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CALIBRACION Y COORDINACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
50/51.”

Autores:
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el desarrollo de una aplicaciéon informética para la coordinacion y
calibracion de los relevadores de sobrecorriente 50/51 para sistemas radiales, mediante esta aplicacion
se llegd a observar las gréaficas de las curvas de los relevadores modificando las variables de entrada
como son Corriente del Tap (51) y Corriente del Instantaneo (50), TCs, Tipos de Curvas y su Dial para
cada una de ellas, con el fin de calibrar y coordinar las protecciones entre curvas mediante el tiempo de
actuacién entre los Relevadores que es el tiempo de margen para una calibracion correcta, en el programa
Coordinacion de Proteccién de sobrecorriente eléctrica (CPSElectric) desarrollado mediante la
herramienta de programacion Matlab r2019a, que se usé una de las aplicaciones incorporadas de esta
plataforma como es la App Designer siendo esta una de las nuevas opciones de programacion en Matlab
r2019a que permite reducir el tiempo de desarrollo de interfaces y la facilidad del disefio de las
Aplicaciones para lo cual nos permite que el programa sea mas interactivo a la hora de su uso ya que
esta enfocado para formar parte de laboratorio de protecciones eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi mejorando el aprendizaje de los estudiantes a la hora de debatir sobre las proteccion de
sobrecorriente 50/51 por medio de laboratorios practicos con ejercicios propuestos guiados a las
protecciones antes mencionadas permitiendo obtener la visualizacion de resultados como son los
tiempos de operacién de las corrientes del Instantaneo (50) y su tiempo de margen de operacién entre
curvas de forma gréfica para garantizar los resultados se basé a diferentes normas estandarizadas como
son la IEEE Std C37.112-2018 “Estandar para ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso para

relés de sobrecorriente” y la IEC 60255-3 “Relés de medidas y equipos de proteccion.”

Palabras Claves: Relevador de sobrecorriente, Protecciones Eléctricas, Calibracion, Coordinacion.
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THEME: "DEVELOPMENT OF A SOFTWARE APPLICATION FOR THE CALIBRATION
AND COORDINATION OF THE 50/51 OVERCURRENT RELAY™

Authors:
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Rosales Cueva Geovanny Enrique

ABSTRACT

In the present work, it was developed a computer application for the coordination and
calibration of the 50/51 over-current relays for radial systems. Through this application the
graphs of the relays curves were observed modifying the input variables such as Tap Current
(51) and Instantaneous Current (50), TCs, Types of Curves and their Dial for each one of them,
in order to calibrate and coordinate the protections between curves by means of the time of
action between the Relays that is the margin time for a correct calibration, in the program
Coordination of Protection of electrical overcurrent (CPSElectric) developed by means of the
programming tool Matlab r2019a, one of the applications incorporated in this platform, the App
Designer, is being used this is one of the new programming options in Matlab r2019a that allows
us to reduce the time of interface development and the ease of application design, for which we
can make the program more interactive at the time of its use since it is focused to be part of the
electrical protection laboratory of the Technical University of Cotopaxi improving the students'
learning when discussing the 50/51 over current protection by means of practical laboratories
with proposed exercises guided to the above mentioned protections allowing to obtain the
visualization of results such as the operation times of the instantaneous currents (50) and their
operation margin time between curves in a graphic way to guarantee the results was based on
different standardized norms such as IEEE Std C37. 112-2018 "Standard for inverse time
characteristic equations for overcurrent relays™ and IEC 60255-3 "Measurement and protection

equipment relays.

Keywords: Overcurrent Relay, Electrical Protections, Calibration, Coordination.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica:

Desarrollo de una aplicacion informatica para la calibracion y coordinacion del relevador de

sobrecorriente 50/51.

2.2. Tipo de propuesta alcance
a) Multiproposito

b) Interdisciplinar

¢) Emprendimiento

d) Productivo

e) Desarrollo

h) Integrador

2.3. Area del conocimiento

Ingenieria, industrial y construccion



2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

En la presente propuesta tecnolégica se basa en el desarrollo de una aplicacién para la
coordinacion y calibracion del relevador de proteccion de sobrecorriente 50/51, de tal manera
nos permitan observar las curvas de operacion, que normalmente las realizan mediante
softwares para el analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia y Coordinacion de Protecciones
Eléctricas, donde que en el mercado eléctrico no se encuentran con facilidad Softwares libres

y por lo cual no generar gastos adicionales.

Aportando con esto una herramienta que facilite a ayudar a la comunidad Universitaria de la
Carrera de Ingenieria eléctrica dado que busca una visualizacion gréafica de las curvas para la

coordinacion de los Relevadores 50/51.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio
Analizar el comportamiento de los relevadores 50/51 que se basan a las Normas IEEE C37.112-
2018 y IEC 60255-3.

2.5.2. Campo de accion

Anaélisis para la calibracion de los relevadores 50/51 por medio de la aplicacion CPSElectric.

2.6. Situacion problemética y problema

2.6.1. Situacion Problematica
La realidad es que hoy en dia la seguridad en los sistemas eléctricos de potencia ha cambiado,
dando grandes saltos tecnoldgicos para proteger las redes eléctricas desde la generacion hasta

la distribucion siendo cada vez estas mas precisas a la hora de despejar una falla.

En este caso nos estamos refiriendo a la proteccion de sobrecorriente relevador 50/51 que es
una de las méas usadas en los sistemas radiales de Medio Voltaje, colocandolos desde la salida
de las subestaciones hasta los transformadores de baja potencia por ejemplo 4 MVA a niveles

de distribucién.

Por lo cual uno de los problemas principales es la correcta coordinacion del relevador 50/51
para su funcionamiento dado que al estar presentes las sobrecargas en el Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) es dificil observar los cambios de operacion del relée de sobrecorriente al ir

variando sus parametros.



2.6.2. Problema
¢Sera posible visualizar las gréaficas de las curvas de la coordinacion del relé de sobrecorriente
50/51 frente a los cambios en su Tipo de Curva, Dial y Corrientes de Operacion?

2.7. Hipdtesis

Mediante el programa CPSElectric sera posible visualizar las curvas de los relevadores en un
sistema radial que facilite la coordinacion entre ellos, dandonos como resultados una tabla de

resumen final.
2.8. Objetivo(s)

2.8.1. Objetivo general
Desarrollar de una aplicacion informatica para la calibracién y coordinacion del relevador de

sobrecorriente 50/51 en los sistemas radiales.

2.8.2. Objetivos especificos
» Recopilar informacion bibliogréfica sobre el relevador de sobrecorriente 50/51.
» Establecer un algoritmo computacional para el desarrollo de la aplicacidén que tendra la
funcién de calibrar y coordinar el relevador 50/51.
» Desarrollar casos practicos que permitan validar el funcionamiento adecuado de la

herramienta.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2. 1. Actividades propuestas para el desarrollo de los objetivos.

Objetivo especifico 1

Actividad (tareas)

Resultado de la
Actividad

Descripcion de la
Actividad

» Recopilar
informacion
bibliogréfica
sobre el relevador
de sobrecorriente
50/51.

-Blsqueda de
informacidn sobre el
uso, caracteristicas,
funciones,

calibracion, y curvas
caracteristicas en la
operacion de los
relevadores de

sobrecorriente 50/51.

-Fundamentacion
bibliogréafica de
contenido con
relacién al desarrollo
de la propuesta
tecnoldgica.

- Seleccion de temas
y herramientas
adecuadas para el

proyecto.

-Anédlisis de la
informacion
obtenida de una
manera técnica.
-Seleccion  de la
informacion
obtenida con trabajos
realizados referente

al tema en cuestion.




Objetivo especifico 2

Actividad (tareas)

Resultado de la

Descripcion de la

Actividad Actividad
. Establecer  un | “Pesarrollo del | - La aplicacion en | -Seleccion de la
lenguaje de | correcto herramienta

algoritmo

computacional

programacion en

funcionamiento para

informéatica para el

para el desarrollo Matlab  para el | suuso practico desarrollo de la
de la aplicacion correcto - Manual de uso del | aplicacion.
que tendra Ia funcionamiento de la | Programa -Programaciéon  del
funcion de Aplicacion. CPSElectric para su | cédigo y la interfaz
calibrar y correcto manejo. de la aplicacion.
coordinar el
relevador 50/51.
Objetivo especifico 3 | Actividad (tareas) Resultado de la Descripcion de la
Actividad Actividad
. Desarrollar casos | - Calculo de los | - Ejecucion de los 4 | -Ejecucion de un
gjercicios mediante | talleres practicos | periodo de prueba de

practicos que
permitan validar
el

funcionamiento
adecuado de la

herramienta.

ecuaciones para la
correcta calibracion
de los casos de
estudio y validar los
resultados arrojados

por la herramienta.

para la coordinacion
y calibracion de los
de

sobrecorriente 50/51.

Relevadores

la aplicacion para
validar el correcto

funcionamiento.

3. MARCO TEORICO
3.1. Estructura de las protecciones eléctricas de Medio Voltaje

Los sistemas de Alto y Medio Voltaje utilizan un sistema de proteccion que consiste en:

e Interruptores de potencia.
e Transformadores de corriente.

e Relés de proteccion.



Accion de disparo

Corriente actuante
RELE DE Transformador
SOBE CORRIENTE de corriente

Figura 3. 1. Conexion del sistema de Proteccion de una linea Eléctrica.

Fuente: [1]

3.2. Relé de Sobrecorriente

Un relevador eléctrico es un dispositivo que, colocado en un circuito eléctrico produce cambios

en otro 0 en su propio circuito. [2]

En la mayoria de los tableros de proteccion, control y medicion construidos hasta 1980, se
encuentran operando relevadores de sobrecorriente del tipo electromagnético (monofasico).
Con el avance de la tecnologia se ha incrementado la produccion de relevadores de estado sé6lido
0 micro procesado. Lograndose una reduccién considerable en el espacio empleado en los

tableros, asi como incrementar sus funciones [3].

Los relevadores en los sistemas eléctricos de potencia son herramientas importantes para la
seguridad y proteccién de los equipos y el transporte de la energia eléctrica en los alimentadores
en redes de distribucion o sub-transmision cuyo trabajo es impedir que el flujo de corriente

aumente excesivamente durante un fendmeno inesperado.

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias caracteristicas y estan arregladas para
mantenerse inactivos mientras estas no varian Al ocurrir una falla el relevador detecta y
selecciona la caracteristica del sistema que le conviene y actla sobre otro sistema aparte
cerrando o abriendo algun contacto que pertenezca al sistema de apertura o cierre del interruptor
que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del sistema donde se creo. [2]



Cormriente
de falla

RELE DE
SOBECORRIENTE

Figura 3. 2. Conexion de Sobrecorriente No Direccional.

Fuente: [4]

Corriente
de falla

RELE DE
SOBECORRIENTE

Tension de
Polarizacion

Figura 3. 3. Conexion de Sobrecorriente Direccional

Fuente: [4]

3.2.1. Parametros de calibracion del Relé 50/51

La proteccion 50/51 tiene dos funciones de sobre corriente

e Sobrecorriente Instantanea 50
e Sobrecorriente Temporizada 51

Los parametros de calibracion, para la funcién de sobrecorriente temporizada son: Dial, Tap y
de curva, mientras que para la funcién de sobrecorriente instantanea solo se ajusta con la

corriente de Tap [5].

3.3. Tipos de Relé de Sobrecorriente

Los relés se pueden clasificarse, en general segun su caracteristica de tiempo de operacion como
son.

3.3.1. Relé de sobrecorriente instantaneo
Funciona instantdneamente a un excesivo valor de corriente 6 a una excesiva relacion de

aumento de corriente, de este modo indicando una falla en el aparato o circuito que protege. [6]



El funcionamiento de un relé de sobrecorriente es simple ya que su operacion depende de dos

variables basicas:

e El nivel de corriente minima de operacion (o corriente de pickup), que es aquel valor
que produce el cambio de estado del relé.
e La caracteristica de tiempo de operacion, es decir la forma en que el relé responde en

cuanto al tiempo. [7]

Figura 3. 4. Curva del Relé de Sobrecorriente Instantaneo

Fuente: [8]

3.3.2. Relé de Retardo de tiempo de parar o abrir
Es un dispositivo retardador de tiempo que sirve en conjuncion con el aparato que inicia la

operacion del cierre, paro o apertura en una secuencia automatica. [6]

Basado en las caracteristicas de operacion de los relés, los relés de sobrecorriente pueden ser

clasificados en dos grupos: tiempo definido y tiempo inverso. [9]

3.3.2.1. Relé de tiempo definido
El ajuste de estos tipos de relé permite ser variado para manejar diferentes niveles de corriente
usando diferentes tiempos de operacion, estos ajustes pueden ser regulados de tal manera que
el interruptor mas cercano a la falla se ha disparado en el tiempo més corto y luego los
interruptores restantes se han disparado sucesivamente, usando tiempo de retardos grandes,
moviéndose hacia la fuente. La diferencia entre los tiempos de disparo para la misma corriente

se llama tiempo de discriminacion. [9]



TIEFRA PO CiE PRSI

Figura 3. 5. Curva del Relé de Sobrecorriente de Tiempo Definido

Fuente: [8]

3.3.2.2. Relé de tiempo Inverso
En los relés de sobrecorriente temporizados de tipo “tiempo inverso” el tiempo para operacion

es inversamente proporcional a la magnitud de la corriente observada. [10]

I, 1

Iil'rillqu-r

Figura 3. 6. Curva del Relé de Tiempo Inverso

Fuente: [10]

El tiempo de operacion del relevador de sobrecorriente temporizado varia con la magnitud de

la corriente. [11]
Existen dos ajustes para este tipo de relevadores:

1. Corriente de puesta en marcha (Pickup Current). Que es determinada por el ajuste de las
derivaciones (tap’s) de la bobina de corriente o ajustes del tap de corriente (CTS). La corriente

de puesta en marcha es la corriente que causa que el relevador opere y cierre sus contactos. [11]

2. Dial de tiempo (Time Dial). Se refiere a la posicion de restablecimiento del contacto movil,

y varia el tiempo de operacién para un ajuste del tap y magnitud de la corriente dados. [11]



Existen varios tipos de curvas de tiempo inverso las cuales, por lo general, se modelan mediante

ecuaciones exponenciales, como, por ejemplo:

toperacion

Donde:

B * DIAL

= ——— + L [segundos]

M* -1

I
M =

Iarranque

B, ayL: son constantes de forma

M o PSM: relacion entre corriente observada por el relé y la corriente de arranque

DIAL: factor de escala para un tipo de curva dado. [10]

Algunos ejemplos de valores para B, a y L se muestran en la Tabla 4. 1.

3.1

3.2

Tabla 3. 1. Constantes de forma para ecuacion exponencial segun normas IEEE C37.112-2018 y IEC

60255-3.

Curvas Estandarizadas. o B L
IEC Normal Inversa 0.02 0.14 0
IEC Muy Inversa 1 13.5 0
IEC Inversa Extrema 2 80 0
IEC Inversa Larga 1 120 0
ANSI Inversa Normal 2.0938 8.9341 0.17966
ANSI Inversa Corta 1.2969 0.2663 0.03393
ANSI Inversa Larga 1 5.6414 2.1859
ANSI Inversa Moderada 0.02 0.0515 0.114
ANSI Muy Inversa 2 19.61 0.491
ANSI Inversa Extrema 2 28.2 0.1217
ANSI Inversa Definida 1.5625 0.4797 0.21359

Fuente: [10]



a)

b)

Figura 3. 7. Curvas caracteristicas tiempo —corriente de relés inversos a) Inverso; b) muy Inverso; ¢)

extremadamente inverso.

Fuente: [12]

3.4. Métodos para el escalonamiento de relevadores de sobrecorriente

3.4.1. Método de escalonamiento de tiempo

El proposito del escalonamiento de tiempo es asegurar que el interruptor mas cercano a la falla

abra primero mediante la seleccion del ajuste de tiempo adecuado para cada relevador. Los

ajustes de tiempo aumentan a medida que el relevador se acerca a la fuente. [13]

En cada uno de los puntos 2, 3, 4 y 5, es instalada una unidad de proteccion gue contiene un

relevador de sobrecorriente de tiempo diferido definido. El tiempo diferido del relevador
proporciona los medios para la selectividad. [13]

o)

Tiernpo

15

153

10z

05z

025 s

Figura 3. 8. Principio de escalonamiento de tiempo para un sistema radial.

Fuente: [13]

El relevador en el interruptor dos se ajusta al tiempo posible mas corto necesario para operar el
interruptor (tipicamente 0.25 segundos). El ajuste del relevador en 3 es seleccionado aqui como

0.5 segundos, el del relevador 4 es de 1 segundo, y asi sucesivamente. En el evento de una falla

10



en F el relevador en 2 operard y la falla seré aislada antes de que los relevadores en 3, 4,y 5
tengan suficiente tiempo para operar. El defecto de este método es que el tiempo de despeje de
falla mas largo esta asociado con las secciones mas cercanas a la fuente donde las fallas son

mas severas. [13]

3.4.2. Método de Escalonamiento de corriente
Los relevadores de discriminacion por corriente atienden al hecho de que la corriente de falla
varia con la posicion de la misma, debido a la diferencia en los valores de impedancia entre la
fuente y el punto de la falla. El relevador mas cercano a la falla debe abrir el interruptor. Esta
discriminacion por corriente no es practicable para corrientes entre dos interruptores cuya

seccion de linea tenga una impedancia insignificante. [13]

El hecho de que las corrientes de falla son més altas a medida que la falla se acerca a la fuente
es utilizado en este método. Los relevadores se calibran para operar al ajuste de corriente

disponible que disminuye a medida que la distancia desde la fuente es aumentada. [13]

I = 3.3

Donde:

I: Corriente de Falla
V: Voltaje del sistema
Xf: Reactancia desde la fuente hasta el punto de falla.
3.4.3. Discriminacién por tiempo y corriente
Cada uno de los métodos descritos tiene desventajas fundamentales, en el caso de la
discriminacion por tiempo, la desventaja es que las fallas mas grandes son eliminadas en un

tiempo de operacién mayor. [13]

La discriminacion por corriente puede aplicarse Unicamente cuando hay una impedancia
significativa entre los dos interruptores implicados, esto es debido a las limitaciones impuestas
por el uso independiente de la coordinacion de tiempo o corriente que involucren las

caracteristicas del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. [13]

11



o AR RIH LA 111110] e —

i Curvas fipicas de fiempo
Relevador de sobreccrrients
Tipa C0-8

6 T i 50-60 Hz

Tiempo de oper acidn en segundos
i

o

HuiN

1 i S E——

1 2 3 4 5 6 7 8 910 12 14 161820
Multiplos del valor corriente del Tap

Figura 3. 9. Curvas caracteristicas tiempo-corriente del relevador tipo CO-8.
Fuente: [13]

3.5. Ajuste de las unidades de sobrecorriente instantaneas

3.5.1. Para lineas de transmision entre subestaciones
El ajuste de las unidades se lleva a cabo tomando al menos el 125% de la corriente simétrica
rms para el nivel de falla maxima en la préxima subestacion. El procedimiento debe empezarse
desde la subestacion mas lejana, luego se continla moviendo la fuente hacia atras. Cuando las
caracteristicas de los dos relevadores cruzan un nivel de falla particular del sistema, haciendo
asi dificil obtener la coordinacion correcta, es necesario ajustar la unidad instantanea del
relevador en la subestacion que esta mas lejana de la fuente a un valor tal que el relevador opere

para un nivel de corriente ligeramente mas bajo, evitando asi pérdida de coordinacién. [13]

3.5.2. Para lineas de distribucion
El ajuste de los elementos instantaneos de los relevadores sobre lineas de distribucién que
alimentan transformadores montados en postes MV/LV es tratado de manera diferente al caso
anterior, ya que estas lineas estan al final del sistema MV. [13]

Ellos por lo tanto no tienen que satisfacer las condiciones de coordinacion, que tienen que ser
cumplidas por las lineas entre subestaciones y asi uno de los siguientes dos valores pueden ser
usados para calibrar estas unidades: 1. 50% de la corriente maxima de cortocircuito en el punto

de conexidn del relevador. 2. Entre 6 y 8 veces la corriente maxima (nominal) del circuito. [13]

12
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Figura 3. 10. Alcance de las unidades instantaneas.
Fuente: [13]

Se definen los siguientes parametros:

I puesta en marcha

K =

I finai

Z
Ks _ fuente

Z elemento

De la figura 9 se puede demostrar que:

V
Lge puesta de marcha = ZS‘"TAB’ [A]

Donde:

V: Voltaje en el punto de ubicacion del relevador.

