8. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones polinomiales / / ( /*) . 

í F H s f t k :-.. E f c i a a ó i j ( 6 ) Ecuac ión ( 7 ) Etuac iÓB ( 8 ) 

s EMED EMAX a S EMED EMAX a S EMED EMAX CT 
1 1,4« 12 -1.2e5 1.2e6 4.0e5 000 000 0.028 0.013 0.35 000 0.517 0.196 

13e6 -148.0 1 .U3 445.4 0.024 000 0.105 0.059 5.36 000 0.456 0.276 

Tabla D.8. (Continuación) 

f u á f c l é E c u a c i ó n ( 9 ) 

S EMED EMAX a 
0.01 000 0.056 0.03 

2 0.106 000 0.215 0.123 

D.3 Restauradores 

Los resultados gráficos y estadísticos del ajuste de curvas efectuado a los restauradores 1 y 

3 son mostrados en la Fig. D.4 y en las Tablas D.9 y D.10 respectivamente. El ajuste obtenido para 

la función T{Ik) no presenta una diferencia significativa respecto a los resultados presentados en la 

Sección 5.4.7. Para la función HQk) (Tablas D. 11 y D.12) el ajuste para el restaurador presenta una 

mejora poco significativa, pero para el restaurador 3 el error máximo obtenido pasa de 200 a 4 

ciclos, sin embargo el mejor ajuste para el restaurador 3 es el obtenido con la función T(h). 
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(b) Restaurador 1 y 3, función H(I¿) 

Fig. D.4. Ajuste para restauradores 1 y 3, a) función T(Ik), b) función H(Ik). 

Tabla D.9. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones exponenciales. 

j ^ s í a s r a t é r I c t t a c i s a ( i ) .Ecuac ión 0 0 E c u a c i ó n 0 } 

s EMED EMAX o S EMED EMAX o s EMED EMAX <3 

i 27.45 -2.13 1.93 1.98 000 000 000 000 0.129 -0.131 0.14 0.254 

0.242 -0.018 0.326 0.186 90.11 000 7.83 4.24 0.031 000 0.091 0.124 

Tabla D. 10. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones polinomiales. 

B e s t a u j r a d o r , Ecuación (&> - E c u a c i ó n í 7 ) . . JEciiaeión (S) 

• -
s EMED EMAX a s EMED EMAX a s EMED EMAX <3 

342.06 -6.75 8.97 8.27 25.60 -2.23 1.79 1.91 !.7e4 204.15 49.56 66.52 

0.015 -0.001 0.087 0.055 0.008 000 0.063 0.044 0.791 000 0.733 0.336 



Tabla D.10. (Continuación) 

R e s t a u r a d o r E c u a c i ó n (5*) 

i f l l l l l l p ! ! s EMED EMAX <s 
I l i l l É S I ! 56.71 -3.28 2.73 2.84 

0.002 000 0.028 0.024 

Tabla D . l l . Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones exponenciales. 

Res£a"B r a d a r fienacióo ( t ) E c u a c i ó n (2 ) E c u a c i ó n ( 3 ) 

S EMED EMAX a S EMED EMAX o S EMED EMAX <3 

7.76 0.751 0.409 1.05 000 000 000 000 000 0.01 0.005 0.013 

6.16 0.061 1.067 0.938 1.292 0.002 0.5 0.508 38.65 -1.601 2.9 4.396 

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

R e s t a u ra í í&r; E c u a c i ó n ( 6 ) E c n a c i ó ü ( 7 ) Ketiación (8.) 

S EMED EMAX a S EMED EMAX a S EMED EMAX (7 

i 4.2e9 -7.6e3 6.4e4 2.1e4 0.184 -0.209 0.083 0.143 39.67 3.07 1.063 2.09 

7.2e3 -8.366 85.166 28.41 0.027 000 0.091 0.054 0.144 000 0.182 0.126 

Tabla D. 12. (Continuación) 

R e s t s u r a á e r E c u a c i ó n ( 9 ) 

s EMED EMAX a 
445 -0.266 0.093 0.222 

p i s l l i i f l i í 155 000 0.206 0.131 

D.4 Observaciones 

La variante de incluir o no la constante de intervalo de coordinación A T en la pareja de 

valores tiempo-corriente del dispositivo respaldado, para obtener la expresión analítica de la 

característica de operación, presenta un comportamiento variable en el ajuste de curvas en términos 

generales, aunque se observó poca influencia en los resultados obtenidos con la función T(h) y 

mucha influencia con la función //(/*). En los casos analizados se presentó una mejora en el ajuste 

obtenido para los relevadores; para los fusibles 1 y 2 se presentó un ajuste mejor y peor 

respectivamente; en el caso de los restauradores, se mejoró el error en el ajuste obtenido con H(h) 

pero no tanto como el mejor ajuste obtenido con la función T(h). 



De los resultados observados se confirma que el ajuste es altamente dependiente de la curva 

analizada. Los resultados obtenidos sin la inclusión de A71 son lo suficientemente exactos para ser 

implementados. Este comportamiento se observó en una muestra selectiva de características de 

operación únicamente. 

La inclusión de A T representa un incremento en la carga computacional del relevador 

durante el proceso de integración durante un estado dinámico. Para efectos de implementación y de 

acuerdo a los resultados obtenidos previamente, se recomienda realizar el ajuste de curvas con la 

variante de incluir Ampara reducir la carga computacional del relevador; la adición de este factor de 

coordinación se realiza en el algoritmo de ajuste de curvas y es transparente para el usuario. Se 

recomienda mantener la alternativa de ajuste sin A T, como algoritmo de reserva en caso de no 

cumplir con los criterios mínimos de error establecidos en el presente trabajo para el ajuste de 

curvas. 




