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ANALYSIS OF THE OPERATION OF OVERCURRENT RELAYS
USING COMPUTING RESOURCES

ABSTRACT: This article presents a computational tool to
support the training of engineers in electrical protections in
the analysis of the operation of overcurrent relays in dynamic
conditions. The analysis of operation of the overcurrent relays
is complex, in comparison with the other principles of
protection, because that is not known at the time that the
protection should operate as this depends on the

developments of the current failure. The main purpose of this
article is directed toward the analysis of the operation of the
overcurrent relays to different operating conditions using

computing resources. The tool developed allows the
evaluation of the stages of the design and implementation of
relays facilitating analysis of operation before events
simulated or real. It also allows the editing of the curves of
time conventional and unconventional. Finally, there are some
cases of example to illustrate the activities of analyzes that
are possible with the tool presented.

Key Words: overcurrent relay, dynamic state, graphical
programming, training of human resources.

1.- INTRODUCCION

RESUMEN

En este articulo se presenta una herramienta computacional para apoyar
la formacién de ingenieros en protecciones eléctricas en el andlisis de la
operacion de relés de sobreintensidad en condiciones dinamicas. El
analisis de operacion de los relés de sobreintensidad es complejo, en
comparacion con los otros esquemas de proteccion, debido a que no se
conoce el tiempo en que la proteccion deberia operar ya que este
depende de la evolucion que tenga la corriente de falta. La propuesta
principal de este articulo es el andlisis del relé de sobreintensidad ante
diferentes escenarios operativos de su funcidn de proteccion, utilizando
recursos computacionales. La herramienta desarrollada permite la
evaluacion de las etapas de disefio y aplicacion de relés facilitando el
analisis de operacion ante eventos reales o simulados. También permite
la edicion de las curvas de tiempo convencional y no convencional.
Finalmente, se presentan algunos casos de ejemplo para ilustrar las
actividades de andlisis que son posibles con la herramienta presentada.

Palabras clave: Relé de sobreintensidad, estado dinamico,
programacion grafica, formacion de recursos humanos.

El funcionamiento de un relé de sobreintensidad depende de la capacidad de detectar faltas dentro de su area de
proteccion. Sin embargo esta limitado porque la sefial de corriente eléctrica es su Unica variable medida, la cual es
sensible a las condiciones operativas del sistema y también a la topologia que se presente hacia el punto de la falta,
ambas condiciones hacen impredecible la ubicacion de la falta ya que la zona de proteccion es dindmica y ademas
existen las condiciones de cambios de la carga del sistema eléctrico. En otros esquemas de proteccion tales como el
enlace entre extremos vy el diferencial su caracteristica es constante e insensible al estado operativo de la red eléctrica;
solo el relé de distancia presente una dindmica limitada debido a la polarizacion. Es por eso que el analisis post mortem
de la operacion de un relé de sobreintensidad es complicado porque el tiempo de operacion se desconoce ya que este
depende de la dinamica de la corriente de falta. Es una practica comun realizar una reconstruccion de la operacion del
relé aplicAndole los registros de eventos a un relé similar en condiciones de laboratorio para validar el tiempo de
operacidn de la proteccion.
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El analisis del funcionamiento y limitaciones de los sistemas de proteccion es una parte importante en las competencias
de ingenieros eléctricos. La educacion en clase por parte de catedraticos es limitada debido a que en muchas ocasiones
se carece de elementos demostrativos que permitan evaluar las diferentes condiciones de operacion de los sistemas
eléctricos de potencia, dificultando, en lo particular, la capacidad de transmisién del conocimiento de las protecciones
eléctricas. Por otro lado, las practicas de laboratorio en algunas ocasiones estan limitadas por la falta de suficiente
equipo de pruebas para el analisis de los eventos y medios de visualizacidn de las diversas condiciones de operacion.
Los paquetes comerciales de protecciones ademas de tener un costo no alcanzable para muchas instituciones educativas
ademas se enfocan en la componente de aplicacién mas que en la componente didactica.

En [1] se expone la importancia de la preparacidn de cursos sobre ingenieria de sistemas de potencia con la necesidad
urgente de identificar y desarrollar material ilustrativo para la ensefianza y formacion de los ingenieros en el campo de
la proteccion moderna y este trabajo esta orientado en esa direccion.