Zs: Impedancia de la fuente.

Z 5. Impedancia del elemento que esta siendo protegido.

X: Porcentaje de linea protegida.

|4

I tina ==>—— [A
final ZS+ZAB []

ZS+ZAB ZS+ZAB_ZSKi
= — =
Y Zs+ XZyp ZssK;
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lo que da:

3.9

3.5.3. Ajuste de parametro
Los relevadores de tiempo definido y los de tiempo inverso, puden ajustarse seleccionando dos
parametros: el DIAL, el TAP y el TC. [13]

3.5.3.1. Los TAPs
En relés antiguos se utilizan TAPs discretos de corriente que determinan la corriente de

arranque.

Tiene la cualidad de poderse utilizar después de operar y de facilitar la coordinacién. Fijacion:
La fuerza ejercida por el disco del relé depende del flujo, y este es directamente proporcional a
(In), esto es, si se aumenta el numero de vueltas, la corriente necesaria para apenas hacer operar
el relé disminuye y viceversa. Para que se produzca el mismo par se necesitan los mismos
amperios vuelta (In); esa condicion es la que permite variar la corriente minima de operacion,
es decir al variar el tap se varia el nUmero de espiras, y por tanto la corriente minima de

operacion [14].

’—
P

=
3 :

Figura 3. 11 Bobina y disco del relé.

I

Fuente: [14]

El valor obtenido de la ecuacion se ajusta a los valores discretos de tap disponibles el eje
horizontal de las curvas de operacion de los relés temporizador bien expresado como multiplos
de esta corriente. [15]
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Los rangos de ajuste de corriente de arranque de Los reales instantdneos y de tiempo definido
son mayores que para los relés de tiempo inverso Esto se debe a que la corriente de arranque en
los primeros se ajusta directamente para el valor de cortocircuito mientras que los segundos se

ajusta a la corriente de carga normal. [15]

— (1-5 X Inominal)
CTR

3.10

TAP

Donde:

I nominal: Corriente nominal del circuito.

CTR: Relacion de transformacion del TC.

1.5: Multiplicador que toma en cuenta la sobrecarga mas un factor de seguridad.

3.5.3.2. El Dial
La fijacion del relé mas cercano a la carga depende directamente de ella, especialmente en
cuanto a las corrientes de conexidén (arranque, carga fria), pero se debe tratar de selecciona el
mas bajo posible. Después de fijar el relé mas cercano a la carga (1) se debe continuar hacia el
generador (2) [14].

O—P-

Figura 3. 12 Proteccion de lineas en cascada.

Fuente: [14]

Aplica para relés temporizados para un tipo de curva ha dado permite obtener diferentes tiempos
de operacion en los relés de tiempo definido el dial equivale directamente al ajuste de tiempo

de operacion en segundos. [15]
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Figura 3. 13. Ajuste de parametros de relés.

Fuente: [15]

Una vez se determina el tipo de relé (instantaneo, temporizado) y su corriente nominal, quedan

por ajustar | arranque y Dial. [13]

En la siguiente figura se encuentra las curvas de tipo inverso correspondiente a la norma

ANSI/IEEE C37.112-2018
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Figura 3. 14 Curvas tipicas de la norma IEE

Fuente: [16]
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En la siguiente figura se encuentra las curvas de tipo inverso correspondiente a la norma
IEC60255 y las britanicas (BS142).
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Figura 3. 15 Curvas tipicas de las normas IEC y BS.
Fuente: [16]

3.5.3.3. Transformadores de corriente (TC).
El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito de potencia de alta tension,
puesto que la impedancia del devanado es despreciable con respecto a la del sistema de potencia

donde esta instalado y aun teniendo en cuenta la carga que se conecta al secundario [17].

Los TC pueden llegar a saturarse por las altas corrientes causadas por las fallas cercanas; para
evitar esto, debe ponerse cuidado para asegurar que bajo condiciones de falla criticas los TC
operen en la porcion lineal de la curva de magnetizacion en todos estos casos el TC debe ser

capaz de suministrar suficiente corriente para que el relevador opere satisfactoriamente [17].

Tabla 3. 2 Relaciones tipicas de los TC’s. segun la Norma IEEE C57.13-2016

CORRIENTES TIPICAS
RELACION SIMPLE

5:5 150:5 1200:5
10:5 200:5 1500:5
15:5 | 250:5 2000:5
20:5 | 300:5 2500:5
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25:5 | 400:5 3000:5
30:5 | 500:5 4000:5
40:5 600:5 5000:5
50:5 | 750:5 6000:5
60:5 | 800:5 8000:5
75:5 1000:5 | 10000:5
100:5 | 1100:5 | 12000:5
Fuente: [18]

Caracteristicas principales de los TC.

a) En un margen muy amplio de variacion de la carga secundaria (Burden), la corriente
secundaria no sufre cambios apreciables.

b) El circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla energizado,
puesto que los voltajes desarrollados serian limitados Gnicamente por la impedancia de
la rama de magnetizacion y pueden ser demasiado altos [17].

3.5.4. Criterio de Coordinacion
El criterio y procedimiento para calcular los valores de ajustes del relevador de sobrecorriente
para obtener la proteccion y coordinacion adecuada para el sistema que se vera enseguida es
aplicable principalmente a los relevadores de tiempo inverso, aunque la misma metodologia es

valida para relevadores de tiempo definido: [13]

1. Seleccionar el valor del TAP para todos los relevadores de la ecuacion 8 como el apropiado.
[13]

2. Determinar el tiempo de operacion requerido, del relevador méas alejado de la fuente usando
el ajuste mas bajo del DIAL y considerando el nivel de falla para el cual las unidades
instantaneas de este relevador se pongan en marcha. Este ajuste de DIAL puede ser mas alto si
la carga que fluye es alta cuando el circuito es re energizado después de una pérdida de
suministro (la puesta en marcha de carga fria), o si es necesario coordinar con dispositivos

instalados aguas abajo, por ejemplo, fusibles o restauradores. [13]

3. Determinar el tiempo de operacion de un relevador asociado con el interruptor en la proxima
subestacion hacia la fuente, donde es el tiempo de operacion del relevador de respaldo asociado
con el interruptor 2 y es el margen de discriminacion. El nivel de falla usado para este calculo
es el mismo usado para determinar el tiempo del relevador asociado con el interruptor anterior.
[13]
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4. Conociendo, y habiendo calculado el valor del TAP para el relevador 2, repetir la instruccion
del numeral 2 para obtener el ajuste del dial para el relevador 2. [13]

5. Determinar el tiempo de operacion del relevador 2, pero ahora utilizando el nivel de falla

justo antes de la operacion de su unidad instantanea. [13]

6. Continuar con la secuencia, comenzando por el numeral 3. Este procedimiento es apropiado
si puede asumirse que los relevadores tienen las curvas caracteristicas graduadas en segundos.
Para aquellos relevadores donde el ajuste de tiempo es dado como un porcentaje de la curva de
operacion para 1 s, el ajuste del DIAL puede determinarse comenzando desde el multiplicador

mas rapido aplicado a la curva para el DIAL 1. [13]

El procedimiento indicado para unidades de fase y de tierra puede facilmente usarse cuando las
caracteristicas de operacion de los relevadores son definidas por formulas matematicas en lugar
de curvas sobre papel log-log. Las normas IEC 255 y BS 142 definen mateméticamente el

tiempo de operacion con la siguiente expresion: [13]

kxp

t= 17

(é) 1 3.11

Donde:

t: Tiempo de operacién del relevador [s].

k: DIAL, o ajuste del multiplicador de tiempo.

I: Nivel de corriente de falla en A secundario.

I s: TAP o corriente de puesta en marcha seleccionada [13]

3.6. Corriente de falla en los transformadores de Potencia

Par la aplicacion de dispositivos de sobrecorriente en transformadores nos podemos valer de la
tabla del nimero de veces la corriente nominal de los transformadores de potencia y el tiempo
que pueden permanecer en esta segun lo establecido por la Norma ANSI/IEEE C57.109-1985
[19].
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Tabla 3. 3 Capacidad de carga térmica de tiempo corto del transformador.

TIEMPO Ne°

VECES

INOM
25s 25
10s 11,3
30s 6,3
60 s 4,75
5 min 3
30 min 2

Fuente: [20]

3.6.1. Curva de coordinacion de transformadores.
Segun la norma esta se divide en 4 categorias para cada especificacion de los transformadores
cuando se trata en coordinacion para la proteccion de sobrecorriente; para la categoria l y 1V se
aplica una curva, la cual muestra los dafios térmicos y mecanicos. Para la categoria Il y 111 se
aplica doble curva, una de las cual demuestra ambas consideraciones de dafio téermico. Y
mecénico, mientras que la otra representa principalmente consideraciones de dafios térmicos.
Para demostracién en la curva donde aparece una parte sélida y otra punteada, la parte solida
representa la duracion total de la falla méas alla de lo cual puede ocurrir dalos térmicos en el
aislamiento adyacente a los conductores que transmiten corriente, mientras que la parte
punteada representa la duracion total de la falla més alla de la cual puede ocurrir dafios
mecanicos acumulativo. En esta curva se representa el incremento acumulativo de los efectos

mecanicos para transformadores [20].

Tabla 3. 4 Categoria de capacidad de los transformadores.

Categoria Monofasico (kVA) Trifésico (KVA)
| (Figura 3.16) 5a500 15a 500
Il (Figura 3.17) 501 a 1667 501 a 5000
111 (Figura 3.18) 1668 a 10000 5001 a 30000
IV (Figura 3.19) Mayor a 10000 Mayores a 30000
Nota: Todas las capacidades en kVA listadas son los kVA minimos de placa los devanados
principales

Fuente: [20]
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Figura 3. 16 Transformadores categoria I: 5 KVA a 500 kVA monofasicos y 15 kVA a 500 kVA

trifasicos.
Fuente: [21]

Nota 1: Los valores de corriente menores o iguales a 5 veces la corriente nominal no sigue la

funcion T= 1250/12, sino la duracion proviene de la tabla 1.

Nota 2. La curva representa la proteccion para fallas que ocurre frecuentemenete o no.

TIEMPO [SEGUNDOS)

TIEMPO (SEGUNDOS)

E " e 3 2
WVECES L CORRINTE NOMIBIAL WECES LA CORRIENTE NOMINAL

Figura 3. 17 Transformadores categoria 11: 501 kVA a 1667 kVA monofésicos y 501 kVA a 5000
KVA trifasicos.

Fuente: [21]

Nota 1: Las curvas It = k de muestra se han trazado para la impedancia de cortocircuito del

transformador seleccionado.
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Nota 2: Valores menores a la corriente de 5 veces la corriente nominal pueden resultar de
sobrecargas en lugar de fallas. Se debe consultar una guia de carga adecuada para conocer la

duracion de tiempo permitidas especificas.

Nota 3. La curva de proteccion para fallas que ocurre frecuentemenete se encuentra al lado
izquiierdo mientras que al lado derecho se encuentra la curva de proteccion para fallas que no

ocurre frecuentemenete.

P
TIEMPO (SEGUNDES]
/

THMPO (SEOUNDOS]

VECES LA CORRIENTE NOMINAL VEFESIA FARSIENTE MAMINAL

Figura 3. 18 Transformadores categoria I11: 501 kVA a 1667 kVA monofasicos y 501 kVA a 5000
kVA trifasicos

Fuente: [21]

Nota 1: Las curvas I°t = k de muestra se han trazado para la impedancia de cortocircuito del

transformador seleccionado.

Nota 2: Valores menores a la corriente de 5 veces la corriente nominal pueden resultar de
sobrecargas en lugar de fallas. Se debe consultar una guia de carga adecuada para conocer la

duracién de tiempo permitidas especificas.

Nota 3. La curva de proteccion para fallas que ocurre frecuentemenete se encuentra al lado
izquiierdo mientras que al lado derecho se encuentra la curva de proteccion para fallas que no

ocurre frecuentemenete.
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Figura 3. 19 Transformadores categoria IV: Mayores a 10000 kVA monofésicos y mayores a 30000
KVA trifasicos.

Fuente: [21]

Nota 1: Las curvas I°t = k de muestra se han trazado para la impedancia de cortocircuito del

transformador seleccionado.

Nota 2: Valores menores a la corriente de 5 veces la corriente nominal pueden resultar de
sobrecargas en lugar de fallas. Se debe consultar una guia de carga adecuada para conocer la

duracion de tiempo permitidas especificas.
Nota 3. La curva representa la proteccion para fallas que ocurre frecuentemenete o no.

3.6.2. Determinacién de puntos coordenados tiempo-corriente.

3.6.2.1. Punto 1

e Categoria l.
Foérmula para el Tiempo en la Categoria .
T = 1250(Zt)? 3.12
e Categoria II, I, IV.

Tiempo para las Categorias 11, 111, V.

23



Foérmula para la Corriente en la Categoria I, Il, I, IV

| = In 3.13
Zt
T: Tiempo en segundos
I: corriente en amperes
Zt: impedancia del transformador referida a su capacidad OA, expresada en p.u.
In: corriente nominal del transformador en su capacidad OA, expresada en amperes
3.6.2.2. Punto 2
e Categoriall
Tiempo para la Categoria Il.
T =4.08
Formula para la Corriente en la Categoria Il.
I = I_n * 0.7 3.14
Zt
e Categoria IlII, IV
Tiempo para las Categorias I, V.
T =8.0
Formula para la Corriente en la Categoria IlI, IV
I = In * 0.5 3.15
Zt+7Zs

Zs: impedancia equivalente del sistema hasta el punto de conexidn de este con el transformador,

referida a la capacidad OA del transformador y expresada en p.u.

3.6.2.3. Punto 3

e Categoria Il
Férmula para el Tiempo en la Categoria Il.

T = 2551 * (Zt)? 3.16
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Formula para la Corriente en la Categoria Il.

=207
Zt
e Categoria IlII, IV
Formula para el tiempo para las Categorias IlI, IV.
T = 5000 * (Zt + Zs)? 3.17

Férmula para la Corriente en la Categoria 11, IV

In 0.5
= * U.
Zt+7Zs
3.6.2.4. Punto 4
e Categoria I, II, 11 ,IV
Tiempo para las categorias I, II, 111 ,IV
T =50
Férmula para la corriente en las categorias I, 11, 111 ,IV
I =Inx5 3.18

3.7. Métodos existentes para crear una aplicacion con funciones gréficas.

3.7.1. Interfaces Graficas en Matlab
Es un sistema algebraico computacional que nos permite resolver cualquier tipo de operaciones
matematicas a través de diferentes herramientas que este contiene ademas de ser un sistema que
se puede instalar en diferentes tipos de plataformas computacionales como por ejemplo es

sistema Windows, Linux o Mac [22].

Matlab abreviado de MATrix LABoratory es un software matematico que es utilizado

netamente en universidades y centros de investigacion y desarrollo.

El software dispone de su propio lenguaje de programacion (Lenguaje M), este se lo puede
utilizar en diversas funciones que te ofrece el programa como es la operacion de matrices, la
programacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuarios (GUI) y la comunicacion
entre programas de distintos lenguajes de programacion.
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Ademas, posee de aplicaciones como Simulink una plataforma de simulacion, GUIDE y App

Designer editores de interfaces de usuario. [23].

‘ &\ MathWorks:

Figura 3. 20 Logotipo de Matlab
Fuente: [22].

3.7.1.1. App Designer
Es un entorno gréfico de desarrollo de interfaces introducido en R2016a que incluye una version
totalmente integrada del editor de MATLAB. En este caso, las vistas de disefio y codigo estan
estrechamente vinculadas, de modo que los cambios que se realizan en una afectan

inmediatamente a la otra.

Esta nueva herramienta busca continuar con la tendencia de reducir el tiempo necesario para
desarrollar interfaces, asi como de facilitar el disefio de las mismas. En este sentido, cabe
destacar que en este entorno de trabajo se optimiza la forma de programar con respecto a la
utilizada en GUIDE. [23]

Como se ha comentado anteriormente, App Designer no dispone de todas las funciones graficas
de MATLAB, ni de menUs y barras de herramientas, pero como contrapartida posee un conjunto
mas amplio de controles interactivos, incluye medidores, lAmparas e interruptores que permiten

crear una interfaz mas atractiva visualmente para el usuario. [23]
e Acceso

Para abrir App Designer existen dos métodos:

1. Escribir en el Command Windows de MATLAB >> appdesigner.
2. En la pestana HOME de MATLAB, seleccionar New — App — App Designer
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Figura 3. 21 Acceso a APP Designer
Fuente: [22].

3.8. Programa LSPS

El programa LSPS ayuda a la coordinacion de las protecciones de sobrecorriente que
corresponde a la herramienta informética desarrollada por la empresa LSElectric, antes llamada
LS Industrial Systems (LSIS), una multinacional coreana especialista en el sector eléctrico, que
desarrollo un Software disefiado para las coordinaciones de protecciones de sobrecorriente en
medio y bajo voltaje con los estdndares normalizados de la IEEE e IEC y caracteristicas de los
elementos eléctricos que comercializa. [24]

LSELECTFHC

Figura 3. 22 Logotipo de la empresa LSElectic

Fuente: [25]
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Figura 3. 23 Logotipo del programa LSPS.
Fuente: [25]
4, METODOLOGIA

4.1. Metodologia de la investigacion

4.1.1. Investigacidn Descriptiva
Este método se lo realiza para dar a conocer la situacion actual de como influye la tecnologia

como herramienta de ingenieria para los ingenieros eléctricos.

4.1.2. Investigacion Experimental
Se lo realiza para dictaminar el cumplimiento de la hipo6tesis mediante varios casos a ejecutar

para calibracién del relevador de sobrecorriente50/51.

4.1.3. Investigacion Teorica Conceptual.
Es la investigacion o consultas que se realiza a diferentes sitios bibliografico como lo son:
libros, revista, Tesis de grado, documentos y sitios para lograr obtener mas informacién sobre

el tema que nos permita realizar un analisis mas amplio.

4.1.4 Investigacion Explicativa
Se lo realiza con el fin de redactar los resultados obtenidos siendo estos independientes de si se

cumple o no la hipotesis.

4.1.5. Investigacion aplicada
Esta investigacion se la conoce también como Investigacion practica o empirica dado que busca
utilizar los conocimientos que se han adquirido a través de los afios y son aplicados para el
criterio de verificacion y nuevas propuestas en el marco teérico ademas de dictaminar con

criterio si los resultados obtenidos en la aplicacion son coherentes.
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4.2. Métodos de investigacion

4.2.1. Método Sintético
El andlisis y debate de la recopilacion de resultados por la aplicacion de calibracion del
relevador 50/51 sin tener fallas en sus célculos, se podra proponer para ambitos educativos y

profesionales.

4.2.2. Método Analitico
El analisis de toda la informacion recopilada de fuentes bibliograficas documentos libros se lo

emplea para el desarrollo técnico y bibliografico para el marco teérico y argumentos.

4.3. ldentificacion y operacionalizacion de variables

VARIABLE DEPENDIENTE: Resultados

Definicion Conceptual: Resultado, en el &mbito de las matematicas, es aquello que arroja una
operacion. El resultado de sumar 2 + 2 es 4; el resultado de restar 9 — 1, es 8. La multiplicacion
y la divisién también producen resultados. Es importante sefialar que las matematicas no
siempre ofrecen un resultado exacto e incuestionable a cualquier expresion, ya que los
estudiosos contintian explorando los confines de esta ciencia y cuestionando las bases sobre las
que se ha apoyado hasta el momento [26].

Definicion Operacional: La variable sera analizada mediante la comparacion de ejercicios

propuestos por los autores de este proyecto variando los datos de entrada.
VARIABLE INDEPENDIENTE: Aplicacion Informética

Definicion Conceptual: Desde la perspectiva de la informatica, un programa de aplicacion
consiste en una clase de software que se disefia con el fin de que para el usuario sea mas sencilla
la concrecion de un determinado trabajo. Esta particularidad lo distingue del resto de los

programas, entre los cuales se pueden citar a los sistemas operativos [27].

Definicion Operacional: La variable serd analizada mediante varias pruebas que tomen en

cuenta el tiempo de respuesta y precision del calculo.
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4.2. Procedimientos para cumplir los objetivos especificos

Tabla 4. 1. Procedimientos para el cumplimiento de los objetivos.

practicos que permitan
validar el
funcionamiento

adecuado de la

herramienta

analitico

Obijetivos Métodos Lugar y Tiempo | Instrumentos

Recopilar  informacién Método Analitico LATACUNGA | - INTERNET

bibliografica sobre el 2 SEMANAS

relevador de

sobrecorriente 50-51.

