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RESUMEN

El siguiente proyecto de investigacion presenta una propuesta tecnoldgica que busca coordinar
automaticamente protecciones de sobre corriente para sistemas radiales. Como resultados
presenta corriente de arranque, corriente del instantaneo (50), DIAL, la variacion del tiempo
(DT), relacion de transformacion (TC), tiempo instantaneo y la descripcion de curva del relé. Se
pretende brindar al usuario un analisis rapido y preciso para una calibracion de un sistema radial
mediante un tiempo minimo de actuacion entre los relevadores, el cual es el tiempo de margen de
discriminacion para una coordinacion optima. La aplicacion fue desarrollada en el lenguaje de
programacién MATLAB R2020b que consta de una opcion incorporada, App Designer es una
herramienta eficaz para programar interfases de codigos de programacion, el cual permitio

obtener la plataforma principal de la propuesta Coordinacién Automatica de Relevadores Optima.

CAR.OP realiza una validacién de datos entre todas las curvas estandarizadas actualmente, para
seleccionar el minimo tiempo de retardo entre los relés. Tiempo que tiene que aproximarse al
margen de discriminacion planteado por el sistema. Esta aplicacion va enfocada a la Carrera de
Ingenieria Eléctrica, mediante la validacion de resultados con el software LSPS y un ejercicio
planteado, se demostrd que la aplicacion tiene un minimo margen de error, se utiliz6 como guia
la normativa IEEE ‘“Estandar para ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso para
relevadores de sobre corriente” y la IEC “Relevadores de medida y equipos de proteccion” para
el disefio automatico en la coordinacion y andlisis de las protecciones. El cual muestra los

parametros de ajuste adecuados para un sistema.

Palabras claves: tiempo de discriminacion, corriente de arranque, sistemas radiales,

coordinacion de protecciones, instantaneo, temporizado.
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Sarango Diaz José Luis

ABSTRACT

This research project presents a technological proposal that seeks to coordinate automatically
over-current protections for radial systems. As results present starting current, instantaneous
current (50), DIAL, time variation (DT), transformation ratio (TC), instantaneous timed and relay
curve description. It tries to provide the user with a fast and accurate analysis for calibration of a
radial system by means of a minimum operating time between the relays, which is the margin
discrimination time for optimal coordination. The application was developed in the language
MATLAB R2020b programming consisting of a built-in option, App Designer is an effective tool
for programming code interfaces, which allowed to get the main platform of the proposal

Automatic Coordination of Optimal Relays.

CAR.OP performs data validation between all currently standardized curves, to select the
minimum delay time between ones. Time that has to approach the margin discrimination set by
the system. This application is focused on the Electric Engineering Career, through the validation
of results with LSPS software and exercises proposed, it was demonstrated that the application
has a minimum margin of error, was used as a guide the IEEE standard for inverse equations for
over current relays" and the IEC "Measurement Relays and Protective Equipment"” for automatic
design in the coordination and analysis of protection. Which demonstrates the appropriate

adjustment parameters for a system.

Keywords: discrimination time, starting current, radial systems, protection coordination,

instantaneous timed.
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comunidad estudiantil de la carrera de ingenieria electica ademas de personal técnico capacitado
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica
Coordinacién automatica de protecciones de sobre corriente en sistemas radiales elaborado en

App Designer.



2.2. Tipo de propuesta alcance

a) Multiproposito
b) Interdisciplinar
¢) Emprendimiento

d) Productivo

e) Desarrollo

h) Integrador

2.3. Area del conocimiento

Ingenieria, industria y construccién

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnologica

Se busca minimizar tiempo de trabajo al usuario que requiera de estudios, verificacion y analisis
de datos mediante el uso de esta propuesta tecnoldgica. Ya que brindara al empleador asesoria
técnica para una coordinacion Optima ante un sistema radial planteado. Permitird apreciar los
valores de los relevadores de sobre corriente 50/51/51N calibrados correctamente ademas de

presentacion de la descripcion de curvas de operacion.

Esta herramienta va a aportar un desarrollo tecnol6gico para la Universidad Técnica de Cotopaxi,
la cual esta enfocada hacia la comunidad estudiantil de la carrera de Ingenieria Eléctrica. Con la

finalidad de contribuir con el aprendizaje en el area de las protecciones eléctricas.

2.5. Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio
Realizar una coordinacion adecuada y O6ptima para alimentadores radiales mediante las
respectivas normativas vigentes IEC 60255-3 ademéas de la IEEE Std C37.112-2018 para

calibracion y ajuste de relevadores de sobre corriente 50/51/51N.

2.5.2. Campo de accién
Estudio para una coordinacion automatica en relevadores 50/51/51N para alimentadores radiales
en sistemas eléctricos mediante el uso de la aplicacion CAR.OP en App Designer.
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2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion Problémica:

Para garantizar la estabilidad, confiablidad y suministro energético en las redes de distribucion, se
han instalado equipos de proteccion, asi como también infraestructura necesaria para su
operacion adecuada, todo este sistema de proteccion no debera permitir el colapso de la red. Para
la operacion coordinada entre la proteccion 50/51/51N, los criterios de ajuste de estos
dispositivos deben tomar informacion de los analisis de sobre corriente, el objetivo principal del
sistema de proteccion es proporcionar de manera eficaz el aislamiento de un area de falla en el

sistema.

Para el estudio de coordinacion de las protecciones se busca principalmente fiabilidad,
selectividad, rapidez de operacion, simplicidad y economia. Por ello el uso de herramientas
tecnologicas se han hecho frecuentes al momento de integrar este tipo de protecciones en los
sistemas de distribucién, la complejidad recae en la aplicacion con sistemas radiales ya que no se

dispone de todas las familias de curvas estandarizadas por normativa.

En las aplicaciones actuales el ingreso de datos para ajustar el sistema se ven afectadas por el
desconocimiento debido a la cantidad de valores que se requiere para simular un sistema. La
operacion de los sistemas de distribucion busca mantener la continuidad del servicio, por eso es
importante la planificacion de una red que permita opciones de operacion que faciliten la

adecuada alimentacion a todos los centros de carga.