Los laboratorios se han adaptado al desarrollo de nuevo material didactico para poder ofrecer apropiadamente la
ensefianza de los sistemas eléctricos de potencia. En [2] se presenta la conformacion de un laboratorio para simular la
operacion del sistema de potencia a escala de una red trifasica y asi realizar actividades de ensefianza e investigacion en
protecciones. En [3] se utiliza un ambiente grafico para la ensefianza de sistemas eléctricos industriales en su analisis y
disefio, usando como herramienta una computadora personal, y la vez facilita la creacién y modificacidn de aplicaciones
de proteccion. En [4] se describe un software interactivo para el apoyo del proceso de aprendizaje en clase, laboratorio y
auto-aprendizaje.

La tendencia de los materiales didacticos para el aprendizaje de sistemas de potencia y particularmente en protecciones
ha sido en aplicar recursos graficos [5-9]. Esto es debido a que la proteccion es mas clara de interpretar graficamente,
ante diferentes condiciones de operacion del sistema eléctrico de potencia. Usando respuestas graficas es facil evaluar y
determinar visualmente condiciones comprometidas del desempefio de la proteccion. Debido al incremento y
factibilidad de comunicaciones en los sistemas eléctricos, la proteccion pasa de ser un dispositivo de control
independiente del sistema a un elemento integral de la operacion de la red; la evaluacién dinamica de la operacion de la
proteccion debe ser analizada ante diferentes condiciones operativas, dificilmente cubiertas en una sola plataforma de
simulacion.

Se han presentado diversos desarrollos educativos de relé de sobreintensidad en equipos informaticos. En [2] se
describe el disefio de un relevador electronico-analégico de sobreintensidad de tiempo inverso con funciones
direccional e instantaneo, que se propone destinar para aplicaciones de laboratorio. El desarrollo de relés por parte de
instituciones educativas es una labor complicada y de una inversion de tiempo considerable principalmente por el
acondicionamiento de la sefial y la estabilidad del hardware; la evaluacién de la operacion de un relé mediante esta
alternativa no es recomendable. Otra alternativa es la evaluacion mediante un recurso computacional en donde de forma
similar se aplican las sefiales de los eventos y se evalle la operacién del relevador. Esta segunda alternativa es la
propuesta en este trabajo.

El andlisis tedrico del comportamiento del relé es cubierto de manera adecuada, pero la reproducibilidad de varios
escenarios en laboratorio es deseable y aconsejable para la mejor formacion de los ingenieros en protecciones [1]. Este
aspecto puede ser cubierto de manera satisfactoria con una herramienta computacional que permita la reproducibilidad
de diferentes escenarios y la visualizacion de la operacion del relevador. La herramienta computacional propuesta
permite la realizacién de diversas actividades didacticas tal como el disefio de curvas de tiempo, el analisis de eventos
mediante la lectura de datos de eventos reales o simulados en cualquier plataforma comercial o académica, la
generacion interna de sefiales con el fin de reproducir una gama amplia de situaciones operativas y la evaluacién de
esquemas de carga fria o reconexion de sistemas de distribucion. Estas actividades estan orientadas a explorar con
mayor resolucion el desempefio de los relés.

En esta primera etapa de la herramienta computacional presentada no se evalta la funcion direccional del relé y se
asume la aplicacion de potencia por un solo terminal. El no considerar la funcion direccional en la aplicacion
presentada, no representa una limitacion debido a que no influye en la dindmica del relevador, al ser Unicamente una
condicién permisiva de operacion. EI implementar esta herramienta computacional en la ensefianza de protecciones les
da a los alumnos un plus al poder considerar diversos topicos y escenarios dindmicos de la operacion de la proteccion
de sobreintensidad. Los principios de coordinacion seran abordados en la continuacién de este trabajo. La importancia
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de desarrollar esta herramienta computacional esta en evitar los altos costos de los paquetes profesionales que estan en
el orden de diez mil délares o mas, ademas estos paquetes no tienen componente didactica si no que son para
aplicaciones especificas o muy dirigidos a usuarios de sistemas de proteccion que lo emplean para pruebas y ajustes de
dispositivos de proteccion antes de la puesta en operacion de estos equipos en el sistema eléctrico de potencia [23].