Establecer un algoritmo Meétodo Sintético LATACUNGA | -SOFTWARE

computacional para el 6 SEMANAS MATLAB

desarrollo de la -INTERNET

aplicacién que tendra la

funcién de calibrar y

coordinar el relevador

50/51.

Desarrollar £a50S Método Analitico o | LATACUNGA | -APLICACION
método empirico- | 2 SEMANAS INFORMATICA

Fuente: Autores.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El programa permite la visualizacion de las curvas de operacion de los relevadores asociados
en un sistema, de tal manera que estos puedan ser modificados al momento de variar el dial y
las diferentes curvas de tiempo Inverso segin las normas ANSI/IEEE e IEC para lograr
encontrar los tiempos de operacion, asi como el diferencial de tiempo que existen entre cada

curva con respecto a la otra

5.1. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo permite visualizar de manera sistematica y ordenada las secuencias que
realizara la aplicacion informatica para la calibracion y coordinacion del relé de sobrecorriente
50/51.

Al inicio encontramos una ventana que nos permite ingresar en orden los datos de los
relevadores, para posterior mente elegir el tipo de curva normalizada (ANSI/IEEE e IEC) para

cada relevador.

Posteriormente a la seleccidn de la curva se procede a elegir los Pasos con las que el Dial se ira

incrementando segun este sea aumentado.

En el siguiente proceso se realizara la coordinacion de los relés con sus respectivos tiempos de
operacion para luego ser comparados con el margen del tiempo de discriminacion establecido
previamente, si este tiempo no es el establecido se regresara al proceso de eleccion de los Pasos
y Dial para cumplir nuevamente el proceso hasta que el diferencial de tiempo sea igual o mayor

al tiempo de margen de discriminacion.

En el siguiente proceso si el margen de discriminacién se cumple guardara los datos de los

relevadores para enviarlos a la tabla de resultados para ser observados.

Para el siguiente paso se dictaminara si la calibracion fue completada para proceder a ser
graficadas las curvas coordinadas con los tiempos obtenidos, si no se cumple la calibracion
completa este debera redirigirse a reiniciar todo el proceso.
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Graficar Curvas

FIN

Figura 5. 1 Flujograma de la aplicacién informatica.

Fuente: Autores.

Para empezar la calibracion con el programa se debe tener calculado con anterioridad las
corrientes nominales de los cargas que los relevadores las estén protegiendo y las corrientes de
cortocircuito de las barras que se encuentran midiendo los relevadores, escoger la clase del TC
y su relacion para la respectiva medicion en las lineas, ingresamos las corrientes del Tap 1y
Tap 2, ademas el programa pide la corriente del instantaneo 1 (I Inst 1) y la corriente del
instantaneo 2 (I Inst 2); el tiempo de operacion varia dependiendo del tipo de curva que se eligio
previamente y su dial, se grafica la curva en funcidn de sus corrientes y Tiempos se calculara
el tiempo de operacion del instantaneo de los relevadores 1 (t1) a continuacion se realizaré el
calculo del tiempo (t 2) el cual es calculado con relacion directa al instantaneo del relevador

que se encuentra aguas abajo. Las restas entre los tiempos (t2 y t1) sera el Delta T o el margen
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de actuacion entre relevadores, se debe comprobar si el Delta T es mayor al tiempo de margen
que se considere en el caso de realizar. Si no cumple se debe sumar un paso adicional al dial
del relevador superior, se volvera a calcular el tiempo (t2) para que cumpla la condicion del

tiempo de margen, si cumplié este requisito significa que las curvas se encuentran calibradas.

1Tap 1 {Corriente dal TAP 1)
1Tap 2 (Corriente dal TAP )

IInst 1 {Cormiemte del
Irztantanen 1)
IInst 2 {Comiente del
[rztantanen 2)

L L L
(I falla ]]I' _1
VT tes |
Graficar Belevador 1 en fumcion

2 suz Cormenies ¥ Tiempo

I
o

o k2x B 3
[a _—|I fl:--!l.li. ]]I_ . + L
T
Graficar Belevador 2 en fumcion
a suz Carrientes ¥ Tiempo
Ar=fd=-¢1
NO
» &2 = &I+ pasa
A

Figura 5. 2 Flujo de procesos de la aplicacion informatica.

Fuente: Autores.
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5.2. Analisis de Resultados entre LSPS y CPSElectric.

En el presente andlisis de resultados se da a conocer el porcentaje de variacion de los resultados
que existe entre el ejercicio propuesto citado en el Anexo | con respecto al programa gratuito
LSPS y CPSElectric ya que por este medio daremos una opinion de la eficiencia del programa
CPSElectric que fue propuesto y desarrollado en la presente propuesta tecnologica, el ejercicio
fue desarrollado manualmente es el cual tendré un porcentaje del 100% en veracidad ya que fue
basado conforme a las normas estandarizadas por la IEEE C37.112-2018 y la IEC 60255-3.

950 MWV ASE
T A

4

¥ HS13.2kV
ISMVA
Y Zth=4.8

¥ 3

BRSO (115K
112560 (13.2KV)

InMVA IMVA ShVA

Figura 5. 3. Diagrama Unifilar Practica 1.

Fuente: Autores.

Tabla 5. 1 Resultados del calculo manual del ejercicio del Anexo I.

R| T I, |DIAL| C VOL | I35 (A) TIPO DE TIEM | DELT

E| A | Sec. T | TAJE CURVA PO A

L| P (A) R (kV) OP. TIEM

E | 51 | (50) (50) (s) | PO (s)

1| 4 39 0.05 | 300/ | 13.2 4639.8 IEC Normal | 0.1502 | 0.6488
5 Inversa

2| 4 37 0.15 | 800/ | 13.2 14714.8 | IEC Normal | 0.4615 | 0.6796
5 Inversa

3| 8 - 0.20 | 1100 | 13.2 14714.8 | IEC Normal 0.645 0.41
/5 Inversa

41 4 36 0.30 | 300/ | 115 4769.4 IEC Normal 0935 | -----
5 Inversa
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Tabla 5. 2 Resultados obtenidos del Programa LSPS.

RELE | DIAL Lk Lykins TIPODE | TIEMPO | DELTA
(TL) | (A) Prim. CURVA OP. (50) | TIEMPO
(51) | (A) (50) (s) (s)
1 0.05 | 240 2340 IEC Normal 0.1498 0.645
Inversa
2 0.15 | 640 5920 IEC Normal 0.4588 0.6645
Inversa
3 0.20 | 1760 - IEC Normal 0.6484 0.4084
Inversa
4 0.30 | 240 2160 IEC Normal 09353 |  ----
Inversa
Tabla 5. 3 Resultados obtenidos del Programa CPSElectric.
R| T I,, |DIAL| C VOL | I35 (A) TIPO DE TIEM | DELT
E| A | Sec. T | TAJE CURVA PO A
L| P (A) R (kV) OP. TIEM
E | 51 | (50) (50) (s) | PO (s)
1| 4 39 0.05 | 300/ | 13.2 4639.8 IEC Normal | 0.1502 | 0.6492
5 Inversa
2| 4 37 0.15 | 800/ | 13.2 14714.8 | IEC Normal | 0.4615 | 0.6786
5 Inversa
3| 8 - 0.20 | 1100 | 13.2 14714.8 | IEC Normal | 0.6448 | 0.4096
/5 Inversa
4 | 4 36 0.30 | 300/ | 115 4769.4 IEC Normal | 0.9349 | -----
5 Inversa

5.2.1. Programa LSPS.

5.2.1.1. Relevador 1

Tabla 5. 4 Porcentaje de error del programa LSPS del relevador 1 con respecto a los tiempos calculados.

RELEVADOR 1

ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO| ERROR
CALCULADO | LSPS (s) LPS-C.
(s) MANUAL
1 TIEMPO DE OPERACION 0.1502 0.1498 0.2663%
(50)
TIEMPO DELTA 0.6488 0.645 0.5856%
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El relevador 1 estd conectado a un nivel de voltaje 13.2 kV qué tiene una relacion de corriente
del TC de 300/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.05, mediante su
coordinacion en el programa LSPS su tiempo de operacion es de 0.1498s comparando con el
calculo manual que es de 0.1502s, su error en porcentaje es de 0.2663%, mientras que su
diferencial de tiempo (Tiempo Delta) es el tiempo de operacion de la corriente del instantaneo

1 con la curva del relevador 2 por lo tanto su error es de 0.5856%.

5.2.1.2. Relevador 2

Tabla 5. 5 Porcentaje de error del programa LSPS del relevador 2 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 2
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR LPS-C.
CALCULADO | LSPS (s) MANUAL
(s)

2 TIEMPO DE 0.4615 0.4588 0.585%
OPERACION (50)
TIEMPO DELTA 0.6796 0.6645 2.22%

El relevador 2 esta conectado a un nivel de voltaje 13.2 kV qué tiene una relacion de corriente
del TC de 800/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.15, mediante su
coordinacion en el programa LSPS su tiempo de operacién es de 0.4588s comparando con el
calculo manual que es de 0.4615s, su error en porcentaje es de 0.585%, mientras que su
diferencial de tiempo (Tiempo Delta) es el tiempo de operacion de la corriente del instantaneo

2 con la curva del relevador 3 por lo tanto su error es de 2.22%.

5.2.1.3. Relevador 3

Tabla 5. 6 Porcentaje de error del programa LSPS del relevador 3 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 3
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR
CALCULADO | LSPS (s) LPS-C.
(s) MANUAL
3 TIEMPO DE OPERACION 0.645 0.6484 0.52%
(50)
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TIEMPO DELTA 0.41 0.4084 0.3902%

El relevador 3 estd conectado a un nivel de voltaje 13.2 kV qué tiene una relacion de corriente
del TC de 1100/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.20, mediante su
coordinacion en el programa LSPS su tiempo de operacion es de 0.6484s comparando con el
calculo manual que es de 0.645s, su error en porcentaje es de 0.52%, mientras que su diferencial
de tiempo (Tiempo Delta) es el tiempo de operacion de la corriente de falla de la barra a la cual
esta protegiendo el relevador 3 con respecto a la curva del relevador 4 por lo tanto su error es
de 0.3902%.

5.2.1.4. Relevador 4

Tabla 5. 7 Porcentaje de error del programa LSPS del relevador 4 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 4
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR
CALCULADO | LSPS (s) LPS-C.
(s) MANUAL
4 TIEMPO DE OPERACION 0.935 0.9353 0.0320%
(50)
TIEMPO DELTA | =mmemmmmmmeee | mmmmmmn | o %

El relevador 4 esta conectado a un nivel de voltaje 115 kV qué tiene una relacién de corriente
del TC de 300/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.30, mediante su
coordinacion en el programa LSPS su tiempo de operacién es de 0.9353s comparando con el

calculo manual que es de 0.935s, su error en porcentaje es de 0.0320%.

Tabla 5. 8 Tabla final de resultados de los porcentajes de error LSPS- Calculo Manual.

RELEVADOR DESCRIPCION ERROR LSPS- C. MANUAL
1 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.2663%
TIEMPO DELTA 0.5856%
2 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.585%
TIEMPO DELTA 2.22%
3 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.52%
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TIEMPO DELTA 0.3902%
4 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0320%
TIEMPO DELTA | = - %

5.2.2. Programa CPSElectric.
5.2.2.1. Relevador 1

Tabla 5. 9 Porcentaje de error del programa CPSElectric del relevador 1 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 1
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR
CALCULADO CPS (s) CPS-C.
(s) MANUAL
1 TIEMPO DE OPERACION 0.1502 0.1502 0%
(50)
TIEMPO DELTA 0.6488 0.6492 0.0616%

El relevador 1 estd conectado a un nivel de voltaje 13.2 kV qué tiene una relacion de corriente
del TC de 300/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.05, mediante su
coordinacion en el programa CPS su tiempo de operacion es de 0.1502s comparando con el
calculo manual que es de 0.1502s, su error en porcentaje es de 0%, mientras que su diferencial
de tiempo (Tiempo Delta) es el tiempo de operacion de la corriente del instantaneo 1 con la

curva del relevador 2 por lo tanto su error es de 0.0616%.

5.2.2.2. Relevador 2

Tabla 5. 10 Porcentaje de error del programa CPSElectric del relevador 2 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 2
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR
CALCULADO CPS (s) CPS-C.
(s) MANUAL
2 TIEMPO DE OPERACION 0.4615 0.4615 0%
(50)
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TIEMPO DELTA 0.6796 0.6786 0.1471%

El relevador 2 estd conectado a un nivel de voltaje 13.2 kV qué tiene una relacion de corriente
del TC de 800/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.15, mediante su
coordinacion en el programa CPS su tiempo de operacion es de 0.4615s comparando con el
calculo manual que es de 0.4615s, su error en porcentaje es de 0%, mientras que su diferencial
de tiempo (Tiempo Delta) es el tiempo de operacion de la corriente del instantaneo 1 con la

curva del relevador 2 por lo tanto su error es de 0.1471%.

5.2.2.3. Relevador 3

Tabla 5. 11 Porcentaje de error del programa CPSElectric del relevador 3 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 3

ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR

CALCULADO CPS (s) CPS-C.
(s) MANUAL

3 TIEMPO DE OPERACION 0.645 0.6448 0.03100%

(50)
TIEMPO DELTA 0.41 0.4096 0.0975%

El relevador 3 estd conectado a un nivel de voltaje 13.2 kV qué tiene una relacion de corriente
del TC de 1100/5, el relevador esté funcionando correctamente con el dial de 0.20, mediante su
coordinacion en el programa CPS su tiempo de operacion es de 0.6448 comparando con el
calculo manual que es de 0.645, su error en porcentaje es de 0.03100%, mientras que su
diferencial de tiempo (Tiempo Delta) es el tiempo de operacion de la corriente de falla de la
barra a la cual esta protegiendo el relevador 3 con respecto a la curva del relevador 4 por lo

tanto su error es de 0.0975%.
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5.2.2.4. Relevador 4

Tabla 5. 12 Porcentaje de error del programa CPSElectric del relevador 4 con respecto a los tiempos

calculados.
RELEVADOR 4
ITEM DESCRIPCION TIEMPO TIEMPO ERROR
CALCULADO CPS (s) CPS-C.
(s) MANUAL
4 TIEMPO DE OPERACION 0.935 0.9349 0.01069%
(50)
TIEMPO DELTA | —mmemememeeem | mmmmmmeee | oo %

El relevador 4 esta conectado a un nivel de voltaje 115 kV qué tiene una relacién de corriente

del TC de 300/5, el relevador esta funcionando correctamente con el dial de 0.30, mediante su

coordinacion en el programa CPS su tiempo de operacion es de 0.9349s comparando con el

calculo manual que es de 0.935s, su error en porcentaje es de 0.01069%

Tabla 5. 13 Tabla final de resultados de los porcentajes de error CPSElectric- Calculo Manual.

RELEVADOR DESCRIPCION ERROR CPS- C. MANUAL

1 TIEMPO DE OPERACION (50) 0%
TIEMPO DELTA 0.0616%

2 TIEMPO DE OPERACION (50) 0%
TIEMPO DELTA 0.1471%

3 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.03100%
TIEMPO DELTA 0.0975%

4 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.01069%
TIEMPO DELTA | = —eeeeeee %
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5.2.3. Analisis de Resultados de los errores del LSPS y CPSElectric.

Tabla 5. 14 Tabla final de Tiempos del calculo manual y los programas LSPS y CPSElectric

RELEVA | DESCRIPCION CPS(s) |LSPS(s) | MANUA | ERROR
DOR L (s) LSPS- CPS
1 TIEMPO DE | 0.1502 0.1498 0.1502 0.2670%
OPERACION (50)
TIEMPO DELTA 0.6492 0.645 0.6488 0.6667%
2 TIEMPO DE | 0.4615 0.4588 0.4615 0.5885%
OPERACION (50)
TIEMPO DELTA 0.6786 0.6645 0.6796 2.1219%
3 TIEMPO DE | 0.6448 0.6484 0.645 0.5552%
OPERACION (50)
TIEMPO DELTA 0.4096 0.4084 0.41 0.2938%
4 TIEMPO DE | 0.9349 0.9353 0.935 0.0428%
OPERACION (50)
TIEMPO DELTA | —oooe | oo | e | e

Una vez calculado los tiempos se almacena en la Tabla 5.14, se logré encontrar el porcentaje
de error tanto para el Tiempo de operacion (50) y para el tiempo Delta mediante la comparacion

entre programas LSPS y CPSElectric,

Tabla 5. 15 Tabla final de porcentajes de error entre los programas LSPS y CPSElectric.

RELEV | DESCRIPCION | ERROR ERROR CPS- | ERROR
ADOR LSPS- C. MANUAL | LSPS- CPS
MANUAL
1 TIEMPO DE 0.2663% 0% 0.2670%

OPERACION (50)
TIEMPO DELTA 0.5856% 0.0616% 0.6667%
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TIEMPO DE 0.585% 0% 0.5885%
OPERACION (50)

TIEMPO DELTA 2.22% 0.1471% 2.1219%
TIEMPO DE 0.52% 0.03100% 0.5552%
OPERACION (50)

TIEMPO DELTA 0.3902% 0.0975% 0.2938%
TIEMPO DE 0.0320% 0.01069% 0.0428%
OPERACION (50)

TIEMPO DELTA |  -----mmm- 7S — T %
PROMEDIO DEL 0.6570% 0.0496% 0.6479%
ERROR

GENERAL

Una vez realizado las comparaciones de los programas con respecto a los resultados que se
obtuvo mediante el célculo manual, se logro crear una base de datos mediante tablas con el
objetivo de comparar cual de los resultados correspondientes al tiempo de operacion y el
diferencial de tiempo (Tiempo Delta), por lo cual el programa CPSElectric desarrollado en el
presente proyecto de Titulacion es méas exacto con un margen de error igual a 0.0496%, en
comparacion con el programa LSPS con un margen de error de 0.6570% desarrollado como

una herramienta gratuita de la Compafiia LSElectic.

Ademas, al realizar las comparaciones entre los programas LSPS y CPSElectric se puede
visualizar que el porcentaje de error entre los tiempos obtenidos es menor a un error admisible

de 3% teniendo un porcentaje de 0.6479% entre las aplicaciones.

Figura 5. 4. Grafica de coordinacién mediante la aplicacién CPSElectric.

Fuente: Autores.
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Se puede observar que la aplicacién CPSElectric en relacion a la LSPS es mas didactica pues
su interfaz gréafica es més didactica permitiendo visualizar al mismo tiempo los resultados de

tiempo y corriente.

Figura 5. 5. Grafica de coordinacién mediante la aplicaciéon LSPS.

Fuente: LSPS-Autores.

5.3. Analisis de Resultados de las guias de précticas.

La practica consta del calculo para la coordinacion de los relevadores que se muestran en la
figura con un marguen de discriminacién de 0.5s y el tipo de curva Inversa normal de la Norma

5.3.1. Guia de practica 2.

IEC.
¥= 10% A B ¥= 10%
2207110 kv 110/44 kv
SEMYWA 25 km 40MYWA
3 & 4 12.50 3 3 1 22MNWA
X-be 2 o e—
Y (DD
220ky 110ky 110k 24k
Figura 5. 6 Diagrama Unifilar Practica 2.
Fuente: Autores.
Tabla 5. 16 Resultados obtenidos por medio de calculos manual.
R| T I,, |DIAL| C VOL | I35 (A) TIPO DE TIEM | DELT
E| A | Sec. T | TAJE CURVA PO A
I7 P (A) R (kV) OP. TIEM
E | 51 | (50) (50) (s) | PO (s)
1| 8 21 0.05 | 300/ 44 2452.06 | IEC Normal 0.359 | 0.5007
5 Inversa
2 | 7 0.05 | 600/ 44 2452.06 | IEC Normal | 0.3232 | 0.6861
5 Inversa
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3| 7 25 0.15 | 250/ | 110 1840.82 | IEC Normal 0.814 0.543
5 Inversa
4 | 7 47 0.25 | 250/ | 110 2886.75 | IEC Normal 0.9 0.61
5 Inversa
5| 8 0.35 | 300/ | 110 2886.75 | IEC Normal 1.342 0.647
5 Inversa
6| 6 31 04 300/ | 220 5773.50 | IEC Normal 1.67 | ------—--
5 Inversa
Tabla 5. 17 Resultados obtenidos del Programa CPSElectric
R| T I,, |DIAL| C VOL | I35 (A) TIPO DE TIEM | DELT
E| A | Sec. T | TAJE CURVA PO A
L| P (A) R (kV) OP. TIEM
E | 51 | (50) (50) (s) | PO (s)
1| 8 21 0.05 | 300/ 44 2452.06 | IEC Normal | 0.3592 | 0.5005
5 Inversa
2 | 7 0.05 | 600/ 44 2452.06 | IEC Normal | 0.3232 | 0.6853
5 Inversa
31 7 25 0.15 | 250/ | 110 1840.82 | IEC Normal | 0.8144 | 0.5429
5 Inversa 8
4 1 7 47 0.25 | 250/ | 110 2886.75 | IEC Normal | 0.9016 | 0.6165
5 Inversa
5] 8 0.35 | 300/ | 110 2886.75 | IEC Normal | 1.3412 | 0.6473
5 Inversa
6| 6 31 0.4 300/ | 220 5773.50 | IEC Normal | 1.6772 | ---------
5 Inversa
Tabla 5. 18 Porcentaje de variaciones final entre el programa CPS y el célculo manual.
RELEVADOR DESCRIPCION ERROR CPS- C. MANUAL
1 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0557%
TIEMPO DELTA 0.0399%
2 TIEMPO DE OPERACION (50) 0%
TIEMPO DELTA 0.1166%
3 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0491%
TIEMPO DELTA 0.0036%
4 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.1777%
TIEMPO DELTA 1.0655%
5 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0596%
TIEMPO DELTA 0.0463%
6 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.4311%
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TIEMPO DELTA | =
PROMEDIOS | TIEMPO DE OPERACION (50) 0.128%
TIEMPO DELTA 0.25%.