2.6.2. Problema

El andlisis y célculo para sistemas de protecciones en alimentadores radiales conlleva tiempo
definir una coordinacion selectiva. Las aplicaciones actuales requieren la entrada de datos
especificos para la simulacion de un flujo de potencia, estas aplicaciones sirven para la
representacion de un sistema eléctrico mas no para dar una respuesta de la mejor opcién a un

tiempo de operacién minimo

2.7. Hipdtesis o formulacion de preguntas directrices
Con la coordinacion automatica de protecciones de sobre corriente en sistemas radiales elaborado

en App Designer se pretende dar a conocer el valor mas cercano al margen de discriminacion
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mediante la seleccién de la curva con el menor tiempo de actuacion entre relés ademas de los

parametros de calibracion como TAP, DIAL y Corrientes de Operacion.

2.8. Objetivo(s)

2.8.1. Objetivo General.

Diseflar una aplicacion mediante un lenguaje de programacion que permita coordinar
automaticamente relevadores de sobre corriente para alimentadores radiales en la Universidad

Técnica de Cotopaxi en el periodo 2020-2021.

2.8.2. Objetivos Especificos

- Buscar fuentes bibliograficas acerca de las caracteristicas operacionales que disponen los
relevadores de sobre corriente.

- Elaborar un cédigo de programacion en el Script de MATLAB R2020b para visualizar
una tabla de resultados ademas de las graficas de coordinacion.

- Usar la herramienta App Designer para generar el interfaz de la aplicacion CAR.OP.

- Analizar los resultados entre las aplicaciones CAR.OP y LSPS para identificar el margen
de error del tiempo de discriminacién (DT) en el ajuste de las protecciones de sobre

corriente.

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

Tabla 1. Objetivos con sus respectivas actividades y tareas generadas

Objetivo Actividad (tareas) Resultados de las Técnicas e
especifico 1 Actividades Instrumentos
Buscar fuentes | - Lectura  de  articulos | Los resultados del | Articulos
bibliograficas relacionados a  sobre | estudio acerca del Libros
acerca de las corrientes y sus efectos en | funcionamiento y
caracteristicas el sistema eléctrico de | caracteristicas de la | €SI
operacionales que | potencia. proteccion de sobre | Revistas
disponen los i corriente 50/51 para
- Revision de informes
relevadores de sistemas de
referentes a fallas
distribucion se




sobre corriente.

producidas  por  sobre
corrientes tanto en
sistemas de distribucion y

transformadores.

- Verificacion de las
caracteristicas, funciones,
curvas 'y modos de
calibracion de los

relevadores de sobre

encuentran reflejado a
lo largo del marco

tedrico.

corriente.
Objetivo Actividad (tareas) Resultados de las Técnicas e
especifico 2 Actividades Instrumentos
Elaborar un cédigo | - Ejecucion de tablas con | Mediante la ejecucion | Matlab

de programacion
en el Script de
MATLAB R2020b
para visualizar una
tabla de resultados
ademéds de las
graficas de

coordinacion.

datos especificos de los
relevadores de  sobre
corriente  para  tomar
valores de referencia en
las lineas de

programacion.

- Visualizacion de las
curvas del relevador de
sobre corriente  50/51
después de una
coordinacion a un sistema

planteado.

- Presentacién de una tabla

de resultados para

del algoritmo  de
programacion se puede
visualizar los valores
del relevador como:
TAP’s, Corriente Pick-
up, Corriente de corto
circuito y tiempos de

operacion.

Se toma como
referencia las
normativas  vigentes
para las protecciones
eléctricas para el ajuste
y coordinacién de un

sistema eléctrico de




identificar los valores de

operacioén de

protecciones de

las

sobre

corriente de un sistema.

distribucion de
energia, las cuales son
la  IEC  60255-3
ademaés de la IEEE Std
C37.112-2018.

Objetivo
especifico 3

Actividad (tareas)

Resultados de las
Actividades

Técnicas e

Instrumentos

Usar la herramienta
App Designer para
generar el interfaz
de la aplicacion
CAR.OP.

Elaboracion de los

componentes para

ingresar los datos de

operacion de un
sistema.
Fabricacién del

algoritmo por medio

de uso las
propiedades del
programa App

Designer mediante el
control,

accionamiento de las
figuras, tablas vy
elementos de entrada

de datos del sistema.

Disefio de la
ubicacion de los
resultados, graficas,

botones de accion,

valores de variantes

Por medio de cuatro
ventanas de
configuraciéon de un
sistema  radial se

ingresan los valores de

operacion para
representar un
diagrama eléctrico

planteado y obtener las
tablas de resultados de
ajuste de los
relevadores utilizados
ademas de la
representacion gréafica
de los tipos de curvas
para una coordinacion

Optima.

App Designer

Condicionantes
de entrada de
datos y de
seleccion de
referencia  de
valores

estandarizados
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de coordinacion en la

aplicacion.
Objetivo Actividad (tareas) Resultados de las Técnicas e
especifico 4 Actividades Instrumentos
- Analizar los | - Resolucién de ejercicios | Las guias de practica | Resolucion de
resultados matematicos relacionados | propuestos seran | ejercicios de
entre las a la calibracion de | puestos a disposicién a | manera manual.
aplicacione sistemas radiales. los usuarios que vayan Andlisis y
s CAR.OP . a hacer uso de la .
Elaboracion de o comparacion de
y LSPS programacién para la propuesta tecnologlca resultados.
|.oara. _ adecuada compilacion de p?ra t.ener una gm}a y
identificar la aplicacion CAR.OP. visualizar como
el margen funciona el programa
de error del | = Visualizacion de | para  un  mejor
tiempo de| Parametros de ajustes, | gnrondimiento en el
discriminac curvas  operacionales y | gjyste de los
i6n (DT) en ejercicios planteados para | rojevadores en  un
el ajuste de analizar resultados entre | gistona radial
las las aplicaciones CAR.OP | . jiante:

proteccione
s de sobre

corriente.

y LSPS.