2.- ESTRUCTURA FUNCIONAL

El algoritmo del relé fue programado en una herramienta grafica [11], su estructura funcional consta de tres mddulos:
generacion de sefial, estimacién fasorial y funciones de proteccion. La evaluacion del algoritmo del relé es realizado por
medio de la generacion de sefiales internas y por medio de la lectura de datos de archivos externos en formato ASCII
generados en programas de simulacion (como el EMTP, PSCAD, Matlab, PSS), o de archivos de datos de registros de
faltas reales. Para la insercion de la sefial de falta y de la fuente adicional para evaluar la presencia de componentes de
diversas frecuencias se emplea el principio de superposicion Fig. (1).

Generador de
sefal 1

L

—

Generador de - T
sefial 2 Senal de Generador de |_|
falla o
sefal nula
Lectura de
archivo ASCII

Sefial de Corriente

Fig. 1: Estructura funcional del modulo de generacion de la sefial.

La sefial eléctrica de entrada al relé proveniente del secundario de los transformadores de corriente, estd compuesta de
sefiales que si bien son representativas del fendmeno eléctrico, no son requeridas para determinar el criterio de
operacion del relé debido a que presentan un caracter aleatorio que imposibilita la determinacion de condicion de falta,
el procesamiento digital debe eliminar las cantidades no deseadas y retener las cantidades de interés [11]. La operacion
del relé de sobreintensidad debe ser establecida Unicamente con la componente de la sefial a la frecuencia nominal
debido a que esta componente de la sefial esta afectada proporcionalmente por la ubicacién de la falta. La funcion de la
estimacion fasorial es la obtencidn del fasor de la sefial de entrada.

Para la obtencién del fasor fue necesario incorporar dos etapas de filtrado, un filtro analdgico y otro digital para
eliminar las componentes frecuenciales indeseadas. Generalmente el filtro analdgico utilizado es el filtro Butterworth,
de 2° 6 4° orden con una frecuencia de corte de 360 Hz Fig. (2), este filtro es preferido por tener respuestas planas en la
banda de paso y mono-ténica decreciente en la banda de parada [12]. Posterior a la etapa de filtrado anal6gico se realizé
el proceso de digitalizacion de la sefial anal6gica, el incremento en la frecuencia de muestreo permite lograr un
incremento sustancial en la resolucion de la sefial, pero incrementa la carga del procesador. La reduccion del efecto de
aliasing (proceso por el cual curvas y otras lineas aparecen separadas, debido a una reduccion de la resolucion del
dispositivo grafico), fue obtenida mediante una sintonizacion entre el filtrado analégico y el filtrado digital permitiendo
un traslape de las frecuencias de filtrado; es posible eliminar el filtrado analdgico mediante el sobremuestreo de la sefial
[13].
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Fig. 2: Respuestas a la frecuencia de filtros analégicos.

El filtrado digital se realiz6 con filtros tipo FIR, ya que no hay recursion, es decir la salida depende sélo de la entrada y
no de valores pasados de la salida, la memoria de las condiciones previas de la sefial no tiene beneficio en la
determinacion de la condicién de falla por el relé. Ademas que los filtros IR producen en general distorsion de fase,
contrario a los FIR que son de fase lineal. Esta condicién permite que su respuesta a la frecuencia tenga ceros naturales
en las frecuencias armonicas permitiendo un rechazo de estas componentes fig. (3). Es utilizado el filtro tipo coseno, ya
que presenta un mejor rechazo a la componente en directa. La herramienta propuesta ofrece la versatilidad para la
variacion de pardmetros de ajuste del proceso de acondicionamiento de la sefial. Se disponen de controles para
modificar los parametros de filtrado anal6gico, es posible reproducir efectos de aliasing y evaluar el efecto del
sobremuestreo de la sefial por ejemplo Fig. (4). Sin embargo el efecto del tamafio de la ventana de datos tiene un
minimo impacto en la operacién del relé de sobreintensidad, este parametro es pre-establecido a un ciclo.
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Fig. 3: Respuesta a la frecuencia de un filtro de respuesta impulsiva finita (FIR).
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Fig. 4: a) Estructura para la estimacion fasorial de la sefial. b) formacidon de la ventana de datos.