Una vez realizado las comparaciones del programa con respecto a los resultados que se obtuvo
mediante el calculo manual, se logro crear una base de datos mediante tablas con el objetivo de
demostrar el error que existe entre los célculos realizados respectivamente como lo es para el
tiempo de operacion (50) con un error promedio de 0.128% y para el tiempo delta un error
promedio de 0.25%.

Figura 5. 7 Grafica de coordinacion obtenida mediante la aplicacion CPSElectric.

Fuente: Autores.

5.3.2. Guia de practica 3.
La practica consta del calculo para la coordinacién de los relevadores que se muestran en la
figura con un marguen de discriminacion de 0.4s y el tipo de curva Muy Inversa de la Norma
IEC.
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Tabla 5. 19 Resultados obtenidos por medio de calculos manual.

R| T I, | DIA C VOL | I35 (A) | TIPODE | TIEM | DELT

E| A | Sec. L T | TAJE CURVA PO A

L| P (A) R (kV) OP. TIEM

E |51 (50) (50) PO

1] 4 22 | 0.05 | 100/ | 13.2 | 1075.8 | IEC Muy 0.15 0.413

2 5 5 Inversa

3

4 | 5 0.05 | 200/ | 13.2 | 1075.8 | IEC Muy | 0.1541 | 0.4959
5 5 Inversa

5| 4 26 0.2 | 100/ | 34,5 | 1025.1 | IEC Muy | 0.4909 | 0.4909
5 5 Inversa

6| 2 33 0.4 | 200/ | 345 | 3064.4 | IECMuy | 0.3483 | -----
5 Inversa

7| 4 20 0.3 | 200/ | 345 | 30644 | IECMuy | 1.0125 | 0.487
5 Inversa

8| 7 0.1 | 300/ | 345 2170 IEC Muy | 0.3237 | 0.4846
5 Inversa

9| 3 17 0.2 | 250/ | 115 4811.2 | IEC Muy 0.579
5 5 Inversa
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Tabla 5. 20 Resultados obtenidos del Programa CPSElectric

R| T I,, | DIA| C VOL | I3 (A) TIPO TIEM | DELT

E| A | Sec. L T | TAJE DE PO A

L| P (A) R (kV) CURVA OP. TIEM

E | 51 | (50) (50) PO

1,| 4 22 | 0.05 | 100/ | 13.2 | 1075.85 | IECMuy | 0.15

2, 5 Inversa 0.4125

3

41 5 0.05 | 200/ | 13.2 | 1075.85 | IEC Muy | 0.1541 | 0.4972
5 Inversa

51 4 26 0.2 | 100/ | 345 | 1025.15 | IEC Muy | 0.4909 | 0.4909
5 Inversa

6| 2 33 0.4 | 200/ | 345 3064.4 | IEC Muy | 0.3484 | -------
5 Inversa

71 4 20 0.3 | 200/ | 345 3064.4 | IEC Muy | 1.0125 | 0.4796
5 Inversa

81| 7 0.1 | 300/ | 345 2170 IEC Muy | 0.3240 | 0.4844
5 Inversa

91| 3 17 0.2 | 250/ | 115 4811.25 | IEC Muy | 0.5786 | ------
5 Inversa

Tabla 5. 21 Porcentaje de variaciones final entre el programa CPS y el calculo manual.

RELEVADOR DESCRIPCION ERROR CPS- C. MANUAL
1,2y3 TIEMPO DE OPERACION (50) 0%
TIEMPO DELTA 0.1210%
4 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0%
TIEMPO DELTA 0.2621%
5 TIEMPO DE OPERACION (50) 0%
TIEMPO DELTA 0%
6 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.028%
TIEMPO DELTA |  <rmeemeeee %
7 TIEMPO DE OPERACION (50) 0%
TIEMPO DELTA 1.51%
8 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0926%
TIEMPO DELTA 0.0412%
9 TIEMPO DE OPERACION (50) 0.0691%
TIEMPO DELTA |  —eemeemeees %
PROMEDIOS | TIEMPO DE OPERACION (50) 0.021%
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TIEMPO DELTA 0.24%.

Una vez realizado las comparaciones del programa con respecto a los resultados que se obtuvo
mediante el calculo manual, se logro crear una base de datos mediante tablas con el objetivo de
demostrar el error que existe entre los célculos realizados respectivamente como lo es para el
tiempo de operacion (50) con un error promedio de 0.021% y para el tiempo delta un error
promedio de 0.24%.

Figura 5. 9 Grafica de coordinacién obtenida mediante la aplicacion CPSElectric.

Fuente: Autores.
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

Tabla 6. 1 Presupuesto para el desarrollo del proyecto

Detalle Cantidad V RS
Unitario )
%)
Gastos directos | Programador 1 1200 1200
Material
bibliografico 2 20 20
Transporte 5 50 50
Asesorias
Gastos indirectos | externas 1 200 200
Alimentacion 6 30 30
Equipos de
oficina 2 20 20
Llamadas 10 1 10
Servicio de
internet 4 20 80
Total 1610

Fuente: Autores
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6.2. Analisis de Impactos

Impacto préctico: La presente aplicacion informatica permite realizar varios laboratorios para
obtener una base de datos en el cual almacena todos los resultados obtenidos al momento de
ejecutar la coordinacion para la proteccién de sobrecorriente garantizando resultados mas

precisos y confiables que los realizados a manualmente por medio de ecuaciones.

Impacto simbolico: Representa un software amigable a la vista dado que su interfaz es mas

didactico y facil de manejar.

Impacto tecnoldgico: EI conocimiento previo en el &rea de la informética permitio realizar el
programa de una manera mas didactica en comparacion con otros programas relacionados a la
coordinacion de la sobrecorriente permitiendo visualizar las graficas de cada elemento
coordinado como también la presentacion de reportes en donde se pueden observar de una

manera detallada la informacion que se desea generar.

Impacto ambiental: La presente aplicacion informética no representa impactos ambientales ya
que se trata de un programa computacional con la funcion de entregar datos de una manera

virtual que no representan un contacto fisico con el medio ambiente.

Impacto ético: EI programa en cuestion permite estimular el aprendizaje de una manera gréfica
demostrando todos los parametros que conlleva la coordinacion de del relevador de

sobrecorriente 50/51.

Impacto epistemoldgico: Abre campo a una nueva vision del aprendizaje por medios didacticos
y gréficos con el objetivo de reforzar los conocimientos, y a su vez realiza la tarea de buscar un

resultado 6ptimo de sobrecorriente.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se concluye que:

e A medida como va avanzando la tecnologia en los sistemas eléctricos, evoluciona
también en el caso de mejorar la calidad y continuidad del servicio sin dejar de tomar
las medidas necesarias pues estas también se han ido mejorando con el paso de los afios
siendo cada vez mas precisas y confiables al momento de despejar fallas que causen

perturbaciones o dafios eminentes a la red.
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Se recopilo informacion necesaria de barias fuentes bibliograficas entre ellas las de
mayor interés en las normas IEEE C37.112-2018 y IEC 60255-3 que permitieron
profundizar sobre las protecciones eléctricas.

La aplicacion CPSElectric permite obtener una tabla de resultados con los tiempos de
Operacidn y sus corrientes de operacion con respecto al secundario a comparacion con
el programa LSPS que se debe interpretar los valores conforme a las curvas de
coordinacion.

La aplicacion CPSElectric permite visualizar las curvas de cada relevador con sus
tiempos de Operacion y Corrientes proyectado en un eje coordenadas mientras el
programa LSPS no nos ofrece los estos datos en su eje coordenadas.

A comparacion con el programa LSPS, la aplicacion CPSElectric no es necesario el
calculo del tiempo diferencial (Tiempo Delta) entre las curvas ya que en esta aplicacion
este valor se lo puede observar reflejado en la Pantalla conforme a la variacion del dial.
La aplicacion CPSElectric al trabajar con todos los decimales dentro de su célculo es
mas precisa que el programa LSPS en el momento de arrojar los resultados finales con
un error de 0.0496% contra a su similar de 0.6570%.

Al realizar las comparaciones entre los programas LSPS y CPSElectric se puede
visualizar que el porcentaje de error entre los tiempos obtenidos es menor a un error
admisible de 3% teniendo un porcentaje de 0.6479% entre las aplicaciones.

Para coordinar las curvas de los relevadores del sistema se puede utilizar diferentes tipos
de relés basados en diferentes como lo es la norma IEEE C37.112-2018 e IEC 60255-3

para mejorar los tiempos de operacion entre cada curva.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda que:

A medida como latecnologia va avanzando se debe buscar nuevas fuentes bibliogréficas
para la coordinacion de las protecciones ya que estas pueden verse afectadas por futuros
cambios en las diferentes normas eléctricas, permitiéendonos modificar los parametros
del programa si este lo requiere.

Antes de utilizar el programa leer primeramente el manual o guia de uso, pues en el
manual se especifica todos los procesos a seguir para un buen funcionamiento del

mismao.
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e Alahora de ejecutar la aplicacion informética se lo debe realizar por medio de Matlab
R2019a o versiones futuras ya que la programacion de la aplicacion esté realizada con
las nuevas funciones que otorga esta herramienta de programacion enfocada a la
ingenieria.

e La aplicacion informéatica solo debe ser usada para coordinar la proteccion de
sobrecorriente 50/51 en sistemas radiales.

e Para la seleccion de diferentes curvas de los relés dentro de un sistema debemos tomar
en cuenta que estas no posean un margen de discriminacion del tiempo menor al

estipulado entre las curvas.
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ANEXOS



ANEXO I: Ejercicio para el analisis de resultados entre el LSPS vy
CPSELECTRIC

Para el sistema que se muestra en la figura y a partir de los datos que se le entregan realizar
lo siguiente.

1. Calcular la corriente nominal y los niveles de cortocircuito trifasico en cada interruptor.
2. Seleccione el valor de transformacion del CTS.

3. Determinar los valores del ajuste de activacion, el tiempo y los ajustes instantaneos de
todos los relés de fase para garantizar una disposicién de proteccion coordinada.

4. Encontrar un porcentaje de la linea BC protegida por las unidades instantaneas del otro

relé de sobrecorriente asociado con el Interruptor 2

5. Dibujar las caracteristicas de corriente de tiempo de los relés en el sistema.
Tener en cuenta las siguientes consideraciones:

5.1. El margen de discriminacion es 0,4

5.2. Todos los relés tienen caracteristicas maritimas como se muestra en la figura.
5.3. Datos de retransmision:

e Setiado de la Pick-up: 1a 12 en pasos de 1A
e Tiempo de setiado del Dial: como en la figura

e Instantaneo 6 a 144 en pasos de 1A

_ kB
t= (I1/15)%-1 +1L

t: Tiempo de operacion del relevador (s)

k: DIAL o ajuste del multiplicador de tiempo
I: Nivel de corriente de falla en A secundario.
Is: TAP o corriente de puesta en marcha seleccionada.

a,P,L: Constantes.



Curvas Estandarizadas. o B L
IEC Normal Inversa 0.02 0.14 0
IEC Muy Inversa 1 13.5 0
IEC Inversa Extrema 2 80 0
IEC Inversa Larga 1 120 0
ANSI Inversa Normal 2.0938 8.9341 0.17966
ANSI Inversa Corta 1.2969 0.2663 0.03393
ANSI Inversa Larga 1 5.6414 2.1859
ANSI Inversa Moderada 0.02 0.0515 0.114
ANSI Muy Inversa 2 19.61 0.491
ANSI Inversa Extrema 2 28.2 01217
ANSI Inversa Definida 1.5625 0.4797 0.21359

SOLUCION.
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Calculo de las Impedancias.
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Punto A
Vr

L3p4 =
pr

. _66:3%V
3%4 7 (13.92)

I35, =4769. 4 A (lado de alta reflejado a 115kV)

Tabla 1.Datos de los TC'S a utilizar considerando la clase C -100y valor del burden 1 ohm

RELE P nom I nom (A) I3o (A) Icc (5/100) CTR
(MVA)
1 3 131.21 4639.8 232.03 300/5
2 9 393.65 14714.8 735.79 800/5
3 25 1093.47 14714.8 735.79 1100/5
4 25 125.51 4769.4 238.51 300/5
1
CTR
Calculo del TAP, DIAL vy ajuste del instantaneo.
Calculo TAPS
Relevador 1. Relevador 3
_ 15xILy 15 %13
TAP 1 = CTR1 TAP 3 = CTR3
rapq 13713121 rap 3. 157109347
B 60 B 220

TAP1=3.284 =44

300
kal = 4 x 5
Iy = 2404
Relevador 2.
1.5 %1,
TAP 2 = TRZ
TAP 2 — 15 % 393.65
B 160
TAP2=3.7A =44
800
kaz = 64‘0A

TAP3=7.46 A =84

1100
ka3 = * 5
Iz = 1760 A
Relevador 4
1.5 * I3
TAP 4 = CTR4
TAP 4 — 15 % 125.517
B 60
TAP4 =3.144 =4 A
300
ka4 = 8= z

Iy, = 2404




Calculo DIAL vy ajuste del instantaneo.
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t, Real = (3.66)09Z — 1

t; Real = 0.799seg

At = tz Real - tl
At =0.799 — 0.1502 = 0.6488 seg

« Relevador 3

tz3g = 2 + bnarginal

tsn = 0.46 + 0.4

t34 = 0.86 seg
| * 1
_ Upk2INs * TTR3
PSMsq = TAP 3
5
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|
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no se requiere de la corriente instantanea

por lo que:
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% Relevador 4 (se encuentraen el
lado de alta del transformador)
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Tabla 2. Datos de los TAP'S Y DIAL

RE [DIA [TAP| I, I, Iuns | TIEMP | TIEMP | TIEMPO

LE | L G1) | (@A) Sec. Prim. 01 02 MARGE
(51) | (A)(50) | (A) (50) (tna) N

1 (005 4 240 39 2340 | 0.1502 | 0.799 0.6488

2 015 4 640 37 5920 | 0.4615 | 1.1412 | 0.6796

3 020 8 | 1760 - - 0.645 1.055 0.41

4 030 4 240 36 2160 0935 | —m | e




ANEXO II: Guia de practica 1.

GUIA PRACTICA ALUMNO

INGENIRIA ELECTRICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:

) . PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-20 NIVEL 7mo
DOCENTE: Msc. Ing. Xavier Proafio FECHA: PRACTICA N°: 1

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA: . . -
Laboratorio de Protecciones Eléctricas.

TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 50/51 DEL EJERCICIO #1.

Relevador de Sobrecorriente 50/51.

Un relevador eléctrico es un dispositivo que, colocado en un circuito eléctrico produce cambios en otro o en su
propio circuito [1].

En la mayoria de los tableros de proteccion, control y medicion construidos hasta 1980, se encuentran operando
relevadores de sobrecorriente del tipo electromagnético (monofésico). Con el avance de la tecnologia se ha
incrementado la produccion de relevadores de estado sélido o microprocesado. Lograndose una reduccion
considerable en el espacio empleado en los tableros, asi como incrementar sus funciones [2].

Los relevadores en los sistemas eléctricos de potencia son herramientas importantes para la seguridad y proteccion
de los equipos y el transporte de la energia eléctrica en los alimentadores en redes de distribucion o sub-transmision
cuyo trabajo es impedir que el flujo de corriente aumente excesivamente durante un fenémeno inesperado.

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias caracteristicas y estan arregladas para mantenerse inactivos
mientras estas no varian Al ocurrir una falla el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sistema que le
conviene y actla sobre otro sistema aparte cerrando o abriendo algin contacto que pertenezca al sistema de apertura
o cierre del interruptor que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del sistema donde se cred [1].

La proteccién 50/51 tiene dos funciones de sobrecorriente.

e Sobrecorriente Instantanea 50
e Sobrecorriente Temporizada 51

Los parametros de calibracion, para la funcion de sobre corriente temporizada son: Dial, Tap y de curva, mientras
que para la funcién de sobrecorriente instantanea solo se ajusta con la corriente de Tap [3].

El relevador de sobrecorriente temporizado (51) puede estar conformado de diferentes cuervas.

e Inverso.
e Muy Inverso.
e Extremadamente Inverso.




Trasformadores de corriente (TC).

Los transformadores de corrientes 0 mas conocidos como TC es un elemento eléctrico que permite tomar una
corriente por su lado de alta y reflejarlas a valores mas pequefios por su lado de baja, estos transformadores de
corriente estan siempre asociados al relé 50/51 dado que este permite enviar una relacion de corriente por su lado
secundario hacia el relé para que este interprete los datos de la corriente entregada.

Normativas

Las normativas proporcionan orientacion e informacion en las cuales se establecen los limites de disefio para que
los sistemas eléctricos cumplan con los estandares requeridos internacionalmente para su correcto funcionamiento
asegurando la confiabilidad del servicio, garantias del sistema y seguridad del personal.

e Norma IEC 60255-3 relés de medidas y equipos de proteccion.

e Norma ANSI/IEEE C37.112-2018 estandar para ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso para relés
de sobrecorriente.

e Norma IEEE C57.13-2016 Requisitos del estandar para transformadores de medida.
e Norma IEC 60909 Corrientes de cortocircuito en sistemas de CA trifasicos.
e Norma IEEE C57.109 Guia para la duracién de corrientes de falla a traves de transformadores de potencia

OBJETIVOS:

GENERAL

e Coordinar los relevadores de proteccion de sobrecorriente 50/51 mediante la aplicacion informatica de
desarrollada en Matlab para conocer los tiempos de operacion que serdn comparados con el ejercicio
resuelto manualmente.

ESPECIFICOS

e Desarrollar una tabla de resultados de los tiempos y corrientes del ejercicio propuesto.
e Coordinar los relevadores mediante la aplicacidn informatica desarrollada en Matlab.
e Desarrollar un andlisis de resultados entre los datos obtenidos

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA
Realizar una investigacion bibliografica de los siguientes temas:

Normativas IEC 60255-3 Relés de medida y equipo de proteccion

Tipos de curvas de los Relés 50/51

Elementos que intervienen (Dial, Tap y TC) para la coordinacién del relé
Determinacion de los TCs del ejercicio propuesto.

LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES, RECURSOS:

MATERIALES:

e Computadora




e Aplicacién informatica descargada
e Matlab R2019a o versiones superiores

ADVERTENCIAS

En esta préctica se dara uso de una herramienta informatica que ha sido desarrollada con el lenguaje de
programacion (m) por lo cual no debe ser modificado en su codigo de programacion ya que podrian conllevar a
errores de resultados.

INSTRUCCIONES:

e Establecer un cronograma de actividades
e Leer previamente el manual de usuario para el uso de la herramienta informatica

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

Una vez ya realizado el Ejercicio #1 mostrado a continuacion.

Para el sistema que se muestra en la figura y a partir de los datos que se le entregan realizar lo siguiente.
1. Calcular la corriente nominal y los niveles de cortocircuito trifasico en cada interruptor.
2. Seleccione el valor de transformacion del CTS.

3. Determinar los valores del ajuste de activacién, el tiempo y los ajustes instantaneos de todos los relés de fase
para garantizar una disposicién de proteccion coordinada.