- Corriente  del
TAP

- DIAL

- Corriente  del

instantaneo

- Tiempo de

operacion.

- Descripcion de




curvas

- Tiempo

operacionales.

de

discriminacioén.

3. MARCO TEORICO

3.1. Sistema de distribucion eléctrico

La etapa final de un Sistema Eléctrico de Potencia es la distribucion de energia eléctrica, su

objetivo es repartir la energia acogida por subestaciones al cliente. Las configuraciones que se

emplea en un sistema eléctrico de distribucion son radiales, anillo y mallado, las cuales son

disefiadas en base al requerimiento del consumidor y de las respectivas empresas distribuidoras.

LiNEA DE TRANSMISION

: TRANSFORMADOR
1 E LiNHEA DE SUBTRANSMISION
R — A
= SUBESTACION DE DISTRIBUCION 0
ALIMENTADOR PRIMARIO
TRANSFORMADOR DE
ﬁ DISTRIBUCION

STHOYSIBNND) —|

TWRALSNOHI ¥94%D

THIIA0IS YOuD

|
| SUBSISTEMA DE GENERACION
'
|

1 SUBSISTEMAS DE TRANSMISION
1 ¥ SUBTRANSMISION

SUBSIS TEMA DE
DISTRIBUCION

Figura 1. Sistema Eléctrico de Potencia.

Fuente: [1].

3.2. Alimentadores radiales

Para un alimentador radial como la figura 2, indica que la distribucion del flujo de la potencia

siempre dispondrd un solo sentido. Las lineas que componen un sistema radial, el flujo de

potencia va desde el extremo generador hacia los centros de carga [2].



) BARRA A BARRA B
GENERACION

Co—-

ﬂ LINEA DE TRANSMISION

Figura 2. Sistema radial.
Fuente: Autores.

Este dato es fundamental a la hora de instalar protecciones de sobre corriente ya que facilita en
gran medida su calibracion, permite alcanzar el importante grado de selectividad recomendado
para todo el sistema de proteccion. Las fallas en redes radiales tienen que ser despejadas para
cada caso, con la apertura del interruptor automatico localizado al lado de la carga, hasta el punto

donde se produjo la falla.

3.3. Componentes de un sistema de proteccion

El proteger un sistema eléctrico requiere de una gran variedad de dispositivos que pueden ser
desde un fusible hasta un reconectador, los cuales se encuentran a lo largo de las lineas de
transmision y distribucion o en las diferentes subestaciones. La figura 3 propone los componentes

de un sistema de proteccion [6]:

» Transformador de medida: Son transformadores de corriente (TCs) y transformadores
de voltaje, los cuales conforman la union entre los relevadores de proteccion y el sistema

eléctrico de potencia o el sistema de distribucion.

» Relés: Son equipos encargados de controlar el estado de un interruptor por medio de una
entrada eléctrica mediante la deteccion de condiciones anormales ademas se encargan de
abrir o cerrar sus contactos en referencia de la ldgica de programacion afiadida a su

operacion.

» Interruptor de potencia: Como su nombre lo indica es el encargado de aislar de manera
automatica la corriente eléctrica cuando esta sobrepasa el limite asignado. Se trata de un
dispositivo 0 equipo de seguridad que permite proteger los aparatos eléctricos y la

integridad de los usuarios de la planta.



» Circuitos de control: Son elementos que interconectan los componentes anteriormente
mencionados. Entre ellos se da a mencionar cableados, comunicadores de tecnologia,
dispositivos auxiliares tales como switches, luces de seguridad, relés auxiliares, alarmas.
Estos circuitos por otro lado son encargados de verificar el estado de los interruptores y
relés para el respectivo andlisis de las condiciones en tiempo real del sistema de potencia.

Interruptor de
Potencia

Lineas de Transmision

51

B 3

‘1|\|\| .

Dispositivos %‘ Relés F
Auxiliares

Figura 3. Componentes de un sistema de proteccién.
Fuente: Autores.
3.3.1. Protecciones para sistemas de distribucion
Para sistemas de distribucion las protecciones eléctricas tienen un rol importante, ya que un
sistema de distribucion cuenta con una serie de elementos que deben ser aislados ante posibles
elevaciones de corriente a lo largo de la red debido a la presencia de falla en el sistema. El cual

esta conformado por diferentes tipos de protecciones [7].

3.3.2. Caracteristicas de un sistema de protecciones

Agentes internos como maniobras de apertura y cierre de interruptores o externos ya sean
descargas atmosféricas de indole natural son los encargados de posibles fallas en el sistema
eléctrico lo que conlleva al deterioro del aislamiento de los equipos y en si que el sistema de

protecciones se construya para que actle en semejanza a las siguientes caracteristicas [8]:

» Selectividad. - Es la capacidad del sistema para detectar condiciones normales y de falla
en donde el accionamiento de apertura es rapido, los equipos destinados a proteccion
deben tener la capacidad de reconocer las fallas mediante sus propios equipos 0 zonas
protegidas, dejar sin consideracion aquellas fallas que no consten dentro de la zona de

proteccion.
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» Sensibilidad. — El sistema de proteccidn debe tener la capacidad de reconocer condiciones
de falla en el sistema eléctrico asi sea minima o pequefa.

» Velocidad. — Consiste en la capacidad de responder una condicion de falla en el sistema
de proteccion, esto se relaciona a la velocidad de operacion de los equipos ante un dafio
eléctrico.

» Confiabilidad. — Indica la capacidad que tiene el sistema para reponerse ante una
perturbacion por medio del correcto funcionamiento del sistema de protecciones a partir
de un disefio en forma adecuada, mantenimiento preventivo y correctivo planificados.