Los algoritmos dindmicos del relé de sobreintensidad tienen como sefial de entrada del fasor estimado de la intensidad.
Aun cuando el filtro digital tiene la capacidad de rechazo de las componentes armdnicas, las sefiales inter-arménicas
son moduladas pero no son rechazadas totalmente, ademdas las componentes sub-armonicas no son rechazadas ni
moduladas, representando una fuente de error en la estimacién fasorial. Lo anterior puede ser evaluado en la
herramienta propuesta.

Clases de relés de sobreintensidad de acuerdo a su principio de operacion.

Los principios fisicos que gobiernan la operacion de los relés de sobreintensidad producen fuerzas resultantes que
actiian sobre elementos méviles que cierran finalmente los contactos del circuito de disparo del interruptor.

Los principios fisicos usados son los de atraccion electromagnética (AE) e induccion electromagnética (IE) y los
elementos usados en el disefio de los relés producen diferentes caracteristicas de operacion aplicables para determinadas
situaciones, relés sobreintensidad: funcién 50 instantaneo, funcién 51 de tiempo inverso, funcién 67 direccional y
funcion 52 interruptor automatico de corriente alterna. Fig. (5a y b) muestra sus curvas de operacion. Entre los disefios
mas usados se encuentran: Armadura mévil, émbolo mdvil, disco de induccién, y copa de induccion.

En la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas principales de estos tipos de relés de sobreintensidad.

Cantidad actuante
Tipo Principio Aplicacion | Calibracion
Operacién | Polarizante
Armadura | 50 Taps
movil AE Direccional
Embolo | 50 Taps
AE Direccional
Polarizados Iy I, Direccional
AE I v DC
Disco de | \Y% 51 Taps(l)
induccion IE I Dial[T]
Copa de | Direccional
induccion IE Iy AC

TABLA 1. Caracteristicas de operacion del relé de sobreintensidad a diferentes funciones

Los relés direccionales de CA estan capacitados para distinguir el flujo de intensidad de una direccién a la otra en un
circuito de CA reconociendo las diferencias en el angulo de fase entre la intensidad y la magnitud de polarizacién. La
capacidad para distinguir entre el flujo de corriente de una direccidn a la otra depende de la seleccion de magnitud de
polarizacion y del &ngulo de par maximo, y todas la variaciones en la funcién proporcionadas por los relés direccionales
de CA dependen de estas dos magnitudes.
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La proteccion de sobreintensidad direccional es usada cuando es necesario proteger el sistema contra intensidades de
falta que pueden circular en ambas direcciones a través de un elemento del sistema, y cuando la proteccion de

sobreintensidad bidireccional puede producir desconexion innecesaria de circuitos. Esto puede suceder en sistemas en
anillo o enmallados y en sistemas con una variedad de puntos de alimentacion.

La conexion de un relé direccional es definida sobre la base del nimero de grados en el que una intensidad a un factor
de potencia unitario adelanta el voltaje de polarizacién. El angulo de méaximo par (AMT), es el angulo por el que este

desplazamiento produce el maximo par y por tanto, esta siempre alineado con el voltaje de polarizacion.
Polarizacién con voltaje entre fases adyacentes-conexién 30° (0° AMT).
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Fig. 5: Caracteristicas de operacion relé de sobreintensidad: (a) con nimero 50, 51 y (b)diagrama fasorial del
relevador 67 direccional a 30°

El ajuste de relés de sobreintensidad de disco de induccién. El par ejercido en el disco del relé depende del flujo
magnético que incide en él, y este es directamente proporcional a (NI) amperios-vuelta, esto es, si se aumenta el nimero
de vueltas N, la intensidad necesaria para hacer operar el relé disminuye y viceversa. Para que se produzca el mismo par
se necesitan los mismos amperios-vuelta (NI); esa condicién es la que permite variar la intensidad minima de
operacidn, Ipickup intensidad de arranque, es decir al variar el tap, se varia el nimero de espiras, y por lo tanto la

intensidad minima de operacion Ipickup, en la figura (6) se muestra el efecto de cambio del tap donde las caracteristicas
de operacion se desplazan con el cambio de la intensidad Ipickup.