4. Dibujar las caracteristicas de corriente de tiempo de los relés en el sistema.
Tener en cuenta las siguientes consideraciones:

5.1. El margen de discriminacién es 0,4s

5.2. Todos los relés tienen caracteristicas como se muestra en la figura.

5.3. Datos de retransmision:

e Seteado de la Pick-up




e Tiempo de seteado del Dial: como en la figura
e Todos los relevadores son de tipo IEC Normal Inversa

t = (z/zk)ﬁa—1 + L t: Tiempo de operacion del relevador (s)

k: DIAL o ajuste del multiplicador de tiempo
I: Nivel de corriente de falla en A secundario.

Is: TAP o corriente de puesta en marcha seleccionada.

a,p,L: Constantes.

Curvas Estandarizadas. oL B L
IEC Normal Inversa 0.02 0.14 0
Ph=4.8 B ¢
115/13.2 kv NN,
2GRN, >¢ — K———
y B 1assoasky) |l VA,
[N 85.340 (115k%) v
¥ AN
9500 YAs e

e Desarrollar una base de datos con resultados obtenidos del cdlculo manual del ejercicio propuesto en la
siguiente tabla.

I.. c | voL TIEM | DELT
. | TAP | sec. TIPODE | PO | A
RELE s |y | PR L T(kA\J/)E Iso A | curva | oP. | TIEM
(50) 50) | PO

e Desarrollar una base de datos con resultados obtenidos mediante la aplicacion informatica con el mismo
modela de la tabla anterior.

Comparar los resultados y describir el porcentaje de variacién entre ambos resultados respecto al tiempo de
operacion y diferencial de tiempo (Tiempo Delta).




e Realizar la grafica de coordinacién para los relevadores del sistema.

RESULTADOS OBTENIDOS:

» Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:
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ANEXO I1I: Guia de practica 2.

GUIA PRACTICA ALUMNO

INGENIRIA ELECTRICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:

. - PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-20 NIVEL 7mo
DOCENTE: Msc. Ing. Xavier Proafio FECHA: PRACTICA N°: 2

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA: . . -
Laboratorio de Protecciones Eléctricas.

TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 50/51 DEL EJERCICIO #2.

Relevador de Sobre corriente 50/51.

Un relevador eléctrico es un dispositivo que, colocado en un circuito eléctrico produce cambios en otro 0 en su
propio circuito [1].

En la mayoria de los tableros de proteccion, control y medicion construidos hasta 1980, se encuentran operando
relevadores de sobrecorriente del tipo electromagnético (monofésico). Con el avance de la tecnologia se ha
incrementado la produccion de relevadores de estado sélido o microprocesado. Lograndose una reduccion
considerable en el espacio empleado en los tableros, asi como incrementar sus funciones [2].

Los relevadores en los sistemas eléctricos de potencia son herramientas importantes para la seguridad y proteccion
de los equipos y el transporte de la energia eléctrica en los alimentadores en redes de distribucion o sub-transmision
cuyo trabajo es impedir que el flujo de corriente aumente excesivamente durante un fenémeno inesperado.

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias caracteristicas y estan arregladas para mantenerse inactivos
mientras estas no varian Al ocurrir una falla el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sistema que le
conviene y actla sobre otro sistema aparte cerrando o abriendo algin contacto que pertenezca al sistema de apertura
o cierre del interruptor que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del sistema donde se cre6 [1].

La proteccién 50/51 tiene dos funciones de sobrecorrinete.

e Sobrecorrinete Instantanea 50
e Sobrecorrinete Temporizada 51

Los parametros de calibracion, para la funcion de sobre corriente temporizada son: Dial, Tap y de curva, mientras
que para la funcién de sobrecorrinete instantanea solo se ajusta con la corriente de Tap [3].

El relevador de sobre corriente temporizado (51) puede estar conformado de diferentes cuervas.

e [nverso.
e Muy Inverso.
e Extremadamente Inverso.




Trasformadores de corriente (TC).

Los transformadores de corrientes 0 mas conocidos como TC es un elemento eléctrico que permite tomar una
corriente por su lado de alta y reflejarlas a valores mas pequefios por su lado de baja, estos transformadores de
corriente estan siempre asociados al relé 50/51 dado que este permite enviar una relacion de corriente por su lado
secundario hacia el relé para que este interprete los datos de la corriente entregada.

Normativas

Las normativas proporcionan orientacion e informacion en las cuales se establecen los limites de disefio para que
los sistemas eléctricos cumplan con los estandares requeridos internacionalmente para su correcto funcionamiento
asegurando la confiabilidad del servicio, garantias del sistema y seguridad del personal.

e Norma IEC 60255-3 relés de medidas y equipos de proteccion.
e Norma ANSI/IEEE C37.112-2018 estandar para ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso para relés
de sobrecorriente.

e Norma IEEE C57.13-2016 Requisitos del estandar para transformadores de medida.
e Norma IEC 60909 Corrientes de cortocircuito en sistemas de CA trifésicos.

e Norma IEEE C57.109 Guia para la duracion de corrientes de falla a través de transformadores de potencia
OBJETIVOS:

GENERAL

e Coordinar los relevadores de proteccion de sobrecorriente 50/51 mediante la aplicacion informética de
desarrollada en Matlab para conocer los tiempos de operacion que seran comparados con el ejercicio
resuelto manualmente.

ESPECIFICOS
e Desarrollar una tabla de resultados de los tiempos y corrientes del ejercicio propuesto.
e Coordinar los relevadores mediante la aplicacién informatica desarrollada en Matlab.
e Desarrollar un analisis de resultados entre los datos obtenidos
e Graficar las curvas de operacion de los relevadores en el sistema.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Realizar una investigacion bibliogréafica de los siguientes temas:

Normativas IEC 60255-3 Relés de medida y equipo de proteccién

Tipos de curvas de los Relés 50/51

Elementos que intervienen (Dial, Tap y TC) para la coordinacion del relé
Método de escalonamiento de tiempo

LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES, RECURSOS:

MATERIALES:




e Computadora
e Aplicacion informatica descargada
e Matlab R2019a o versiones superiores

ADVERTENCIAS

En esta practica se dara uso de una herramienta informatica que ha sido desarrollada con el lenguaje de
programacion (m) por lo cual no debe ser modificado en su codigo de programacion ya que podrian conllevar a
errores de resultados.

INSTRUCCIONES:

e Establecer un cronograma de actividades
e Leer previamente el manual de usuario para el uso de la herramienta informatica

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

Una vez ya realizado el Ejercicio #2 demostrado a continuacion.

Para el sistema que se muestra en la figura y a partir de los datos que se le entregan realizar lo siguiente.
1. Calcular la corriente nominal y los niveles de cortocircuito trifasico en cada interruptor.
2. Seleccione el valor de transformacién del TCs.

3. Determinar los valores del ajuste de activacion, el tiempo y los ajustes instantaneos de todos los relés de fase
para garantizar una disposicién de proteccion coordinada.

4. Dibujar las caracteristicas de corriente de tiempo de los relés en el sistema.
Tener en cuenta las siguientes consideraciones:

5.1. El margen de discriminacién es 0,5s

5.2. Todos los relés tienen caracteristicas como se muestra en la figura.

5.3. Datos del sistema:

e Seteado de la Pick-up




e Tiempo de seteado del Dial: como en la figura
e Todos los relevadores son de tipo IEC Normal Inversa

t = (z/zk)ﬁa—1 + L t: Tiempo de operacion del relevador (s)

k: DIAL o ajuste del multiplicador de tiempo
I: Nivel de corriente de falla en A secundario.

Is: TAP o corriente de puesta en marcha seleccionada.

a,p,L: Constantes.

Curvas Estandarizadas. oL B L
IEC Normal Inversa 0.02 0.14 0

o ¥= 10% A B ¥= 10%

220/110 kv 110744 Iy
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Desarrollar una base de datos con resultados obtenidos del calculo manual del ejercicio propuesto en la
siguiente tabla.

I.. c | voL TIEM | DELT
. | TAP | sec. TIPODE | PO | A
RELE s |y | PR L T(kA\J/)E Iso A | curva | oP. | TIEM
(50) 50) | PO

Desarrollar una base de datos con resultados obtenidos mediante la aplicacion informatica con el mismo
modela de la tabla anterior.

Comparar los resultados y describir el porcentaje de variacién entre ambos resultados respecto al tiempo de
operacion y diferencial de tiempo (Tiempo Delta).




e Realizar la grafica de los relevadores coordinados en el sistema.

RESULTADOS OBTENIDOS:

» Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:
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ANEXO 1V: Guia de practica 3.

GUIA PRACTICA ALUMNO

INGENIRIA ELECTRICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:

. - PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-20 NIVEL 7mo
DOCENTE: Msc. Ing. Xavier Proafio FECHA: PRACTICA N°: 3

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA: . . -
Laboratorio de Protecciones Eléctricas.

TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 50/51 DEL EJERCICIO #3.

Relevador de Sobre corriente 50/51.

Un relevador eléctrico es un dispositivo que, colocado en un circuito eléctrico produce cambios en otro 0 en su
propio circuito [1].

En la mayoria de los tableros de proteccion, control y medicion construidos hasta 1980, se encuentran operando
relevadores de sobrecorriente del tipo electromagnético (monofésico). Con el avance de la tecnologia se ha
incrementado la produccion de relevadores de estado sélido o microprocesado. Lograndose una reduccion
considerable en el espacio empleado en los tableros, asi como incrementar sus funciones [2].

Los relevadores en los sistemas eléctricos de potencia son herramientas importantes para la seguridad y proteccion
de los equipos y el transporte de la energia eléctrica en los alimentadores en redes de distribucion o sub-transmision
cuyo trabajo es impedir que el flujo de corriente aumente excesivamente durante un fenémeno inesperado.

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias caracteristicas y estan arregladas para mantenerse inactivos
mientras estas no varian Al ocurrir una falla el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sistema que le
conviene y actla sobre otro sistema aparte cerrando o abriendo algin contacto que pertenezca al sistema de apertura
o cierre del interruptor que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del sistema donde se cre6 [1].

La proteccién 50/51 tiene dos funciones de sobrecorrinete.

e Sobrecorrinete Instantanea 50
e Sobrecorrinete Temporizada 51

Los parametros de calibracion, para la funcion de sobre corriente temporizada son: Dial, Tap y de curva, mientras
que para la funcién de sobrecorrinete instantanea solo se ajusta con la corriente de Tap [3].

El relevador de sobre corriente temporizado (51) puede estar conformado de diferentes cuervas.

e [nverso.
e Muy Inverso.
e Extremadamente Inverso.




Trasformadores de corriente (TC).

Los transformadores de corrientes 0 mas conocidos como TC es un elemento eléctrico que permite tomar una
corriente por su lado de alta y reflejarlas a valores mas pequefios por su lado de baja, estos transformadores de
corriente estan siempre asociados al relé 50/51 dado que este permite enviar una relacion de corriente por su lado
secundario hacia el relé para que este interprete los datos de la corriente entregada.

Normativas

Las normativas proporcionan orientacion e informacion en las cuales se establecen los limites de disefio para que
los sistemas eléctricos cumplan con los estandares requeridos internacionalmente para su correcto funcionamiento
asegurando la confiabilidad del servicio, garantias del sistema y seguridad del personal.

e Norma IEC 60255-3 relés de medidas y equipos de proteccion.
e Norma ANSI/IEEE C37.112-2018 estandar para ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso para relés
de sobrecorriente.

e Norma IEEE C57.13-2016 Requisitos del estandar para transformadores de medida.
e Norma IEC 60909 Corrientes de cortocircuito en sistemas de CA trifésicos.

e Norma IEEE C57.109 Guia para la duracion de corrientes de falla a través de transformadores de potencia
OBJETIVOS:

GENERAL

e Coordinar los relevadores de proteccion de sobrecorriente 50/51 mediante la aplicacion informética de
desarrollada en Matlab para conocer los tiempos de operacion que seran comparados con el ejercicio
resuelto manualmente.

ESPECIFICOS
e Desarrollar una tabla de resultados de los tiempos y corrientes del ejercicio propuesto.
e Coordinar los relevadores mediante la aplicacién informatica desarrollada en Matlab.
e Desarrollar un analisis de resultados entre los datos obtenidos
e Graficar las curvas de operacion de los relevadores en el sistema.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Realizar una investigacion bibliogréafica de los siguientes temas:

Normativas IEC 60255-3 Relés de medida y equipo de proteccién

Tipos de curvas de los Relés 50/51

Elementos que intervienen (Dia, Tap y TC) para la coordinacion del relé
Método de escalonamiento de tiempo

Ajuste de las unidades de sobre corriente instantaneas.

LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES, RECURSOS:

MATERIALES:




e Computadora
e Aplicacion informética descargada
e Matlab R2019a o versiones superiores

ADVERTENCIAS

En esta préctica se dara uso de una herramienta informatica que ha sido desarrollada con el lenguaje de
programacion (m) por lo cual no debe ser modificado en su codigo de programacion ya que podrian conllevar a
errores de resultados.

INSTRUCCIONES:

e Establecer un cronograma de actividades
e Leer previamente el manual de usuario para el uso de la herramienta informatica

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

Una vez ya realizado el Ejercicio #2 que se muestra a continuacion.

Para el sistema que se muestra en la figura , calcule lo siguiente:

1. La relacion de transformacion de los TC asociados a los interruptores 1 a 8, dado que los giros primarios son
maultiplos de 100, excepto el TC del interruptor nimero 9, que tiene una relacién de 250/5.

2. Supongamos que la carga total conectada a cada TC es 1y que se utilizan clase de C100.

3. El ajuste de los elementos instantaneos, y pick-up y los ajustes de dial y del reloj de los relés para garantizar una
disposicion de proteccion coordinada, que permita un margen de dicriminacion de 0,4 s.

4. El porcentaje de la linea de 34,5 k V protegida por el elemento instantaneo del relé de sobrecorriente asociado al
interruptor 6.




Informacion adicional:

1. Las impedancias p.u. se calculan sobre las siguientes bases:
V=34.5kV

P=100 MVA

2. Los ajustes del relé 7 son:

Pick-um = 4A

Tiempo del Dial =0.3

Instantanio = 1100 A de corriente primaria

3. Todos los relés tienen una caracteristica de tiempo muy inversa de la IEC con los valores dados en la tabla
4. Datos de los reles:

Ajuste de Pick-up =1 a 12A en pasos de 1A

Ajuste del dial de tiempo = 0.05 a 1 en pasos de 0.05

5. La corrientes de cortocircuito MVA, para una falla en la barra colectora de 34,5 k V en la subestacion A, se
muestran en la figura

Curvas Estandarizadas. o B L
IEC Muy Inversa 1 135 0




Desarrollar una base de datos con resultados obtenidos del calculo manual del ejercicio propuesto en la

siguiente tabla.
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e Desarrollar una base de datos con resultados obtenidos mediante la aplicacion informatica con el mismo

modela de la tabla anterior.
e Comparar los resultados y describir el porcentaje de variacion entre ambos resultados respecto al tiempo de

operacion y diferencial de tiempo (Tiempo Delta).
e Grafica de las curvas coordinadas.

RESULTADOS OBTENIDOS:



» Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

CONCLUSIONES:

[ ]
RECOMENDACIONES:
[
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ANEXO V: Guia de practica 4.

GUIA PRACTICA ALUMNO

INGENIRIA ELECTRICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:

) . PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-20 NIVEL 7mo
DOCENTE: Msc. Ing. Xavier Proafio FECHA: PRACTICA N°: 4

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA: . . -
Laboratorio de Protecciones Eléctricas.

TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 50/51 DEL EJERCICIO #4.

Relevador de Sobre corriente 50/51.

Un relevador eléctrico es un dispositivo que, colocado en un circuito eléctrico produce cambios en otro o en su
propio circuito [1].

En la mayoria de los tableros de proteccion, control y medicion construidos hasta 1980, se encuentran operando
relevadores de sobrecorriente del tipo electromagnético (monofésico). Con el avance de la tecnologia se ha
incrementado la produccion de relevadores de estado sélido o microprocesado. Lograndose una reduccion
considerable en el espacio empleado en los tableros, asi como incrementar sus funciones [2].

Los relevadores en los sistemas eléctricos de potencia son herramientas importantes para la seguridad y proteccion
de los equipos y el transporte de la energia eléctrica en los alimentadores en redes de distribucion o sub-transmision
cuyo trabajo es impedir que el flujo de corriente aumente excesivamente durante un fenémeno inesperado.

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias caracteristicas y estan arregladas para mantenerse inactivos
mientras estas no varian Al ocurrir una falla el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sistema que le
conviene y actla sobre otro sistema aparte cerrando o abriendo algin contacto que pertenezca al sistema de apertura
o cierre del interruptor que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del sistema donde se cre6 [1].

La proteccién 50/51 tiene dos funciones de sobrecorrinete.

e Sobrecorrinete Instantanea 50
e Sobrecorrinete Temporizada 51

Los parametros de calibracion, para la funcion de sobre corriente temporizada son: Dial, Tap y de curva, mientras
que para la funcién de sobrecorrinete instantanea solo se ajusta con la corriente de Tap [3].

El relevador de sobre corriente temporizado (51) puede estar conformado de diferentes cuervas.

e [nverso.
e Muy Inverso.
e Extremadamente Inverso.




Trasformadores de corriente (TC).

Los transformadores de corrientes 0 mas conocidos como TC es un elemento eléctrico que permite tomar una
corriente por su lado de alta y reflejarlas a valores mas pequefios por su lado de baja, estos transformadores de
corriente estan siempre asociados al relé 50/51 dado que este permite enviar una relacion de corriente por su lado
secundario hacia el relé para que este interprete los datos de la corriente entregada.

Normativas

Las normativas proporcionan orientacion e informacion en las cuales se establecen los limites de disefio para que
los sistemas eléctricos cumplan con los estandares requeridos internacionalmente para su correcto funcionamiento
asegurando la confiabilidad del servicio, garantias del sistema y seguridad del personal.

e Norma IEC 60255-3 relés de medidas y equipos de proteccion.

e Norma ANSI/IEEE C37.112-2018 estandar para ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso para relés
de sobrecorriente.

e Norma IEEE C57.13-2016 Requisitos del estandar para transformadores de medida.

e Norma IEC 60909 Corrientes de cortocircuito en sistemas de CA trifésicos.

e Norma IEEE C57.109 Guia para la duracion de corrientes de falla a través de transformadores de potencia
OBJETIVOS:

GENERAL

e Coordinar los relevadores de proteccion de sobrecorriente 50/51 mediante la aplicacion informética de
desarrollada en Matlab para conocer los tiempos de operacion que seran comparados con el ejercicio
resuelto manualmente.

ESPECIFICOS
e Desarrollar una tabla de resultados de los tiempos y corrientes del ejercicio propuesto.
e Coordinar los relevadores mediante la aplicacién informatica desarrollada en Matlab.
e Desarrollar un analisis de resultados entre los datos obtenidos
e Graficar las curvas de operacion de los relevadores en el sistema.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Realizar una investigacion bibliogréafica de los siguientes temas:

Normativas IEC 60255-3 Relés de medida y equipo de proteccién

Tipos de curvas de los Relés 50/51

Elementos que intervienen (Dia, Tap y TC) para la coordinacion del relé
Método de escalonamiento de tiempo

Ajuste de las unidades de sobre corriente instantaneas.

LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES, RECURSOS:

MATERIALES:




e Computadora
e Aplicacion informética descargada
e Matlab R2019a o versiones superiores

ADVERTENCIAS

En esta préctica se dara uso de una herramienta informatica que ha sido desarrollada con el lenguaje de
programacion (m) por lo cual no debe ser modificado en su codigo de programacion ya que podrian conllevar a
errores de resultados.

INSTRUCCIONES:

e Establecer un cronograma de actividades
e Leer previamente el manual de usuario para el uso de la herramienta informatica

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51

Realizar el Ejercicio #4 Gnicamente mediante la aplicacion CPSElectric.

Para el sistema que se muestra en la figura y a partir de los datos que se le entregan realizar lo siguiente.
1. Calcular la corriente nominal y los niveles de cortocircuito trifasico en cada interruptor.
2. Seleccione el valor de transformacion del TCS.

3. Determinar los valores del ajuste de activacidn, el tiempo y los ajustes instantaneos de todos los relés de fase
para garantizar una disposicién de proteccion coordinada.

4. Tener en cuenta las siguientes consideraciones:
5.1. El margen de discriminacién 0.5s
5.2. Todos los relés tienen caracteristicas como se muestra en la figura.

5.3. Datos los relés:

= | os relevadores no poseen Instantaneos (50).




Cada relevador debe tener una curva diferente utilizando una sola 0 ambas normas.