» Simplicidad. - Mediante un menor nimero de equipos, aparatos, elementos y circuitos
garantizar la operacion del sistema en forma apropiada.

» Economia. — Consiste en tener un mayor porcentaje de alcance de proteccidon al menor

costo posible de operacion.

3.4. Clasificacion de los relevadores
Son distintos los relevadores que se puede utilizar para la proteccién de los sistemas eléctricos de
potencia. La accion de estos es basicamente por una sefial eléctrica, aunque algunas veces es

necesario usar la presion o la temperacion. Los relés se clasifican de la siguiente manera:

Clasificacidn

de Relés

elemento sensor construccién

desempena

Funcién que | Conexién del Por su

-Relevador A 4 -Relevador
principal. ‘ electromagnético.

Relevador

primario.

Relevador
secundario.

Relevador Relevador
auxiliar. estdtico.
Relevador de

Senal.

Relevador
microprocesado.

Figura 4. Clasificacion de los relevadores.
Fuente: Autores.
3.5. Proteccion de sobre corriente
Los relevadores de sobre corriente operan cuando la corriente de entrada supera el valor de
referencia. Por ello, las protecciones de sobre corrientes son utilizadas exclusivamente cuando la

corriente que circula en el lugar que se instala, cumple con la condicion de que la maxima
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intensidad de carga para condiciones normales de operacion del sistema sea menor que la minima
intensidad de falla [12].

3.5.1. Relevadores

Cuando en un sistema eléctrico ocurren condiciones anormales, el relevador tiene como funcion
principal aislar al dispositivo que esta siendo protegido, para prevenir posibles dafios en el equipo
como a la red que lo alimenta, el cual busca que el tiempo de interrupcién del servicio sea
minimo. En efecto, los relevadores de sobre corriente son disefiados para comprobar y medir

condiciones anormales cuando existe una perturbacion en el sistema que protegen [10].

INSTRUCT GE! ARTS BULLET
TINSTAM 2.071 7

Figura 5. Relevador de sobre corriente 50/51 electromecénico.

Fuente: [10].

3.5.2. Tipos de Relevadores de sobre corriente
3.5.2.1. Conforme al sentido de deteccion de la corriente.
Se toma en consideracion el sentido de deteccion de la corriente, los relevadores de sobre

corriente se pueden clasificar en dos tipos: Direccionales y no direccionales [14].

» Direccionales: Operan para sobre corrientes que circulan en dos sentidos de ajuste.
Verifica que el sentido en que circula la corriente en su zona de proteccion sea el
asignado. La direccionalidad se consigue en base a una sefial adicional de referencia, por
lo general es el voltaje.

» No direccionales: Opera para una sobre corriente que circulan en un solo sentido en base

a la ubicacion de la proteccion. Funciona sin tener en cuenta la direccion de la corriente.
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En la norma ANSI se conoce con los nimeros 50 y 51. Que por lo general son empleados

para sistemas radiales.

3.5.2.2. De acuerdo con el tiempo de operacion

» Instantaneos

Se conoce relevador instantaneo a los equipos que entran en operacién en un tiempo menor o
igual a 50 ms. Disponen de una actuacion inmediata cuando la corriente de entrada supera el

valor ajustado. En la normativa ANSI se conocen con el namero 50 [15].

Estos tipos de relevadores como unidades aisladas se usan poco en los sistemas eléctricos de
potencia. Particularmente se usan en conjunto con otras protecciones, con la finalidad de ajustar

sus caracteristicas. Los tiempos de operacion estan entre los 10 a 60 milisegundos.

A

t(s)

Zona
de
Operaciéon

la 1(A)

Figura 6. Relé de corriente definida.
Fuente: Autores
» Temporizados
Son los equipos que operan tiempo posterior a la presencia de una falla, cuando la corriente que
entra alcanza el valor ajustado. Segun su caracteristica de funcionamiento tiempo-corriente se

catalogan como tiempo definido y tiempo inverso. En la normativa ANSI se conocen con el
numero 51 [16].

e Relé de tiempo definido
El ajustar este tipo de relés se basa mediante el manejo de diferentes niveles de corriente y de
tiempos de operacion, de alli donde la activacién del interruptor mas cercano a la falla se produce
en tiempo corto y después los disyuntores coordinados de forma restante se activaran

sucesivamente.
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Zona
de
Operacion

L

1a 1(A)

Figura 7. Relé de corriente y tiempo definido.
Fuente: Autores.
e Relé de tiempo inverso
Este tipo de relé como su nombre lo indica el tiempo de operacién es inversamente proporcional

a la magnitud de la corriente medida en concordancia de un grupo disponible de curvas
caracteristicas.

t (s)

Zona
de
Operacion

-

Ia 1(A)

Figura 8. Relé de tiempo inverso.
Fuente: Autores.

Los relés de tiempo inverso se clasifican de acuerdo con la curva caracteristica la cual determina

la rapidez de operacidn en: inverso, muy inverso, extremadamente inverso, tiempo definido.

= -
l Tiempo iverso
4.5
a I Tiempo muy inyerso
3.5 | \ Tiempo ihverso molderado
== 3 ‘ T lef] o
empo definido
g 2.5 10 > o
2 2
N
: =
—— ]
o.s \_ : —
(8] u
1 2 3 4 5
Multiplos de I usie

Figura 9. Relé de tiempo inverso.

Fuente: [7].
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- Corriente de arranque

Se conoce como el valor con el cual comienza la operacion temporizada del relevador también
identificada como corriente de arranque o corriente minima de funcionamiento, en los relés
modernos los valores de ajuste se manifiestan como mdaltiplos y submdaltiplos de la corriente

nominal (1 0 5 A en dependencia del TCs) mediante pasos de 0.01 A.
- Dial

Facilita la obtencion de diferentes tiempos de operacién para un mismo tipo de curva y una
corriente dada. Para relés modernos los pasos de dial son muy pequefios entre si. Como, por
ejemplo, 0.1 a 1 en pasos de 0.05 lo que permite el ajuste de manera continua. Ya determinado el
tipo de curva de operacién del relevador y la corriente nominal se continua a calcular los valores
de corriente de arranque y dial en aplicacion de criterios referentes a procedimientos de

coordinacion de protecciones [17].