pick—up
Selector

; Desplazamiento debido
\ al cambio de tap

Tap

Bobina

(a) (b)

Fig. 6: Ajuste relé de sobreintensidad a) cambio de tap en la bobina y b) desplazamiento de la caracteristica de
tiempo inverso.
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El tiempo de operacion, a su vez depende de la posicién de arranque del disco, si el disco arranca de una posicién mas
alejada, se demora mas en llegar a la posicion de cierre de contactos para la misma intensidad. Esta circunstancia se
aprovecha para cambiar el tiempo de operacion del relé a través del ajuste de la palanca (dial) en la figura (7) se
muestra el efecto de cambio de tiempo de operacién con la misma intensidad de arranque lyicp- La fijacion del relé

significa fijar su tap y su dial.

Contacto
movil, «

)
ma)

Contacto fijo

Disco de Espiral

Aluminio

(@)

Fig. 7: Relé de sobreintensidad a) Fijacion de palanca del disco y b) caracteristicas de operacién con cambio dial.
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Dentro de las funciones de proteccion programadas estan, ademas del modelo dinamico del relé de sobreintensidad [14],
el relé instantaneo, la funcion de carga fria y, un médulo para la edicion y evaluacion de curvas de tiempo Fig. (8). La
activacion de la funcion de carga fria desactiva la funcion 50 hasta el término de su temporizador. El diagrama l6gico de

la implementacién es presentado en la Fig. (8).
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On/off, lpickup , Tcr
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50 51
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A\ 4
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Start Count, 51= off, 50 = off 51=on, 50=on
If Start Count = TcF then
end
] |
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where: Gr= Gr1 + AGx

Tr(Iy)
i

kop [ \
Trip 50, Flag 50=on | where: BN IRy
Time Delay 52 T(Ix) is the inverse time characteristic which is i\ To(Ix))
Disparo= on in f}mctlon of the operatmg current Ii=(I:)/Ipickup Trip 51, Flag 51=on
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Fig. 8: Estructura funcional de las funciones de proteccion.
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La subrutina de disefio de curvas permite la generacion de curvas de operacion introduciendo la expresion analitica, de
esta forma es posible reproducir y evaluar en forma dinamica nuevas caracteristicas de operacion o curvas de fusibles y
restauradores; la rutina genera el vector de intensidad acotado por los ajustes de la intensidad de coordinacion y el ajuste
de la intensidad de arranque definidos en el panel, el vector de tiempo es calculado de la expresién analitica introducida.
En la Fig. (9) se observa la subrutina en el panel de la herramienta computacional descrita, que esta hecho en LabView,
sin embargo, puede ser ejecutado independientemente como Build aplication ejecutable, los requerimientos son un
procesador Intel Core Duo E6700 2.66GHz con una memoria RAM 1GB para Windows XP o0 2GB para Windows Vista
7 y disco duro de 4.5 GB.
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Fig. 9: Panel frontal de la herramienta computacién.

3.- CASOS DE APLICACION
3.1 GENERACION DE NUEVAS CARACTERISTICAS

Un aspecto de interés es la evaluacion del desempefio de los relés utilizando curvas de tiempo no convencionales, aun
cuando algunos de los paquetes de coordinacion comerciales ofrecen la posibilidad de disefiar curvas especificas no se
puede realizar la evaluacion de la operacion en condiciones dindmicas. La herramienta propuesta cuenta con un editor
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de ecuaciones donde es posible representar curvas de relés, fusibles o restauradores, esta opcion es Util para la
evaluacion de nuevas curvas o de curvas ajustadas obtenidas de los modelos propuestos en [17, 18].

Se presenta un ejemplo de ajuste de curvas de un fusible Tipo K de 240 V 6A. Se evalla la curva de maximo tiempo de
liberacion. Las curvas de tiempo de los fusibles no estan definidas en forma analitica. Los valores se obtuvieron de la
informacién proporcionada por los fabricantes. Para la obtencién de la expresién analitica se utilizan criterios similares
a los de los relés [17] utilizando parejas de valores tiempo intensidad igualmente espaciados pero en el doble de nimero
que el de los relés (20 puntos), debido a que en los fusibles no hay ninguna region critica para ajuste de curvas, todo el
rango es considerado; ademas la forma de la curva de tiempo tiene mas diversidad que en los relés.