El diferencial de tiempo (Tiempo Delta) debe estar en el rango de 0.5 a 0.59 como méaximo en el margen de
discriminacion.

=48 B ¢
115/13.2 kv AN,
250V DE——— o
; LI RIS W0k ¢ EF Y I R VA
N 85,340 (115kv) |7 ™ >
vy 3w,
R s
50N AST
e Realizar un resumen de los datos obtenidos en la siguiente tabla.
T [se TIEM | DELT
C VOL
. | A | Sec. TIPODE | PO A
RELE | p | (a) | PIAL ; T(C\J/)E 3o (A) | curvAa | OP. | TIEM
51 | (50) (50) | PO

e Realizar la gréafica de las curvas coordinadas.

RESULTADOS OBTENIDOS:

» Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente 50/51




CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:
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1. INTRODUCCION DEL MANUAL DEL USUARIO

La aplicacion CPSElectric es una herramienta informdtica que sirve para la coordinacién del relevador de
proteccion de sobre corriente 50/51, de tal manera nos permitan observar las curvas de operacion, que
normalmente las realizan mediante softwares para el analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia y

Coordinacion de Protecciones Eléctricas.

Aportando con esto una herramienta que facilite a ayudar a la comunidad Universitaria de la Carrera de
Ingenieria eléctrica dado que busca una visualizacién grafica de las curvas para la coordinacién de los

Relevadores 50/51.

&S
CPSELECTRIC

Figura 1. Logotipo de la aplicacion CPSElectric.

Fuente: Autores.

Para el uso de esta aplicacion para realizar practicas del laboratorio sobre la coordinacidn y calibracién de

relevador 50/51, es necesario que el estudiante tenga conocimiento previo a este tema.

2. PANTALLA DE TRABAJO

La pantalla de trabajo esta conformada por 3 pestafias que son coordinacion, resumen y graficas de
resumen, para lograr dar un mayor orden al proceso de ejecucion para coordinacion de los relevadores
permitiendo realizar un sin nimeros de préacticas de forma didactica a traves de sus diferentes botones

para cambiar los valores de entrada segiin como se desee.




2.1. Designacion de los Botones para la pestafia de coordinacion.

= Tabla de relés.
La tabla de la figura 2 permite ingresar valores para la calibracion de cada relé el cual consiste entre 2

curvas para su coordinacion.

Reles

0.05
0.05

Figura 2. Tabla para el ingreso de los valores para los relevadores.

Fuente: Autores.

=  Cambiar
En la figura 3 se encentra el boton cambiar que cumple con la funcion de invertir el orden de los

relevadores dentro de la tabla de los relés.

geEEHn

Figura 3. Boton cambiar.

Fuente: Autores.

= Relaciones (TC)
En la figura 4 consta de una lista que incluye los valores normalizados para la seleccion de los TC's
segun la norma IEEE C57.13-2016.




Relaciones

200

Figura 4. Botdn para la seleccion de los TCs.

Fuente: Autores.

= Tipos de Curvas
En la figura 5 consta de una lista que incluye las curvas normalizadas para su seleccién segln la
norma IEC 60255-3 e ANSI/IEEE C37.112-2018.

Tipo de Curva

IEC Norrmal Inversa ¥

IEC Mormal Inversa

EC Muy Inversa
EC Inversa Exrama
IEC Invarsa Larga

ANEI Inversa Narmal

ANS| |nwer=s Corda

Figura 5. Botdn para la seleccion de curvas Normalizadas.

Fuente: Autores.

=  Pasos

En la figura 6 consta de los pasos para la seleccion en el incremento del Dial.

Faso Faso
D05 w nE v

0.05 05
0.1

Figura 6. Botdn para seleccion del listado de los pasos para el Dial.

Fuente: Autores.
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= Dial

En la figura 7 se muestra el botones para incrementar o disminuir el Dial dependiendo su Paso.

Dial
o5~

005 =|

Figura 7. Botdn para la seleccion del Dial.

Fuente: Autores.

= Guardar
En la figura 8 se muestra el botones Guardar que cumple con la funcién de almacenar los ultimos

valores agregados en la tabla y tiempos calculados.

Crddar gl
Crldaaroiar

Figura 8. Boton Guardar.

Fuente: Autores.

=  Graficar

En la figura 9 se muestra el boton Graficar el cual nos permite visualizar la coordinacidn entre 2 curvas.

Figura 9. Botdn para graficar las curvas a coordinar.

Fuente: Autores.

= Tabla Transformadores

En la figura 10 se muestra la tabla para el ingreso de datos para graficar la curva de dafio del

transformador.




Transformadores

0 (

Figura 10. Tabla para las curvas de dafio del transformador.

Fuente: Autores.

* Tiempo Delta (t2-t1)
En la figura 11 se muestra el diferencial de tiempo entre el tiempo de operacién de la corriente del

instantdneo 1 en relacion a la curva del relevador 2.

Figura 11. Campo para la visualizacion del diferencial del tiempo.

Fuente: Autores.

= Corriente de Falla (I falla).
En la figura 12 se muestra el campo editable para el ingreso de la corriente de falla que se desea

visualizar en la grafica.

Mostrar

e ol R D

Figura 12. Campo editable designar la corriente de falla.

Fuente: Autores.

= Tiempo versus Corriente (Tiempo vs Corriente)
En la figura 13 se muestra el display para la visualizacion de las curvas representado en un eje

coordenadas de tiempo y corriente.




Tiempo vs Corriente ~

240 |

| falla [A] i

Figura 13. Display para visualizacion las curvas, corrientes y tiempos.

Fuente: Autores.

= Voltaje reflejado (V. ref)
En la figura 14 se muestra el campo editable para el ingreso del voltaje de reflejo en el que se desea

visualizar en la grafica.

V. Ref 132 kK

Figura 14. Campo editable para el ingreso del voltaje de referencia.

Fuente: Autores.

2.2. Designacidn de los Botones para la pestafia de resumen.

= Tablarelés.
En la figura 15 se muestra la tabla de resultados de la coordinacion de los relevadores que fueron

guardados previamente.




Relés

Figura 15. Tabla para los resultados de la coordinacién de los relevadores.

Fuente: Autores.

= Tabla Transformadores.

En la figura 16 se muestra la tabla de resultados de transformador que fueron guardados previamente.

Transformadores

Figura 16. Tabla de resultados del transformador.

Fuente: Autores.

= Limpiar.
En la figura 17 se muestra el boton limpiar el cual sirve para reiniciar el proceso de coordinacion

borrando todos los datos de la coordinacion antes guardados.

Figura 17. Botdn para borrar y reiniciar la calibracion.

Fuente: Autores.

= Quitar
En la figura 18 se encentra el boton Quitar el cual cumple con la funcion de borrar la Gltima fila de la

coordinacion de los relevadores que se encuentran en la tabla de resultados.




Quitar

Figura 18. Botdn Quitar.
Fuente: Autores.

2.3. Designacion de los Botones para la pestafia de Grafica de resumen

Tiempo versus corriente de falla (Tiempo vs Corriente de falla)

En la figura 19 se muestra el display para la visualizacién de las curvas representado en un eje
coordenadas de tiempo y corriente.

Tiempo [s]
i
/
/.
/

]

0542323

83763

240

610 -

1760 (—

2090.91 [

2340 {—
5920
18818.2 |-

1Al

Figura 19. Display para visualizacion las curvas, corrientes y tiempos.

Fuente: Autores.

» Voltaje Reflejado (V. ref).

En la figura 20 se muestra el campo editable para el ingreso del voltaje de reflejo en el que se desea
visualizar en la gréafica.

Wret 13.2 v

Figura 20. Campo editable para el ingreso del voltaje de referencia.

Fuente: Autores.
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= Graficar.
En la figura 21 se muestra el boton Graficar el cual nos permite visualizar la coordinacion entre 2

curvas.

Figura 21. Bot6n para graficar las curvas a coordinar.

Fuente: Autores.

3. PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DE LA APLICACION
CPSElectric.

La aplicacion consta de un de tres carpetas, para lograr su instalacion se debe dirigir a la carpeta
for_redistribution el cual contiene el archivo "MyApplnstaller_web.exe™ qué deber ser ejecutado para

su instalacion.

B8 for_redistribution

B8 faor_redistribution_files_anly
B8 for_testing

€ Packaginglog.html

Figura 22. Carpetas asociadas para la instalacién y ejecucion de la aplicacion CPSElectric.

Fuente: Autores.

H Mylpplnstaller_web,exe

Figura 23. Instalador de la aplicacion CPSElectric.

Fuente: Autores.
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Ya ejecutado el instalador se despliega una ventana de instalacion en el cual se debe pulsar el boton

“Next"y al llegar al segundo paso se eligira mediante el boton "Browse™ el lugar donde se desea guardar

el ejecutable.

Connection Settings

Control Automtico Educacion

| <ok N Nexp | | Cancei |
Figura 24. Primera ventana de Figura 25. Segunda ventana de
instalacion. instalacion.
Fuente: Autores. Fuente: Autores.

En la tercera pulsamos “"Nexst” ya que en este paso se instalara todo lo necesario que se necesita de
Matlab y ya en el cuarto paso pulsamos instalar, lo cual se demora en un promedio de 10 a 20 minutos

para completar la instalacion al 100% y pulsar finish una vez completada la instalacion.

Installation completed successtully.

Figura 26. Porcentaje de instalacion. Figura 27. Ventana final de instalacion.

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Luego de esto nos dirigimos al lugar donde designamos guardar el ejecutable en el segundo paso,

encontrando cuatro archivos y entre ellos dar doble clic al documento CPSElectric.exe para la apertura

de la aplicacion.

Nota: Al momento de abrir la aplicacion por primera vez este demorara cerca de 2 a 3 minutos para

aparecer en la pantalla del computador.

(PSELECTRIC (PSELECTRIC =/ b s

CPS_ELECTRIC.ex icon.ico readme. bt splash.png
e

Figura 28. Archivos descargados posterior a la instalacion.

Fuente: Autores.

(PSELECTRIC

CPS ELECTRIC, ex
e

Figura 29. Ejecutable de la aplicacion CPSElectric.
Fuente: Autores.

Una vez ejecutado se nos despliega la ventana de programacion con 3 funciones que son:

e Coordinacion.
e Resumen.

e Graficas de Resumen.
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4 Ui Figure

Relés
Tipo de Curva Faso Dial

o e e = e IEC Normal Inversa v [0.05 v | o005~ (RN
! 39 0.05 300 132 =
IEC Normal Inversa v [0.05 v | 0.05

5 37 0.05 500 132
« | Gratcar
e
Transformadores

—

2|7 |Transformador| P.nominal | V nominal

Tiempo 5]

241 007309

500
2340
3700
m
=

'%I

1Al

V. Ref. 13.2] kv

Figura 30. Ventana para la coordinacion de la proteccion de sobrecorriente 50/51.

Fuente: Autores.

4. PROCEDIMIENTO DEL MANEJO DEL PROGRAMA.

1.1.Coordinacion:

Una vez calculado los datos del Iset 51, Iset 50, Dial, CTR y I.falla, procedemos a ingresar estos valores
en la tabla Ilamada Relés, para el ingreso de los resultados obtenidos de los ejercicios propuestos se
debe realizar de forma ascendente (Aguas arriba), empezando del Relevador 1 en su fila
correspondiente digitar cada parametro solicitado como son la Iset 51 en (A), Iset 50 en (A), el dial;
como se inicia desde el primer Relevador el dato del dial debe ser el valor mas bajo, dependiendo el
tipo de curva normalizada. Ya ingresado los datos del primer relé se debe dirigir al botdn tipo de curva

donde se encuentra los distintos tipos de curvas para seleccionar una de estas segln sea el caso.

Relés
Rele sel o set al dia CTR dje
1 4 39 0.5 300 13.2
2 4 7 1 Bo  J1az

Figura 31. Tabla para el ingreso de datos de los relevadores.

Fuente: Autores.
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Ademas, cuando se selecciona el tipo de curva estos dan las opciones de los diales y sus pasos
disponibles para los diferentes tipos de curva. Mientras los diales para los distintos tipos de curva se
basan a las Normas IEC e IEEE, para la norma IEC se tiene valores que inicia desde el 0.1 a 1 en pasos
de 0.1 y de 0.05 a 1 en pasos de 0.05 y también para la Norma IEEE/ANSI con valores que inician en
lallenpasosdelyde0.5a1len pasosde0.5.

Tipo de Curva Faso Dial
ANSI Inversa Normal v (05 v 05>
ANS! Inversa Normal v |1 v 1=

Figura 32. Iconos para la seleccion de las curvas, pasos del Dial y valores del Dial.

Fuente: Autores.

Una vez ya digitado los valores del relé 1 se procede a ingresar los valores del relé 2 por lo cual se
debe respetar el mismo procedimiento anterior y se pulsa el boton de graficar para visualizar las

graficas de las curvas en la pantalla.

Tiempo vs Corriente

0

(-]

13429

Tiempo [s]

8257838 -

640
2340
5920

1[A]

Figura 33. Grafica de la coordinacion entre 2 relevadores.

Fuente: Autores.
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Nota 1

La Unica diferencia que en este Relevador 2 se debe aumentar el valor del dial hasta encontrar el tiempo

de discriminacion deseado (t2- t1) entre las curvas.

Voltaje de reflejo: Es el voltaje al cual se desea reflejar las corrientes del sistema.

2-1 0.5955

Figura 34. Campo para la visualizacién del diferencial de tiempo (tiempo marginal.)

Fuente: Autores.

V. Ref. 13.2| kY

Figura 35. Campo para el ingreso del Voltaje de referencia.
Fuente: Autores.

Tiempo vs corriente: Se podra observar las curvas que ya son creadas por el programa con los datos
antes ingresados y sus tiempos de operacién del Iset 50.

Tiempo vs Corriente

0.813429

Tiempo [s]

B3%E%8 £

240~

640
2340
5920

HA]

Figura 36. Display para visualizar la coordinacion de las curvas.

Fuente: Autores.
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Nota 2

Una vez calibrado y coordinado se podrd guardar con los botones “GUARDAR” en una tabla de

resultados que se encuentra en la pestafia “RESUMEN”.

Relés

5 — R pa— Tipo de Curva Paso Dial

— = —— IEC Normal Inversa v 005 w | 0052
1 4 39 0.05 300 =
5 s = = — IEC Normal Inversa v|oos | oos S

, | Grncar |

Figura 37. Coordinacion completa de los 2 primeros relevadores.

Fuente: Autores.

Nota 3
Corriente de Falla

Si se desea observar una corriente de falla en cualquier punto del plano se ingresara el valor de la
corriente en (A), ya graficado se podra observar en qué seccion de la curva se encuentra reflejada la
corriente, situandonos con el cursor en la interseccion de la curvay la corriente se puede saber el tiempo

de operacion ante una corriente de esta magnitud.

Mostrar

o[ (N D

Figura 38. Campo para el ingreso de la corriente de falla que se desee ver en el Display.

Fuente: Autores.

17




Tiempo vs Corriente

—1
2
datai

0.813429

Tiempo [s]

§:2578% -

640 —
2340 —
5920 =

I[A]

Figura 39. Representacion gréfica de la corriente de falla en el Display
Fuente: Autores.

Para Coordinar los siguientes relevadores se debe pulsar el botén cambiar para que los valores del
relevador de la segunda fila pasen a la primera fila y se procede a realizar el procedimiento anterior

Ilenando la segunda fila con los datos del siguiente relevador.

Relés
Rele set 51 set 50 dia CTR taje
2 4 a7 1 200 132
3 8 1 100 132
Figura 40. Coordinacién para los siguientes relevadores.
Fuente: Autores.
Nota 4

En caso de no tener el relevador un instantaneo Iset 50 se debera dejar en blanco el recuadro y verificar

se ha ingresado la corriente de falla dado que con esta corriente se calculara su tiempo de operacion.
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Helas

=t

14714.8

0.05 1100 13
1 4769 4

- O
A L

Figura 41. Ingreso de la corriente de galla designado a cada relevador.
Fuente: Autores.
1.2. Resumen:

Se almacena los datos ingresados y calculados por el programa que son:

e Relé
e |set51
e |set50
e Dial
e CTR
e Voltaje

e [falla limite
e Curva tipo
e Delta (t2-t1)

e Tiempo de operacioén (t. operacion)

Coordingcion | Resumen = Grafica Resumen

Rele set 51 set 50 fia CTR Curva
1 4 38 05 300 132 ANS! Inversa Normal
2 4 i 1 800 13.2 ANSI Inversa Normal 0.5955
3 8 1 1100 132 ANSI Inversa Normal 0.6795
4 4 36 4 300 15 ANSI Inversa Normal 0.5033

Figura 42. Tabla de resumen en el que se encuentra los resultados y caracteristicas de cada

relevador.

Fuente: Autores.
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1.3. Grafica resumen

Se permite visualizar las curvas de operacion de los relevadores que se encuentra en la tabla de los

resultados (PESTANA RESUMEN) en una vista grafica.

Voltaje de reflejo: Se debe indicar el voltaje de reflejo, al cual se quiere reflejar las corrientes de los

relevadores calibrados y coordinados.

Coordinacion Resumen Grafica Resumen

Tiempo vs Corriente

Tiempo [s]
7
/
/
/
7
/

E N
0542323

§:35783

240
640 :
1760 —
2340 |—

5920

2000 91
18818.2 r

11A]

Vref 132 KV

Figura 43. Display para la visualizacion de la coordinacion de todas las curvas de los relevadores en

el sistema

Fuente: Autores.