Todos los equipos de este tipo basicamente operan segun su curva de tiempo en funcion de su
condicién. El relevador de sobre corriente se puede describir segun su curva de tiempo en base a
la corriente, como se puede observar en la figura 10 donde el eje vertical es el tiempo de retraso
en segundos Yy el eje horizontal para la corriente. Es posible visualizar tres tipos de curvas para
intervalos diferentes. La primera curva conocido como instantaneo, corresponde a la funcion
ANSI 50. Las dos curvas restantes, de tiempo definido y tiempo inverso pertenecen a la funcion
ANSI 51, también llamado retraso. Determina un tiempo de retraso para que el relevador opere.

A . A . A
t(s) F(s) F(s)

tof =« = = -
to

Is 1(A) Is 1(A) Is 1(A)

a) b) c)

Figura 10. Curvas caracteristicas de relevadores de acuerdo con el tiempo de operacion. a) Instantanea,
b) De tiempo definido, ¢) Temporizado por curva o tiempo inverso.

Fuente: Autores.
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Para cualquier punto por arriba de la curva de operacion del relevador, debe accionarse el
dispositivo delegado para desactivar el circuito. Entonces, la funcion ANSI 51 tiene como
prioridad brindar al sistema tiempo para que se recupere por su cuenta ante cualquier
perturbacion o falla, ya que la funcion ANSI 50 esta para situacion donde la interrupcién de la

corriente sea instantanea cuando el sistema lo requiera [18].

> Principio de operacion
La proteccion de sobre corriente esta disefiada para funcionar cuando la corriente supervisada
supera el ajuste definido como corriente de arranque, esto se da cuando el sentido de la corriente
coincide con la direccionalidad del relevador. Esto se debe a que la selectividad proporcionada
opera ante condiciones anormales en la zona principal (proteccion primaria) 0 en zonas

secundarias (proteccion de respaldo) [19].

Para cada relevador colocado en funcionamiento se procede a calcular una curva de tiempo
inverso en donde el tiempo de operacion es inversamente proporcional a la intensidad medida
dicho en otras palabras si mayor es la cantidad de corriente de falla menor tiempo le tomara al
relé operar. La curva se obtiene mediante tiempos de operacion para las diferentes magnitudes de

corriente a través de la ecuacion 3.1, otorgado por las normas ANSI/IEEE Y IEC.

ki

t: IR
o

+ L [segundos] Ec. 1

Donde:
t = Tiempo de operacion [s]
I = Corriente de falla en [A].
la= Corriente de ajuste o TAP en [A].
B, a, L = Constantes determinadas por cada curva.

k = Ajuste multiplicador de tiempo [s].
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Tabla 2. Constantes para relés disponibles otorgados por las normas ANSI/IEEE C37.112 -2008 y IEC

60255-3.
Curvas Estandares o B L
Moderadamente Inversa IEEE 0,02 0,0515 0,114
Muy Inversa IEEE 2 19,61 0,491
Extremadamente Inversa IEEE 2 28,2 0,1217
Inversa COo8 2 5,95 0,18
Inversa de tiempo corto CO2 0,02 0,0239 | 0,0169
Inversa estandar IEC 0,02 0,14 0
Muy Inversa IEC 1 13,5 0
Extremadamente Inversa IEC 2 80 0
Inversa de Tiempo largo UK 1 120 0

Fuente: [20].

3.6. Aspectos para coordinacion de protecciones de sobre corriente en una red de

distribucién

Para una coordinacion de protecciones es de gran importancia definir los tiempos de operacion,

con la finalidad de una correcta calibracion donde una actuacion priorizada en el orden de

activacion es minimizar los tiempos de accionamiento y garantizar un adecuado funcionamiento

en los tiempos de todos los relevadores que componen el sistema de proteccién [21].

Configuracidn
del Sistermna
i de
a

Figura 11. Pasos para la configuracion del sistema.

Fuente: Autores.
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En la figura 11. se puede apreciar un esquema simple del proceso de ajuste para calibracion de

protecciones lo cual sefiald lo siguiente:

El ajuste de las protecciones es fundamental determinar anticipadamente las condiciones
operativas a la que va a estar sujeta el sistema eléctrico, con el objetivo de encontrar el limite del
estado de no operacion de las protecciones, al tener en cuenta la topologia o configuracién
ademas de simular las posibles fallas que se puedan presentarse en la red de distribucion. Una vez
se haya analizado los aspectos mencionados se puede determinar los ajustes de proteccién

principal o como proteccidn de respaldo segun la localizacion de la falla.

3.6.1. Principios generales de ajuste y coordinacion

La funcion principal de los relevadores de sobre corriente es detectar las fallas que podrian
presentarse en el sistema, un funcionamiento anormal y condiciones indeseadas de los elementos
es provocada por las sobre corrientes. Por eso que el ajuste y calibracion debe brindar

sensibilidad, velocidad y selectividad [22].

3.6.1.1. Escalonamiento de tiempo

Se lo emplea con la finalidad de dar seguridad mediante la apertura del interruptor mas cercano a
la falla mediante la seleccién de ajuste de tiempo necesario para cada relevador, como
inconveniente este método tiene que, al ocurrir una falla cercana a la fuente, el tiempo de despeje

de la falla sera mas prolongado [19].
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Figura 12. Escalamiento por tiempo en un sistelma radial.

Fuente: Autores.
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El relevador en el interruptor dos se ajusta al tiempo mas corto posible y necesario para el
accionamiento del disyuntor. De igual manera el relevador 3 es seleccionado a 0.5 segundos, el
relevador 4 seleccionado a 1 segundo, al producirse una falla en F el relevador dos actuard y la

perturbacion serd aislada antes que los relevadores 3, 4 y 5 tenga tiempo para actuar.