La rutina de ajuste fue programada en Matlab evaluando los modelos matematicos propuestos en [17, 18]. El resultado
es el modelo que tenga mejor ajuste. Para este ejemplo el modelo matematico descrito en [12] fue el mejor de las rutinas

exponenciales. EI mddulo de edicion de ecuaciones es mostrado en la Fig. (10a). La Fig. (10b) muestra los resultados
graficos.

Las ecuaciones exponenciales tienen, en general, pobres resultados, debido a que estas fueron establecidas para curvas
de relés [19]. De otra forma, las ecuaciones polinomiales tienen errores de ajuste menores que las ecuaciones
exponenciales. Sin embargo, los resultados obtenidos tienen polinomios de orden elevado y parametros de valores a
potencias elevadas. Estas expresiones son dificiles de implementar.

T=395,079591095732+441, 30762441 0106{(x/T)-
11,2934 14506030+ T (-2 % T)1~2 BE656T056629-
394,65343656246 1 (%) 1)/500~0.000933222522

T(s)
10000
1000 '+ 1
t
1
[
|
100 - l
1
I
\
10 4 | \
{
A
|
1= 0 ICAJ
1 10 100
(b)
Fig. 10: Resultados de la edicion de curvas no convencionales. a) Mddulo de edicidn de ecuaciones, b) Ajuste de curva
de un fusible.
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3.2 CARGA FRIA E INTENSIDAD INRUSH

La condicion de carga fria se presenta durante la re-energizacion de un circuito de distribucion, manifestandose como
un incremento temporal de corriente pudiendo provocar el disparo incorrecto de los relés de sobreintensidad [20]. La
funcion de carga fria debe deshabilitar temporalmente las funciones de proteccion, permitiendo la evolucién del
transitorio. Aun cuando se define un tiempo para establecer la duracién del bloqueo de las funciones de proteccidn, se
mantiene una supervision continua de la magnitud de la intensidad de fase y la intensidad de arranque de los relés para
habilitar las funciones de proteccion antes del término del tiempo de espera. En la Fig. (11) se muestra el diagrama

funcional de la légica descrita.
51 Retardo
Ipiclmp :’Iphase 405ms

Tiempo Relay 51 =on

Funcion CL

Relay 50=on
Recierre no exitoso o

Relay 50 = off
Recierre no habilitado

Relay 51 = off

5la

Deshabilitan
funciones

Fig. 11: Diagrama funcional de la logica de carga fria.

En la Fig. (12) se muestra el comportamiento de la funcion de la subrutina de carga fria en la herramienta
computacional presentada ante un arranque del motor trifasico de 2 kW a 120/208 V obtenido en laboratorio fisico. Se
realiz6 la adquisicion a una frecuencia de muestreo de 960 hz. La funcién de carga fria fue programada como un relé de
tiempo definido, para permitir flexibilidad computacional para una exploracion detallada en el andlisis del evento. La
funcion es realizada definiendo dos etapas de ajuste de la légica, con un ajuste mayor de la intensidad de arranque que
el del pico de intensidad de inrush y con el temporizador ajustado para permitir la dinamica del evento. Las funciones
50 y 51 son deshabilitadas durante su operacion. En base al valor esperado del pico de la intensidad de inrush para el

motor en particular, se asignaron dos pasos de ajuste, primero de 250 A a 1.56 s 0 1497.6 muestras y segundo con 50A
a0.2s.
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200+ 1 (A)
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ETE
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1000~
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S0.0-
250~
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| 1 [ ! [ 1 | 1 | | Il
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*fsoo0 | Hise |
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w5000 | Hpzo |
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Fig. 12: Resultados de la funcién de carga fria para una sefial de prueba.
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3.3 COORDINACION RELE RESTAURADOR

En la Fig. (13) se presenta la verificacion de coordinacion en zona de reposicion entre Relé-Restaurador. Este ejemplo
es para comprobar la funcién de reposicion de la herramienta propuesta. Es comln desactivar esta funcion en relés
digitales en el caso de proteccion principal de ramal, sin embargo esta funcién es requerida por muchos usuarios y esta
considerada dentro de [16].