5. FINALIZACION

Una vez concluido las practicas del laboratorio se debe realizar los siguientes pasos:

v’ Verificar si los resultados son coherentes.
v’ Limpiar la pantalla de resumen para tener libre y permita realizar otra practica.
v' En caso de no realizar otra practica cerrar la aplicacion.
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ANEXO VII: Linea de programacion de la aplicacion CPSElectric.

classdef CPS_ELECTRIC < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)
Coordinacion
TabGroup
Tab
Image
CoordinacionTab
axes2
VRefEditFieldLabel
V2
kVLabel 3
MostrarPanel
EjexEditFieldLabel 2
Ejex_2
SiButton_2
NoButton_2
TransformadoresPanel
table_2
agregar
quitar
G_coord_2
G_coord_5
RelsPanel
table
TipodeCurvaDropDown_ 2Label
TipodeCurvaDropDown_2
TipodeCurvaDropDown_3
DropDown
DropDown_2
Spinner
Spinner_2
TipodeCurvaDropDown_2Label 2
TipodeCurvaDropDown_2Label 3
G_coord
G_coord_3
G_coord_4
TipodeCurvaDropDown_4
TipodeCurvaDropDown_5
TipodeCurvaDropDown_2Label_4
t2tl1EditFieldLabel
txtl
cambioButton
ResumenTab
table2
table3
RelsLabel

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
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ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
.control.Button

.control.Button

.container.Panel
ui.
.control.Button
ui.
.control.Button
ui.
.container.Panel
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.

ui
ui
ui
ui

ui

ui

Figure
container.TabGroup
container.Tab
control.Image
container.Tab
control.UIAxes
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
container.Panel
control.Label
control.NumericEditField

control.Table
control.Button
control.Button

control.Table
control.Label
control.DropDown
control.DropDown
control.DropDown
control.DropDown
control.Spinner
control.Spinner
control.Label
control.Label
control.Button
control.Button
control.Button
control.DropDown
control.DropDown
control.Label
control.Label
control.NumericEditField
control.Button
container.Tab
control.Table
control.Table
control.Label



TransformadoresLabel matlab.ui.control.Label

LimpiarButton matlab.ui.control.Button
QuitarButton matlab.ui.control.Button
QuitarButton_2 matlab.ui.control.Button
GraficaResumenTab matlab.ui.container.Tab
axes3 matlab.ui.control.UIAxes
button matlab.ui.control.Button
V2_2 matlab.ui.control.NumericEditField
kVLabel 4 matlab.ui.control.Label
VrefEditFieldlLabel matlab.ui.control.Label

end

properties (Access = private)
% Constantes
a=[0.02 1 2 1 2.0938 1.2969 1 0.02 2 2 1.5625];
B=[0.14 13.5 80 120 8.9341 0.2663 5.64143 0.0515 19.61 28.2
0.47971;
L=[0 0 0 © 0.17966 ©.03393 2.18592 0.1140 0.4910 0.1217
0.21359];
si_no;
reconocimiento;
CT_ratio= [16 15 25 40 50 75
100 200 300 400 600 800 ...
1100 1500 2000 4000 5000 6000 ... % Cambiar 1100 por 1200
8000 12000];
end

methods (Access = private)

function results = relacion(app)

CT_ratio= [10 15 25 40 50 75 ...% Cambiar 100 por 75
100 200 300 400 600 800 ...
1100 1500 2000 4000 5000 6000 ... % Cambiar 1100 por 12600

8000 12000];

Ratio=app.Isec_TC.Value*1000
In = app.In_In.Value*1000

j=1;

while Ratio-CT_ratio(j) > © | In-CT_ratio(j)> ©
j=7j+1;

end

Relacion=CT_ratio(j);

app.Isec_TC_2.Value = Relacion



disp('entro")

end

function [I t] = dibujo3(app,datos,plano,curva)
if app.reconocimiento==2

end

t=1;
cond=0;

plano =3
else
plano =2

%datos=app.table.Data
value=curva
aux=size(datos,1);
comp={""};

for i=1:aux
if isequal(datos(i,3),comp)==1
datos(i,3)={"'123456789"};
end
end

Rele=str2num(char(datos(:,1)));
I51=str2num(char(datos(:,2)));
I50=str2num(char(datos(:,3)));
dial=str2num(char(datos(:,4)));
Relacion_CTR=str2num(char(datos(:,5)));
V=str2num(char(datos(:,6)));
limite = str2num(char(datos(:,7)));
Vref=app.V2.Value
%limite = limite*(Vref/V)
Alfa=app.a(value);
Beta=app.B(value);
L=app.L(value);
if plano ==

Vref=app.V2_2.Value;
end

for i=1:aux

if I50(i)~=123456789

relacion=V(i)/Vref;
Iset=I51(i)*Relacion_CTR(i)/5
Iinst=I50(i)*Relacion_CTR(i)/5 ;
I50 _p(t)=Iinst*relacion;%%%%%

% 51 Temporizado
I=linspace(Iset,Iinst);
PSM=I.*(1/Iset);
tl=((dial(i)*Beta)./((PSM)."~Alfa-1))+L;



% 50 Instantaneo

t 1=min(t1);

temp(t)=t_1;

t=t+1;%%%%%

I 1=Tinst;

I_2=linspace(Iinst,limite);

t_2=ones(1,length(I_2))*0.01;

t2=[t 1 t_2];

I12=[I_1 I_2];

I3=[I I2]*relacion ;% Voltaje donde esta el TC/ Voltaje de
representacion

if plano==2

plot(app.axes2,I3,[tl t2]);

app.axes2.YScale

app.axes2.XScale

p=2;

elseif plano==3

plot(app.axes3,I3,[tl t2]);

o
—
o O
0 o
e w

app.axes3.YScale = 'log’;
app.axes3.XScale = 'log' ;
p=3;
end
else
I50 = limite
I50=I50.*Relacion_CTR./5 5
cond=1;

relacion=V(i)/Vref;
Iset=I51(i)*Relacion_CTR(i)/5;
I=linspace(Iset,limite);
PSM=1.*(1/Iset);
t1=((dial(i)*Beta)./((PSM).”Alfa-1))+L;
I=I*relacion;

if plano==2
plot(app.axes2,I,tl);
app.axes2.YScale = 'log’;
app.axes2.XScale = 'log’;
p=2;

elseif plano==3
plot(app.axes3,I,tl);
app.axes3.YScale = 'log’;
app.axes3.XScale = 'log' ;
p=3;

end

end
end
relacion=V./Vref;
I51=relacion.*I51.*Relacion_CTR./5 ;

if cond==1 & aux==1
I50=I51;



ejesy=1;
ejesy=min(tl) %% MODIFICADO
ytick=num2cell(ejesy);
else
I50=150 p';
ejesy=unique(temp);
ytick=num2cell(ejesy);
end
ejesx=[I51 ;I50];
ejesx=unique(ejesx);
xtick=num2cell(ejesx);

I=[ejesx]

t= [ejesy]

if plano==3
titulos(app,ejesx,xtick,ejesy,ytick,p);
end

end

function results = titulos(app,ejesx,xtick,ejesy,ytick,plano)

app.axes2.XGrid=1;
app.axes2.YLabel.String="Tiempo [s]';
app.axes2.YGrid=1;
app.axes2.XLabel.String="1I falla [A]"';

app.axes3.XGrid=1;

app.axes3.YGrid=1;
app.axes3.YLabel.String="Tiempo [s]' ;
app.axes3.XLabel.String="I falla [A]'

[B1 Il]=sort(ejesx);
[B2 I2]=sort(ejesy) ;

c=0;

for m=1:length(I1)
c=c+1;

aux31(c)=xtick(I1(c));
end
c=0;
I12;
for m=1:length(I2)
c=Cc+1;
aux32(c)=ytick(I2(c));
end



if plano==2

app.axes2.YTick=[B2];
app.axes2.XTick=[B1];
app.axes2.XTickLabel=aux31;
app.axes2.XTickLabelRotation=90 5

app.axes2.YTickLabel=aux32;

elseif plano==3

app.axes3.YTick=[B2];
app.axes3.XTick=[B1];
app.axes3.XTickLabel=aux31;
app.axes3.XTickLabelRotation=90 ;

app.axes3.YTickLabel=aux32 ;
end

end
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app, inicio)
clc
close all
pathl = 'C:\Users\sonia\OneDrive\Escritorio\CPS-L0OGO\caratula.jpg’
% imagl=imread(pathl)
% imshow(imagl, 'Parent',app.Image)
app.Image.ImageSource=pathl
%% Tabla
datos={'3','8',"'","'2','1100",'13.2",'14714.8"};
datos2={'4','4','37','5"','300","'115",'4769.4"}
app.table.Data=[datos;datos2];
TipodeCurvaDropDown_2ValueChanged(app)
TipodeCurvaDropDown_3ValueChanged(app)
%% Tabla trafo
datos={'t1','25",'13.2",'4.8",'0.02631","'1"'};
app.table_2.Data=datos;
app.table2.Data = {"* ' """ rtorrorrorrorrorronty
app.table3.Data = {'" """ """ """ """ "'}

end



% Value changed function: TipodeCurvaDropDown_2
function TipodeCurvaDropDown_2ValueChanged(app, event)
value = str2num(app.TipodeCurvaDropDown 2.Value)

if value == 1 | value == 2 | value ==3 | value ==
app.DropDown.Items = {'0.05','0.1"}
app.DropDown.Value = '0.05"
app.Spinner.Limits = [0.05,1]
app.Spinner.Step = 0.05
app.Spinner.Value = 0.05

else
app.DropDown.Items = {'0.5"','1"}
app.DropDown.Value = '0.5"
app.Spinner.Limits = [0.5,11]
app.Spinner.Step = 0.5
app.Spinner.Value = 0.5

end

app.table.Data(1,4)=cellstr(num2str(app.Spinner.Value))

G_coordButtonPushed(app);
end

% Button pushed function: G _coord

function G_coordButtonPushed(app, event)
app.reconocimiento=1

cla(app.axes2, 'reset');
app.axes2.NextPlot="add";
app.axes2.Title.String="Tiempo vs Corriente’;
datos=app.table.Data(1,:);
curva=app.TipodeCurvaDropDown_2.Value

curval = str2num(curva)

[I t]=dibujo3(app,datos,2,curval)

datos=app.table.Data(2,:);
curva=app.TipodeCurvaDropDown_3.Value
curva2 = str2num(curva)

[I2 t2]=dibujo3(app,datos,2,curva2)

datos=app.table.Data
leyenda=datos(:,1)
legend(app.axes2,leyenda);

% Calculo de Delta t
% Con la curva 2

Alfa =
Beta =

app.a(curva2)
app.B(curva2)

L = app.

L(curva2)

dial =str2num(char(app.table.Data(2,4)));
Iset =str2num(char(app.table.Data(2,2)));
CTR = str2num(char(app.table.Data(2,5)));
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app.V2.Value
str2num(char(app.table.Data(1,6)));
str2num(char(app.table.Data(2,6)));
Im = max(I)*(5/CTR)*(vref/vi_1) % cambio 10/09/2020
if isequal(app.table.Data(1,3),{"''})

Iml = str2num(char(app.table.Data(1,7)));

Im = Im1*(5/CTR)*(vi_1/vi_2)

Iml= Iml*(vi_1/vref)
= [I;Iml]
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|HWH’
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end
if isequal(app.table.Data(2,3),{"''})
I_aux = str2num(char(app.table.Data(2,7)));
I aux = I_aux * (vi_2/vref)
= [I2;I_aux]
end
PSM=Im*(1/Iset);
t3=((dial*Beta)/((PSM)~Alfa-1))+L

app.txtl.value = t3-t

ejesx=[I ;I2];

ejesy=[t;t2;t3]

ejesx=unique(ejesx);
ejesy=unique(ejesy)
xtick=num2cell(ejesx);
ytick=num2cell(ejesy);

p=2
titulos(app,ejesx,xtick,ejesy,ytick,p);

end

% Value changed function: TipodeCurvaDropDown_3
function TipodeCurvaDropDown_3ValueChanged(app, event)

value = str2num(app.TipodeCurvaDropDown 3.Value)
if value == 1 | value == 2 | value ==3 | value == 4
app.DropDown_2.Items = {'0.05','0.1"}
app.DropDown_2.Value = '0.05"'
app.Spinner_2.Limits = [0.05,1]
app.Spinner_2.Step = 0.05
app.Spinner_2.Value = 0.05

else
app.DropDown_2.Items = {'0.5",'1"'}
app.DropDown_2.Value = '0.5'
app.Spinner_2.Limits = [0.5,11]



app.Spinner_2.Step = 0.5
app.Spinner_2.Value = 0.5

end

app.table.Data(2,4)=cellstr(num2str(app.Spinner_2.Value))
G_coordButtonPushed(app);
end

% Value changed function: DropDown
function DropDownValueChanged(app, event)
value = app.DropDown.Value

app.Spinner.Step = str2num(value)
app.Spinner.Value = str2num(value)
app.table.Data(1,4)=cellstr(num2str(app.Spinner.Value))
G_coordButtonPushed(app);
end

% Value changed function: DropDown_2

function DropDown_2ValueChanged(app, event)
value = app.DropDown_2.Value;
app.Spinner_2.Step = str2num(value)
app.Spinner_2.Value = str2num(value)
app.table.Data(2,4)=cellstr(num2str(app.Spinner_2.Value))
G_coordButtonPushed(app);

end

% Value changed function: Spinner

function SpinnerValueChanged(app, event)
value = app.Spinner.Value;
app.table.Data(1,4)=cellstr(num2str(app.Spinner.Value));
G_coordButtonPushed(app);

end

% Value changed function: Spinner_2

function Spinner_2ValueChanged(app, event)
value = app.Spinner_2.Value;
app.table.Data(2,4)=cellstr(num2str(app.Spinner_2.Value))
G_coordButtonPushed(app);

end

% Button pushed function: SiButton_2
function SiButton_2Pushed(app, event)

ejey=app.Ejex_2.Value;
vert=app.axes2.YLim;
hor=app.axes2.XLim;



app.axes2.NextPlot="add"';
y=linspace(0.001,1000000);
x=ones(1,length(y))*ejey;

plot(app.axes2,x,y)%,y,x2);
app.axes2.YLim=vert;
app.axes2.XLim=hor;
app.si_no=1;

end

% Button pushed function: NoButton_2
function NoButton_2Pushed(app, event)
cla(app.axes2, 'reset');
G_coordButtonPushed(app, event)
% G_coordPushed(app);
app.si_no=0;
end

% Button pushed function: agregar
function agregarButtonPushed(app, event)
datos=app.table_2.Data;
fila=size(datos,1);
fila=fila+1;
datos(fila,:)={""};
app.table_2.Data=datos;
end

% Button pushed function: quitar
function quitarButtonPushed(app, event)
datos=app.table 2.Data;
fila=size(datos,1);
fila=fila-1;
app.table 2.Data=datos(1:fila,:) ;
end

% Button pushed function: G_coord 2
function G_coord_2ButtonPushed(app, event)
%% Datos de entrada
G_coordButtonPushed(app)
n=size(app.table_2.Data,1)
for m=1:n
datos=app.table_2.Data(m,:)

Sn=str2num(char(datos(:,2)))*1e6
Vn=str2num(char(datos(:,3)))*1e3
zt=str2num(char(datos(:,4)))
zs=str2num(char(datos(:,5)))
In=Sn/(Vn*sqrt(3))

zt=zt/100



rel=Vn/(le3*app.V2.Value)
%zs=zs/((Vn~2)/Sn)
categoria=str2num(char(datos(:,6)))
%% Calculo
if categoria==1
If=1linspace(5*In,In/zt)
I=If./In
t=1250./(I1.72)
plot(app.axes2,[If If(end)]*rel,[t t(end)])
else
if categoria==2
If=1linspace(0.7*In/zt,In/zt)
If2=1inspace(5*In,0.7*In/zt)
elseif categoria==3|4
If=1linspace(0.5*In/(zt+zs),In/zt)
If2=1linspace(5*In,0.5*In/(zt+zs))
end
k=2*(1/zt)"2
I=If./In
I2=If2./In
t=k./(I.72)
t2=1250./(12.72)
%semilogy ([In*2 In*3 In*4.75 If2 If],[1800 300 60 t2 t])
plot(app.axes2,[If2 If]*rel,[t2 t])
end
end
app.axes2.YScale 'log';
app.axes2.XScale 'log';
leyenda = [app.table.Data(:,1);app.table 2.Data(:,1)]
legend(app.axes2,leyenda);

end

% Button pushed function: G_coord 3

function G_coord_3ButtonPushed(app, event)
datosl=app.table.Data(1,[1:7])
aux=str2num(app.TipodeCurvaDropDown_2.Value)
curva= app.TipodeCurvaDropDown 2.Items
curva=curva(aux)
DT = {""}

%%

Alfa=app.a(aux)

Beta=app.B(aux)

L=app.L(aux)
I=str2num(char(app.table.Data(1,7)));
I2p=app.table.Data(1,3)
I2=str2num(char(app.table.Data(1,3)))
Iset=str2num(char(app.table.Data(1,2)))
CTR = str2num(char(app.table.Data(1,5)));
dial = str2num(char(app.table.Data(1,4)));
I = I*5/CTR



if isequal(I2p,{''})
PSM=I*(1/Iset)
else
PSM = I2/Iset

end

tl=((dial*Beta)/((PSM)~Alfa-1))+L

%%
datosl=[datosl curva DT t1]
datos2=app.table2.Data
datos=[datos2;datos1]
app.table2.Data=datosl
app.G_coord 3.Visible='off"

end

% Button pushed function: G _coord 4

function G_coord_4ButtonPushed(app, event)
datosl=app.table.Data(2,[1:7])
aux=str2num(app.TipodeCurvaDropDown_3.Value)
curva= app.TipodeCurvaDropDown_3.Items
curva=curva(aux)
app.txtl.vValue
DT = num2cell(app.txtl.Value)

%%

Alfa=app.a(aux)
Beta=app.B(aux)
L=app.L(aux)
I=str2num(char(app.table.Data(2,7)));
I2p=app.table.Data(2,3)
I2=str2num(char(app.table.Data(2,3)))
Iset=str2num(char(app.table.Data(2,2)))
CTR = str2num(char(app.table.Data(2,5)));
dial = str2num(char(app.table.Data(2,4)));
I = I*5/CTR

if isequal(I2p,{''})
PSM=I*(1/Iset)

else

PSM = I2/Iset
end

t1=((dial*Beta)/((PSM)~Alfa-1))+L
%%
datosl=[datosl curva DT t1]
datos2=app.table2.Data



datos=[datos2;datos1]
a=datos(:,1)
b=unique(a)
for j=1:length(b)
for i=1:1length(a)
if isequal(b(j),a(i))==1
unicos(j)=1i
break
end
end
end

datos=datos(unicos,:)
app.table2.Data=datos

end

% Button pushed function: button
function buttonButtonPushed(app, event)
app.reconocimiento=2

vref = app.V2_2.Value

Teje=[]

teje=[]

Iml=[]
cla(app.axes3, 'reset');

i=1
app.axes3.NextPlot="add";
app.axes3.Title.String="Tiempo vs Corriente’;

for m=1:size(app.table2.Data,l)
datos=app.table2.Data(m,[1:8])
curvas=app.TipodeCurvaDropDown_ 2.Items
while isequal(curvas(i),datos(1,8))==0
i=i+l

end
curval=i
datos=app.table2.Data(m,[1:7])
vi_1 = str2num(char(app.table2.Data(m,6)));



if isequal(app.table2.Data(m,3),{"''})
Iml = str2num(char(app.table2.Data(m,7)));
Iml= Iml*(vi_1/vref)

end

[I t]=dibujo3(app,datos,2,curval)
i=1

Ieje = [Ieje;I;Iml]

teje = [teje;t]

end

>

datos=app.table2.Data
datos2=app.table3.Data
leyenda=datos(:,1)
leyenda2=datos2(:,1)

leyenda = [leyenda;leyenda2]
legend(app.axes3,leyenda);

32 3¢ 3% 3% 3

%%
G_coordButtonPushed(app)

n=size(app.table3.Data,1)
p = app.table3.Data(1)
isequal(p,{''})

if ~(isequal(p,{''}))

for m=1:n
datos=app.table3.Data(m,:)

Sn=str2num(char(datos(:,2)))*1e6
Vn=str2num(char(datos(:,3)))*1e3
zt=str2num(char(datos(:,4)))
zs=str2num(char(datos(:,5)))
In=Sn/(Vn*sqrt(3))
zt=zt/100
rel=Vn/(le3*app.V2.Value)
%zs=zs/((Vn”~2)/Sn)
categoria=str2num(char(datos(:,6)))
%% Calculo
if categoria==1
If=linspace(5*In,In/zt)
I=If./In
t=1250./(I1.72)
plot(app.axes3,[If If(end)]*rel,[t t(end)])
else
if categoria==2
If=linspace(0.7*In/zt,In/zt)
If2=1inspace(5*In,0.7*In/zt)
elseif categoria==3|4
If=linspace(0.5*In/(zt+zs),In/zt)
If2=1inspace(5*In,0.5*In/(zt+zs))
end
k=2%(1/zt)"2



end
end

end

I=If./In

I2=1If2./In

t=k./(I.72)

12=1250./(12.72)

%semilogy ([In*2 In*3 In*4.75 If2 If],[1800 300 60 t2 t])
plot(app.axes3,[If2 If]*rel,[t2 t])

%%

ejesx=[Ieje];
ejesy=[teje]
ejesx=unique(ejesx);
ejesy=unique(ejesy)
xtick=num2cell(ejesx);
ytick=num2cell(ejesy);

p=3

titulos(app,ejesx,xtick,ejesy,ytick,p);

datos=app.table2.Data
datos2=app.table3.Data
leyenda=datos(:,1)
leyenda2=datos2(:,1)

leyenda = [leyenda;leyenda2]
legend(app.axes3,leyenda);
end

% Value changed function: TipodeCurvaDropDown_4
function TipodeCurvaDropDown_4ValueChanged(app, event)
value = app.TipodeCurvaDropDown_4.Value;

app.table.Data(1,5)=cellstr(num2str(value));
G_coordButtonPushed(app);
end

% Value changed function: TipodeCurvaDropDown 5

function TipodeCurvaDropDown_5ValueChanged(app, event)
value = app.TipodeCurvaDropDown_5.Value;
app.table.Data(2,5)=cellstr(num2str(value));
G_coordButtonPushed(app);

end

% Button pushed function: G_coord_5

function G_coord_5ButtonPushed(app, event)
datos=app.table_2.Data
app.table3.Data=datos

end



% Button pushed function: LimpiarButton

function LimpiarButtonPushed(app, event)
app.table2.Data = {"* "+ " rtorrorrorrorrorronry
app.table3.Data = {''" """ """ '" "'}
app.G_coord_3.Visible='on'

end

% Button pushed function: cambioButton
function cambioButtonPushed(app, event)
datos = app.table.Data
a= datos(1,:)
b= datos(2,:)
datos = [b;a]
app.table.Data = datos
end

% Button pushed function: QuitarButton
function QuitarButtonPushed(app, event)
datos = app.table2.Data
filas = size(datos,1)
filas = filas-1
app.table2.Data = datos([1:filas],:)
if filas ==
app.G_coord_3.Visible = 'on'

end
end

% Button pushed function: QuitarButton_2
function QuitarButton_2Pushed(app, event)
datos = app.table3.Data
filas = size(datos,1)
filas = filas-1
app.table3.Data = datos([1:filas],:)
end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create Coordinacion and hide until all components are
created

app.Coordinacion = uifigure('Visible', 'off');

app.Coordinacion.Position = [100 100 1003 585];

app.Coordinacion.Name = 'UI Figure';