Cuando el nivel de falla es mayor en la seccion mas cercana a la fuente el tiempo de eliminacién
de falla es mayor lo cual es una desventaja, en consideracion de discriminacién por tiempo indica

que las fallas de gran magnitud son eliminadas en un tiempo de operacién mayor.

3.6.1.2. Escalonamiento de corriente

Para los relevadores de discriminacion debido a la corriente se enfocan en que la corriente de
falla varia con la posicion de esta, por la diferencia en los valores de impedancia entre la fuente y
el lugar donde se produce la falla. Se maneja el criterio que el relevador més cercano a la falla de

apertura a interruptor.

- - - - T
Cojo o o o i
=1 <1 3 2 1

Figura 13. Escalonamiento por Corriente.
Fuente: Autores.

Por el motivo que la corriente de falla es mas alta a lo largo que se acerca a la fuente por ende se
emplea en este método, los relevadores son calibrados para funcionar por medio del ajuste de

corriente presentada que merma a razon que la distancia desde la fuente es aumentada [19].

I=—— Ec. 2.

Donde:
I: Corriente de falla
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V: Voltaje en el sistema
Xf: Impedancia desde el punto de falla a la fuente.

3.6.1.3. Discriminacion por tiempo y corriente

Mediante la discriminacion por corriente se identifica que cuando existe una impedancia
diferente a la estipulada en el sistema entre dos interruptores que conforman el circuito, debido a
limitaciones agregadas por el uso individual de la coordinacion de tiempo o corriente, de tal
forma que implican el manejo de caracteristicas del relevador de sobre corriente de tiempo
inverso. La caracteristica del tiempo de operacion es inversamente proporcional al nivel de

corriente de falla y se fundamenta en manejar la funcion tanto de tiempo como de corriente [19].

3.6.2. Ajuste de relevadores de sobre corriente instantanea

3.6.2.1. En lineas de transmision entre subestaciones

Las protecciones en lineas de transmision consisten en el analisis de consideraciones
fundamentales en los relevadores que se desea coordinar. Para lineas de transmision es
importante determinar las fallas de puedan presentarse como son, cortos circuitos entre fases o

fase a tierra.

El ajuste que se realiza a estas unidades se toma en consideracion al menos 125% de la corriente
simétrica para el nivel de falla maxima en la subestacion vecina. En ocasiones las caracteristicas
de dos relevadores se cruzan ante un nivel de falla lo que dificulta la coordinacion, se toma en
cuenta ajustar unidad instantanea del relé que esta alejada de la fuente con un nivel de intensidad

o corriente mas bajo de forma ligera para proporcionar una coordinacion optima [19].

Las fallas son unos de los principales dafios para los equipos que conforman un sistema. El efecto
de la carga, el rango de la corriente de falla, la cuestion de la direccionalidad y el impacto de la
configuracion del sistema eléctrico son parte de problemas que pueden presentarse en la linea de

transmision.

3.6.2.2. En lineas de distribucion
Para el ajuste de elementos instantaneos en relevadores sobre las lineas de distribucion que

proporcionan alimentacién a transformadores montados en postes para red de medio o bajo
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voltaje, se maneja de manera diferente al caso anterior ya que dichas lineas estan al final del
sistema de MV [19]. Por lo tanto, pueden satisfacer condiciones de coordinacion en base a los

siguientes valores:

» 50% de la corriente maxima de cortocircuito en el punto de conexion del relé

> Entre 6 a 8 veces la corriente maxima (nominal) del circuito.

: Zps
%‘D T.

Figura 14. Alcance de las unidades instantaneas.

Fuente: Autores.
3.6.3. Ajuste de unidades de tiempo definido en relés de sobre corriente

3.6.3.1. Ajuste de parametros

Para los relevadores de tiempo definido y de tiempo inverso se pueden ajustar mediante dos
parametros DIAL y el TAP. El dial y su ajuste viene representado por el retraso del tiempo antes
que el relé opere ante una corriente de falla igual o mayor que el ajuste de corriente que dispone

el relevador en mencion [19].

El retraso de tiempo se da mediante el ajuste de distancia fisica entre los contactos fijos y moviles
por medio de ajuste del dial, un valor de dial sumamente pequefio conlleva a un tiempo de
operacion corto. EI TAP es el valor que proporciona la corriente de puesta en marcha del relé, y

las corrientes son manifestadas como multiplos de ésta.

El valor de TAP para relevadores de fase se determina mediante la asignacion de un margen ante

una sobrecarga por arriba de la corriente nominal, se expresa por siguiente formula:

(DLF:] * '{:lmm inal

TAP =
CTR Ec. 3.
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Donde:

Inom: Corriente nominal del circuito

CTR: Relacion de transformacion del TC

OLF: Factor de sobrecarga que esta dado en funcion del elemento a proteger.

Los factores de sobrecarga para lineas de transmision, transformadores, generadores, estan en un
rango de 1,.25 a 1,5, para sistemas de distribucién donde es factible el aumento de carga en los
alimentadores en condiciones de emergencia, el factor es de 2 mientras que para motores el factor
es de 1.05.

3.6.3.2. Proteccion de sobre corriente neutro / tierra
Los circuitos trifasicos de redes de distribucién en media tension se encuentran sometidos a fallas
a tierra debido a que una de las fases entra en contacto con la tierra y fallas al neutro se dan

cuando una de las fases se sobrecarga.

Las fallas a tierra se dan a medida como se aterrice el neutro del transformador alimentador de
una barra. En distribucién por lo general se pone el neutro sélidamente aterrizado por lo que se
produce corrientes elevadas en una de las fases, su ajuste de activacion se genera por medio del
desequilibrio maximo que llegard a existir en el sistema en condiciones normales de

funcionamiento.

(0,2 * Inom)
TAPn = T Ec. 4.