En la herramienta propuesta es posible activar o desactivar esta funcion. Este ejemplo se presenta en [21], la prueba se
realiza verificando que el relé no opere para toda la secuencia de operacién del restaurador. La sefial es generada
internamente utilizando los controles internos. El relé registra la dindmica de las operaciones del restaurador. Para esta
prueba se utilizé una curva de un relé con caracteristica muy inversa y una curva de reposicién definida segln [21].

En la Fig. (13) se muestra el estado del integrador para cada cambio de estado de la sefial, cuando inicia la falta el
integrador aumenta posicion (1), viene un primer intervalo de apertura del restaurador de 1 segundo y el integrador
decrece posicién (2), después viene un intervalo de re-cierre y el integrador aumenta nuevamente posicion (3), luego el
restaurador abre contactos un segundo intervalo por 1 segundo y el integrador decrece sin llegar a reponerse totalmente
posicién (4), viene una segunda intervalo de re-cierre de 0.25 segundo y el integrador vuelve a aumentar sin alcanzar la
condicién de operacion del relé posicion (5), con este se demuestra que hay una coordinacién correcta relé-restaurador.

Operacién instantanea : Operacidn con retardo
Curva A: 0.036 seg Contactos abiertos Curva B: 0.25 seg

2N
Corriente de I‘ T b 'T‘ "
falla

Corriente de

: D
1) @) ®) (4) ®)

Fig. 13: Registro del integrador del relé virtual ante la secuencia de operacion de un restaurador.

3.4 EFECTO DE ALIASING

Con la manipulaciéon de las variables de generacion de sefiales es posible reproducir una serie de fenémenos
relacionados con el procesamiento digital de la sefial. En la Fig. (14) se muestra a manera de ejemplo el efecto de
aliasing de la sefial debido a la presencia de una componente a un valor de frecuencia superior al establecido por la
frecuencia de muestreo segin Nyquist, la funcién sefial 2 es definida a 600 Hz y la frecuencia de muestreo es
establecida a 960 hz pudiendo entonces identificar hasta frecuencias de 480 hz; la sefial 2 entonces es vista con una
frecuencia de 360 hz. La sefial de entrada no puede ser debidamente caracterizada.
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Fig. 14: Registro de los controles para reproducir el fendémeno de aliasing.

La medicion del efecto de sefiales armonicas, inter-armdnicas o sub-armonicas en relés de sobreintensidad [22] es
posible con la herramienta propuesta. En la Fig. (15) se muestra la sefial inyectada al relé de sobreintensidad. En la
Tabla 2 se muestra la diferencia de tiempo. Este es un andlisis cuantitativo usado para mostrar las ventajas de usar la
herramienta propuesta para el andlisis de operacion de relés.

E SENAL CONTROL DE FALLA
; Multiplo Inom
0 e — | Mutiplo Inom|

T T\
. £

£ ]
FILTRADO DE SENAL
¢ o
6 —= ¢

Fig. 15: Efecto de subarménicas en la sefial de entrada del rele.

T.operacion con sefial 60 hz: 0.18s

T.operacién con sefial 60 hz+50hz: 0.17 s

Tabla 2. Diferencia de tiempo de operacion

4.- CONCLUSIONES

El uso de herramientas computacionales representa una alternativa viable para validar la operacion de los relés de
sobreintensidad ante efectos como carga fria, corriente inrush, aliasing, en generacion de nuevas caracteristicas y
comprobar la coordinacion relé-restaurador en los intervalos de re-cierre y apertura, ademas funge como un elemento
didactico que facilita el conocimiento de la operacién de los relés en estado dindmico y el funcionamiento de los
diferentes esquemas de proteccion. La programacion de las funciones de proteccion en una herramienta computacional
independiente permite una mejor interaccion con software para andlisis de sistemas eléctricos de potencia,
incrementando la diversidad de condiciones operativas posibles de realizar.
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