% Create TabGroup
app.TabGroup = uitabgroup(app.Coordinacion);
app.TabGroup.Position = [1 1 1003 585];

% Create Tab
app.Tab = uitab(app.TabGroup);

% Create Image

app.Image = uiimage(app.Tab);
app.Image.Position = [1 1 1001 559];
app.Image.ImageSource = 'caratula.jpg';

% Create CoordinacionTab

app.CoordinacionTab = uitab(app.TabGroup);
app.CoordinacionTab.Title = 'Coordinacion';
app.CoordinacionTab.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CoordinacionTab.ForegroundColor = [1 @ 0];

% Create axes2

app.axes2 = uiaxes(app.CoordinacionTab);
title(app.axes2, 'Coordinacion')

xlabel(app.axes2, 'X")

ylabel(app.axes2, 'Y")

app.axes2.PlotBoxAspectRatio = [1.42760942760943 1 1];
app.axes2.lLayer = 'top’;

app.axes2.GridLineStyle = '--';
app.axes2.XGrid = 'on';
app.axes2.YGrid = ‘on';

app.axes2.BackgroundColor = [1 1 1];
app.axes2.Position = [21 23 600 346];

% Create VRefEditFieldLabel

app.VRefEditFieldLabel = uilabel(app.CoordinacionTab);
app.VRefEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VRefEditFieldLabel.Position = [240 23 41 22];
app.VRefEditFieldLabel.Text = 'V. Ref.';

% Create V2

app.V2 = uieditfield(app.CoordinacionTab, 'numeric');
app.V2.Position = [299 23 63 22];

app.V2.Value = 13.2;

% Create kVLabel 3

app.kvVLabel 3 = uilabel(app.CoordinacionTab);
app.kVLabel 3.Position = [384 23 25 22];
app.kVLabel 3.Text = 'kV';



% Create MostrarPanel

app.MostrarPanel = uipanel(app.CoordinacionTab);
'Mostrar';

app.MostrarPanel.Title =

app.MostrarPanel.BackgroundColor =
app.MostrarPanel.FontWeight
app.MostrarPanel.Position

[111];
= 'bold';
[713 53 240 57];

% Create EjexEditFieldLabel 2

app.EjexEditFieldLabel 2

% Create Ejex 2
app.Ejex_2 =
app.Ejex_2.Position =

% Create SiButton 2

app.SiButton_2 = uibutton(app.MostrarPanel,
app.SiButton_2.ButtonPushedFcn =

@SiButton_2Pushed, true);

uieditfield(app.MostrarPanel,
[48 9 61 22];

uilabel(app.MostrarPanel);
app.EjexEditFieldLabel 2.HorizontalAlignment =
app.EjexEditFieldLabel 2.Position =
app.EjexEditFieldLabel 2.Text =

'right’;
[8 9 34 22];
'T falla';

"numeric');

"push’);
createCallbackFcn(app,

app.SiButton_2.BackgroundColor = [0 0 1];
app.SiButton_2.FontAngle = 'italic';
app.SiButton_2.FontColor = [1 1 1];

app.SiButton_2.Position
app.SiButton_2.Text =

% Create NoButton 2
app.NoButton_2 =

@NoButton_2Pushed, true);

uibutton(app.MostrarPanel,
app.NoButton_2.ButtonPushedFcn =

[121 7 44 26];
'Si';

"push');
createCallbackFcn(app,

app.NoButton_2.BackgroundColor = [1 @ 0];
app.NoButton_2.FontAngle = 'italic';
app.NoButton_2.FontColor = [1 1 1];

app.NoButton_2.Position

[174 7 44 26];

nominal"';

app.NoButton 2.Text = 'No‘;

% Create TransformadoresPanel

app.TransformadoresPanel = uipanel(app.CoordinacionTab);
app.TransformadoresPanel.Title = 'Transformadores"';
app.TransformadoresPanel.BackgroundColor = [1 1 0.9804];
app.TransformadoresPanel.FontWeight = 'bold';
app.TransformadoresPanel.Position = [636 269 359 156];

% Create table_2

app.table 2 = uitable(app.TransformadoresPanel);
app.table_2.ColumnName = {'Transformador'; 'P. nominal';
'Impedancia trafo %'; 'Impedancia Fuente pu'; 'categoria'};

Y



app.table 2.RowName = {};

app.table 2.ColumnEditable = [true true true true true true
true truel;

app.table_2.Position = [1 49 358 84];

% Create agregar

app.agregar = uibutton(app.TransformadoresPanel, ‘push');

app.agregar.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@agregarButtonPushed, true);

app.agregar.Position = [234 16 36 22];

app.agregar.Text = '+°;

% Create quitar

app.quitar = uibutton(app.TransformadoresPanel, 'push');

app.quitar.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@quitarButtonPushed, true);

app.quitar.Position = [280 16 37 22];

app.quitar.Text = '-';

% Create G_coord 2

app.G_coord_2 = uibutton(app.TransformadoresPanel, 'push');

app.G_coord_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@G_coord_2ButtonPushed, true);

app.G_coord_2.BackgroundColor = [1 @ @];

app.G_coord_2.FontWeight = 'bold';

app.G_coord_2.FontAngle = 'italic';

app.G_coord_2.FontColor = [1 1 1];

app.G_coord_2.Position = [22 16 89 22];

app.G_coord 2.Text = 'Graficar';

% Create G_coord 5

app.G_coord 5 = uibutton(app.TransformadoresPanel, 'push');

app.G_coord_5.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@G_coord_5ButtonPushed, true);

app.G_coord_5.BackgroundColor = [0 0 1];

app.G_coord_5.FontWeight = 'bold';

app.G_coord_5.FontAngle = 'italic';

app.G_coord_5.FontColor = [1 1 1];

app.G_coord 5.Position = [116 15 89 24];

app.G_coord_5.Text = 'Guardar';

% Create RelsPanel

app.RelsPanel = uipanel(app.CoordinacionTab);
app.RelsPanel.Title = 'Relés’;
app.RelsPanel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.RelsPanel.FontWeight = 'bold';
app.RelsPanel.Position = [21 437 974 112];



% Create table

app.table = uitable(app.RelsPanel);

app.table.ColumnName = {'Rele'; 'Iset 51'; 'Iset 50'; 'dial’;
"CTR"; 'voltaje'; 'I falla limite'};

app.table.RowName = {};

app.table.ColumnEditable = [true true true false true true
true true true];

app.table.Position = [15 10 414 79];

% Create TipodeCurvaDropDown_2Label
app.TipodeCurvaDropDown_2Label = uilabel(app.RelsPanel);
app.TipodeCurvaDropDown_2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TipodeCurvaDropDown_2Label.FontWeight = 'bold"’;
app.TipodeCurvaDropDown_2Label.FontColor = [0.149 0.149
0.149];
app.TipodeCurvaDropDown_2Label.Position = [647 76 85 22];
app.TipodeCurvaDropDown_2Label.Text = 'Tipo de Curva';

% Create TipodeCurvaDropDown 2
app.TipodeCurvaDropDown_2 = uidropdown(app.RelsPanel);
app.TipodeCurvaDropDown_2.Items = {'IEC Normal Inversa °,

'IEC Muy Inversa ', 'IEC Inversa Exrema ', 'IEC Inversa Larga', 'ANSI
Inversa Normal ', 'ANSI Inversa Corta', 'ANSI Inversa Larga', 'ANSI
Inversa Moderada', 'ANSI Muy Inversa', 'ANSI Inversa Extrema ', 'ANSI
Inversa Definida'};

app.TipodeCurvaDropDown_2.ItemsData = {'1', '2', '3', '4",
's', 'e', '7', '8', '9', '10', '11'};

app.TipodeCurvaDropDown_2.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TipodeCurvaDropDown 2ValueChanged, true);

app.TipodeCurvaDropDown_ 2.Position = [601 52 160 22];
app.TipodeCurvaDropDown_2.Value = '1"';

% Create TipodeCurvaDropDown_3

app.TipodeCurvaDropDown_3 = uidropdown(app.RelsPanel);

app.TipodeCurvaDropDown_3.Items = {'IEC Normal Inversa ',
'"TEC Muy Inversa ', 'IEC Inversa Exrema ', 'IEC Inversa Larga', 'ANSI
Inversa Normal ', 'ANSI Inversa Corta', 'ANSI Inversa Larga', 'ANSI
Inversa Moderada', 'ANSI Muy Inversa', 'ANSI Inversa Extrema ', 'ANSI
Inversa Definida'};

app.TipodeCurvaDropDown_3.ItemsData = {'1', '2', '3', '4",
's', 'e6', '7', '8', '9', '10', '11'};

app.TipodeCurvaDropDown_3.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TipodeCurvaDropDown_3ValueChanged, true);

app.TipodeCurvaDropDown_3.Position [601 31 160 22];

app.TipodeCurvaDropDown_3.Value = '1"';

% Create DropDown
app.DropDown = uidropdown(app.RelsPanel);
app.DropDown.Items = {'1', "'2', '3', '4'};



app.DropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DropDownValueChanged, true);

app.DropDown.Position = [760 52 60 22];

app.DropDown.Value = '1°;

% Create DropDown_2

app.DropDown_2 = uidropdown(app.RelsPanel);

app.DropDown_2.Items = {'1"', "'2', '3', '4'};

app.DropDown_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DropDown_2ValueChanged, true);

app.DropDown_2.Position = [760 31 60 22];

app.DropDown_2.Value = '1°;

% Create Spinner

app.Spinner = uispinner(app.RelsPanel);

app.Spinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@SpinnerValueChanged, true);

app.Spinner.Position = [819 53 64 22];

% Create Spinner_ 2

app.Spinner_2 = uispinner(app.RelsPanel);

app.Spinner_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Spinner_2ValueChanged, true);

app.Spinner_2.Position = [819 32 64 22];

% Create TipodeCurvaDropDown 2Label 2
app.TipodeCurvaDropDown_2Label 2 = uilabel(app.RelsPanel);
app.TipodeCurvaDropDown_2Label_2.HorizontalAlignment =

'right’;
app.TipodeCurvaDropDown 2lLabel 2.FontWeight = 'bold’;
app.TipodeCurvaDropDown_2Label 2.FontColor = [0.149 ©.149
0.149];
app.TipodeCurvaDropDown 2Label 2.Position = [765 76 34 22];
app.TipodeCurvaDropDown 2Label 2.Text = 'Paso’;
% Create TipodeCurvaDropDown 2Label 3
app.TipodeCurvaDropDown_ 2Label 3 = uilabel(app.RelsPanel);
app.TipodeCurvaDropDown_ 2lLabel 3.HorizontalAlignment =
'right’;
app.TipodeCurvaDropDown_2Label_3.FontWeight = 'bold';
app.TipodeCurvaDropDown_2Label_3.FontColor = [0.149 0.149
0.149];

app.TipodeCurvaDropDown_2Label 3.Position = [836 76 28 22];
app.TipodeCurvaDropDown_2Label 3.Text = 'Dial’;

% Create G_coord
app.G_coord = uibutton(app.RelsPanel, ‘push');



app.G_coord.ButtonPushedFcn
@G_coordButtonPushed, true);
app.G_coord.BackgroundColor = [1 @ 0];
app.G_coord.FontWeight = 'bold';
app.G_coord.FontAngle = ‘'italic';
app.G_coord.FontColor = [1 1 1];
app.G_coord.Position = [637 1 110 22];
app.G_coord.Text = 'Graficar’;

createCallbackFcn(app,

% Create G_coord_3

app.G_coord_3 = uibutton(app.RelsPanel, 'push');

app.G_coord_3.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@G_coord_3ButtonPushed, true);

app.G_coord_3.BackgroundColor = [0 0 1];

app.G_coord_3.FontWeight = 'bold';

app.G_coord_3.FontAngle = 'italic';

app.G_coord_3.FontColor = [1 1 1];

app.G_coord_3.Position = [882 57 63 18];

app.G_coord_3.Text = 'Guardar';

% Create G_coord 4

app.G_coord_4 = uibutton(app.RelsPanel, 'push');

app.G_coord_4.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@G_coord_4ButtonPushed, true);

app.G_coord_4.BackgroundColor = [0 0 1];

app.G_coord_4.FontWeight = 'bold';

app.G_coord_4.FontAngle = 'italic’';

app.G_coord_4.FontColor = [1 1 1];

app.G_coord 4.Position = [882 36 63 19];

app.G_coord 4.Text = 'Guardar';

% Create TipodeCurvaDropDown_ 4
app.TipodeCurvaDropDown_4 = uidropdown(app.RelsPanel);
app.TipodeCurvaDropDown_4.Items = {'10', '15', '25', '40',
'5e', '75 ', '100', '200', '300', '400 ', '600', '800', '1100 ', '1500
'2000 ', '4000 ', '5000 ', '6000', '8000 ', '12000'};
app.TipodeCurvaDropDown_4.ItemsData = {'10', '15', '25°",
'40', '50', '75 ', 'l100', '200', '300', '400 ', '600', '800', '1100 ',
'1500 ', '2000 ', '4000 ', '5000 ', '6000', '8000 ', '12000'};
app.TipodeCurvaDropDown_4.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TipodeCurvaDropDown_4ValueChanged, true);
app.TipodeCurvaDropDown_4.Position = [440 52 160 22];
app.TipodeCurvaDropDown_4.Value = '10°';

% Create TipodeCurvaDropDown_5

app.TipodeCurvaDropDown_5 = uidropdown(app.RelsPanel);

app.TipodeCurvaDropDown_5.Items = {'10', '15', '25', '40',
'se', '75 ', 'lee', '200', '300', '400 ', '600', 'S00', '1100 ', '1500
'2000 ', '4000 ', '5000 ', '6000', '8000 ', '12000'};

b

J



app.TipodeCurvaDropDown_ 5.ItemsData = {'10",
', 'lee', '200', '300', '400
, '4000 ', '5000 ', '6000',

'40', '50', '75
'1500 ', '2000 '

app.TipodeCurvaDropDown_5.Value

, '600',

‘8000 '
app.TipodeCurvaDropDown_5.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TipodeCurvaDropDown_5ValueChanged, true);
app.TipodeCurvaDropDown_5.Position

'15", '25°,

'800', '1100 ',

, '12000'};

= [440 31 160 22];

Ilel;

% Create TipodeCurvaDropDown_2lLabel 4
app.TipodeCurvaDropDown_2Label_4 = uilabel(app.RelsPanel);
app.TipodeCurvaDropDown_2Label 4.HorizontalAlignment =

'right’;

app.TipodeCurvaDropDown_2Label 4.FontWeight

app.TipodeCurvaDropDown_2Label 4.FontColor

0.149];

app.TipodeCurvaDropDown_2Label_4.Position =

app.TipodeCurvaDropDown_2Label_4.Text

% Create t2tlEditFieldlLabel
t2t1EditFieldLabel = uilabel(app.CoordinacionTab);
t2t1EditFieldLabel.BackgroundColor

app.
app.
app.
app.
app.
app.

t2tlEditFieldLabel.Text =

% Create txtl
txtl = uieditfield(app.CoordinacionTab,
app.txtl.FontColor = [0 0 1];
= [797 214 100 22];

app.

app.txtl.Position

% Create cambioButton
= uibutton(app.CoordinacionTab, 'push');

app.

cambioButton

'bold’;

[0.149 0.149

[502 76 69 22];

'Relaciones’;

[111];
t2tl1EditFieldLabel.HorizontalAlignment
t2tlEditFieldLabel.FontColor
t2t1EditFieldLabel.Position

= 'right’;
= [0 0 1];
= [752 214 30 22];
"t2-t1';

app.cambioButton.ButtonPushedFcn
@cambioButtonPushed, true);

app
app.
app
app.
app.
app.
app.

.cambioButton

cambioButton

.cambioButton

cambioButton
cambioButton
cambioButton
cambioButton

% Create ResumenTab
app.ResumenTab = uitab(app.TabGroup);

app.ResumenTab.Title = 'Resumen’;

app.ResumenTab.ForegroundColor

"numeric');

createCallbackFcn(app,

[1 0.8196 0.4];

.IconAlignment = 'bottom';
.BackgroundColor =

.FontName = 'Cambria’;
.FontSize = 10;

.FontWeight = 'bold';
.Position = [-1 438 25 92];
Text = {'c'; "a'; 'm"; 'b';

[100];



% Create table2
app.table2 = uitable(app.ResumenTab);
app.table2.ColumnName = {'Rele'; 'Iset 51°;

'Iset 50°';

'dial'; 'CTR'; 'voltaje'; 'If limite'; 'Curva'; 'Delta t.'; 't

operacion'};
app.table2.RowName = {};
app.table2.Position = [62 76 471 416];

% Create table3

app.table3 = uitable(app.ResumenTab);

app.table3.ColumnName = {'Transformador';
nominal'; 'Impedancia trafo %'; 'Impedancia Fuente pu';

app.table3.RowName = {};

app.table3.Position = [543 76 454 416];

% Create Relslabel

app.RelsLabel = uilabel(app.ResumenTab);
app.RelsLabel.FontSize = 16;
app.RelsLabel.FontWeight = 'bold';
app.RelslLabel.Position = [255 511 48 22];
app.RelslLabel.Text = 'Relés’;

% Create TransformadoresLabel

'"P. nominal'; 'V

"categoria'};

app.TransformadoresLabel = uilabel(app.ResumenTab);

app.TransformadoresLabel.FontSize = 16;

app.TransformadoresLabel.FontWeight = 'bold’;
app.TransformadoresLabel.Position = [743 511 136 22];
app.TransformadoresLabel.Text = 'Transformadores’;

% Create LimpiarButton

app.LimpiarButton = uibutton(app.ResumenTab, 'push');
app.LimpiarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@LimpiarButtonPushed, true);

app.LimpiarButton.BackgroundColor = [1 0.7451 0.149];

app.LimpiarButton.FontSize = 18;
app.LimpiarButton.FontWeight = 'bold’;
app.LimpiarButton.FontAngle 'italic';
app.LimpiarButton.FontColor [111];

app.LimpiarButton.Position = [468 35 143 34];

app.LimpiarButton.Text = 'Limpiar';

% Create QuitarButton
app.QuitarButton = uibutton(app.ResumenTab,

‘push’);

app.QuitarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@QuitarButtonPushed, true);

app.QuitarButton.Position = [279 35 109 30];

app.QuitarButton.Text = 'Quitar’;



% Create QuitarButton_2

app.QuitarButton_2 = uibutton(app.ResumenTab, 'push');

app.QuitarButton_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@QuitarButton_2Pushed, true);

app.QuitarButton_2.Position = [699 35 109 30];

app.QuitarButton_2.Text = 'Quitar’;

% Create GraficaResumenTab
app.GraficaResumenTab = uitab(app.TabGroup);
app.GraficaResumenTab.Title = 'Grafica Resumen';
app.GraficaResumenTab.ForegroundColor = [1 0 0];

% Create axes3

app.axes3 = uiaxes(app.GraficaResumenTab);
title(app.axes3, 'Tiempo vs Corriente de falla')
xlabel(app.axes3, 'I [A]")

ylabel(app.axes3, 't [s]')
app.axes3.PlotBoxAspectRatio = [1.42760942760943 1 1];
app.axes3.FontWeight = 'bold’;

app.axes3.Position = [71 83 923 441];

% Create button

app.button = uibutton(app.GraficaResumenTab, 'push');

app.button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@buttonButtonPushed, true);

app.button.BackgroundColor = [0 1 @];

app.button.FontWeight = 'bold';

app.button.FontAngle = 'italic’;

app.button.FontColor = [1 1 1];

app.button.Position = [736 53 128 22];

app.button.Text = 'Graficar';

% Create V2_2

app.V2_2 = uieditfield(app.GraficaResumenTab, 'numeric');
app.V2_2.Position = [539 53 52 22];

app.V2_2.Value = 13.2;

% Create kVLabel 4

app.kVLabel 4 = uilabel(app.GraficaResumenTab);
app.kVLabel _4.Position = [616 53 25 22];
app.kVLabel _4.Text = 'kV';

% Create VrefEditFieldLabel

app.VrefEditFieldLabel = uilabel(app.GraficaResumenTab);
app.VrefEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VrefEditFieldLabel.Position = [477 53 30 22];
app.VrefEditFieldLabel.Text = 'V.ref';



% Show the figure after all components are created
app.Coordinacion.Visible = ‘on';
end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = CPS_ELECTRIC(varargin)

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.Coordinacion)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @(app)startupFcn(app, varargin{:}))

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.Coordinacion)
end
end
end