El margen de desequilibrio tipico es de 20%, en lineas de alta tension la designacion por
desequilibrio podria reducirse a un 10% mientras que en los alimentadores de una red de

distribucion el valor podria llegar a un 30%.

3.7. Transformadores

3.7.1. Transformador de potencia
Maquina electromagnética estatica que su funcion es la transformacion de parametros eléctricos
como son la corriente y el voltaje, para permitir la transmision y distribucion de energia eléctrica

con bajas caidas de voltaje.
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3.7.1.1. Curva de dafio y categorias de transformadores

El transformador esta disefiado para soportar cierta potencia a determinada magnitud de voltaje y
corriente, al elevar la corriente sobre los niveles aceptados, el equipo soportara un tiempo
determinado antes de sufrir algin dafio entonces el trafo obtiene limites de tiempo para

determinadas corrientes [23].

Tabla 3. Clasificacion de transformadores.

CATEGORIA | CAPACIDAD MINIMA (KVA)

MONOFASICO | TRIFASICO

I 5-500 15-500

I 501-1667 501-5000

I 1668-10000 5001-30000

v 10000 30000

Fuente: [23].

Cuando se desea coordinar y seleccionar los ajustes de protecciones en base a la corriente que
soportan los transformadores, se aplican las curvas de dafio que son una representacion grafica de
las corrientes y tiempos que soportan los transformadores. En las categorias de transformadores |

y 1V, dan a conocer las consideraciones térmicas y mecanicas.

Transformadores de categoria Il y I1l poseen dos curvas, en dependencia del nimero de veces
que ocurre la falla en los trasformadores, niveles de corriente de falla y tiempo de vida. En las
curvas que poseen dos partes, una solida y otra punteada, la parte sélida dicta la duracion de la
falla total dada por dafio térmico mientras que la porcion punteada indica los dafios mecanicos
[23].

» Categoriall

Curva de proteccion contra fallas por fallas que ocurrirdn con frecuencia o con poca frecuencia.
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Figura 15. Capacidad térmica de transformadores entre 5 y 500 k\VVA monofasicos, 15 a 500 kVA
trifasicos.

Fuente: [23].
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Figura 16. Curva de proteccion ante fallas que ocurriran con frecuencia.
Fuente: [23].

Para corrientes de falla del 50% al 100% del maximo posible:
K=I+*t Ec.
Donde:

I= Corriente de falla simétrica en tiempos de la corriente base normal.

K= Constante determinada al maximo de | con t=2 segundos.
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Dicha curva se puede usar para proteccion de respaldo cuando el transformador esta sujeto a

fallas frecuentes que usualmente se eliminan mediantes relevadores de alta velocidad.

» Puntos coordenados tiempo-corriente
Para la presentacion grafica de la curva de dafio del transformador, por medio de las categorias se
ha empleado ecuaciones que definen la curva en base a categorias.

Tabla 4. Ecuaciones para tiempo y corriente.

PUNTO | CATEGORIA TIEMPO CORRIENTE
— 2z, I
1 | T = (Zt)* * 1250 Ec. 6. = ﬁ Ec 7
i, i, 1v T=2

2 I T = 4.08 In

", v T=28 In Ec.

Fuente: [23].

3.7.2. Transformador de corriente

Para un sistema eléctrico que trabaje con altos niveles de potencia, corriente, voltaje, es necesario
el empleo de equipos de proteccién y medida para la adquisicién de valores de entrada, la
utilizacion de equipo que manipule y aisle los circuitos ademas de facilitar los datos de corriente

y voltaje estandarizados, de alli el denominado TC o transformador de corriente [24].

El transformador es conectado en serie en el sistema en el cual va a ser protegido o medido

entonces el secundario del TC se emplea en la conexion a los equipos de control.
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Figura 17. Representacion de un TC en un circuito eléctrico.
Fuentes: Autores.

Es de suma importancia tener en consideracion que conectar las dos puntas salientes entre si del
secundario del transformador de corriente sin carga puede ocasionar una elevacion exagerada del

voltaje lo que influye un peligro a cualquier operador del sistema.
La relacion de transformacion se manifiesta como la relacion entre la corriente primaria y la
secundaria.

I
CTR=-—+ Ec. 10.

Ip= corriente en el devanado primario
Is: corriente en el devanado secundario

El devanado secundario trabaja con valores normalizados para los equipos de control mediante

las siguientes:

> Norma Americana: 5 A Secundario

» Norma Europea: 1 A Secundario

3.7.2.2. Criterio para la seleccién de transformadores de instrumentacion.

Los TC que se emplean para medicion, la corriente del primario Ip es de suma importancia ya
que es el dato para medir. La relacion de transformacion se debe determinar con el 150% de la
corriente nominal del primario para no producir limite de rango al instrumento que se pretende

conectar [25].
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Entonces el valor en el primario para una relacién de transformacion viene dado por 1.5 (Ip) y se

considera tomar como referencia el valor estandar inmediato superior en base a referencia a la
tabla del STD IEEE C57.13.

Tabla 5. Valores estandarizados de relacion de transformacion para TC

Rango
de
Corrie
nte

Porci | 10: | 15:5 | 25:5 40:5 | 50:5 | 75:5 | 100: | 200: | 300: | 400: | 600
on 5 5 5 5 5 5

simpl

e 800 | 1200 | 15000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 1200

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Fuente: [26].

3.8. Criterio de Coordinacion

El procedimiento y criterio para el calculo de los datos de ajuste en relevadores de sobre corriente

y conllevar una coordinacién ademas de proteccién adecuada, es ocupado especialmente a los

relés de tiempo inverso, aunque se maneja también en relés de tiempo definido [26].

1.

Dibujar el diagrama equivalente de impedancias del sistema radial en donde se dispone a
instalar el relé.

Todas las corrientes deben estar referidas a un solo nivel de voltaje, es recomendable el
nivel al que se encuentran sometidos mas elementos.

Determinar las corrientes nominales de los equipos, al nivel de voltaje coman.

Determinar las corrientes maximas de falla en plena generacion y corriente minima de
falla con generacién minima en cada nodo del sistema.

Analizar si hay uso del elemento instantaneo.

Determinar el Tap del relé con relacion al primario, en funcion de las corrientes nominales
en los equipos y verificar los respaldos con las corrientes minimas de falla.

Determinar los Tap’s con relacion al secundario mediante la multiplicacion del TC
correspondiente.

Determinar el ajuste del elemento instantaneo, se lo realiza con las indicaciones dadas que
es 1.25 veces la corriente méaxima de falla en la siguiente barra.

El tiempo de operacion tiene que ser calculado del relevador que se encuentra lo mas lejos

posible de la fuente con un DIAL bajo, se pone en accion el relé cuando se considere
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sobrepasar el nivel de falla. Se considera que el ajuste del DIAL tiende a ser mas alto por
un elevado flujo de carga, los circuitos son reconectados luego de una caida del
suministro eléctrico, es de suma importancia la coordinacion de protecciones aguas abajo
como restauradores o fusibles.

10. Calcular el tiempo de operacion del relé asociado al interruptor préximo a la fuente,
t2a=t1+ tmargen, t2a representa el tiempo de operacion para el interruptor 2 y tmargen €S el
margen de discriminacion.

11. Ya conocido t2a ademas del célculo del Tap para un relevador 2, realizar nuevamente el
numeral 2 de estos criterios para sacar el ajuste del dial para el relé 2.

12. Obtener el tiempo de funcionamiento t2b del relevador 2, aplicar el uso del nivel de la

falla para la posterior operacion de su unidad instantanea.

3.9. Interfases Graficas en Matlab
MATLAB Abreviado de MATrix LABoratory es un software matematico de gran uso

especialmente en universidades, centros de desarrollo e investigacion.

Este lenguaje de programacion facilita al empleador el uso de matrices, representacion de datos y
funciones, afiadir algoritmos, el disefio de interfaces de usuario, considera la comunicacién con

otros lenguajes y con dispositivos hardware [27].
MATLAB dispone de tres métodos para creacién de interfaces de usuario como son:

» Funciones de Matlab
> GUIDE
» App Designer

Cada uno de estos métodos disponen de modos de trabajo diferente, asi como también distintas
funcionalidades. ElI desempefio de un proyecto se enfoca en sus objetivos lo que conlleva al
disefiador a considerar aspectos de interfaz como posicién y propiedades de componentes,

funciones y su uso mediante interpretacion de cédigo.
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3.9.1. App Designer
Esta herramienta se lo emplea para el desarrollo de fin de grado, facilita la descripcion detallada
de aspectos importantes como facilitar las funciones gréficas y controles de manejo del software.

App Designer es un entorno grafico de desarrollo de interfaces generado en R2016a, este método
dispone de una version integrada del editor de MATLAB. Ya que las vistas de cddigo y disefio se

encuentran vinculadas [28].

La herramienta en mencion tiende a reducir el tiempo de elaboracion de interfaces, facilitar el
entorno y disefio de trabajo en el uso de figuras y los ejes tradicionales para la funcién de graficos
que dispone en MATLAB.

» Ingreso
Por medio de dos métodos se hace la apertura de App Designer:

1. Ingresar el Command Windows de MATLAB>>appdesigner.

4\ MATLAB R2020b - academic use

B4 o 5@ @]k
= | o y iz Mew Variabl
= Lmn ¥ [q]Find Files (=] el

EHZ open Variable =

EDITOR PUBLISH

MNew MNew MNew | Open  [{=] Compare |mport Save CODE  SIMULINK = ENVIRONMEN
-~ D

ata Workspace [ Clear Workspace ~

- - -
VARIABLE
Script Ctrl+ N

< es » Desktop P JoséLuis b 10mo 2020-2021 b Proyecto detesis » Programa
= | Live Script Lis\10mo 2020-2021\Proyecto de tesis\Programalwversion 2wersion3.m
=
= version3.m|
= N v /5| Function
S
= 2 — cl| [& . .
(=) Live Function

3 — c1| ==l

a4 - fo Class

5

& +%| =5 System Object >[toS

7 = co stantes.xlsx")

s — cu| [5]] Project > [2:61);

9 = al

10 — be| (@] Figure

11 - L

=

12 — ze| [E2] App constantes.xlsx',2):

13 — =i cema.xlsx")

12 — I=| [PR| sSimulink Model

15 — Inom = sist(:,3):

Figura 18. App Designer.
Fuente: Autores.

2. Por medio de la pestaiia HOME de MATLAB, se selecciona New, A, App Designer.
Como se ve en la figura 21.
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Figura 19. Plataforma de manejo de la pestafia App Designer.

Fuentes: Autores.

3.9.2. LSPS

La aplicacion LSPS elaborada por la empresa LSElectric es una plataforma que buscar coordinar
protecciones de sobre corriente. Esta herramienta es usada por diferentes empresas a nivel
mundial debido a su facil forma de representar y coordinar un sistema de protecciones ademas de
pruebas de fallas para hacer de la aplicacion un util instrumento para desarrollar un andlisis para
generar selectividad y confiabilidad a un sistema eléctrico en media o baja tension, con
estandares de normativas IEEE/ANSI e IEC.

\S7°

Figura 20. Logo de la aplicacién LSPS.

Fuentes: Autores.
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4. METODOLOGIA
4.1. Metodologia de la Investigacion

4.1.1 Investigacion Exploratoria

El uso de este método tiene como objetivo la investigacion, de pronunciar la proteccion de sobre
corriente mediante una coordinacion automatica de relevadores con el manejo de corrientes
pickup, corriente de cortocircuitos ademas del dial y del Tap, de manera automatica es poco
realizado como ayuda pedagogica en la proteccion de sistemas eléctricos de distribucion.

4.1.2. Investigacion Experimental

Mediante el uso de este método se da a conocer las caracteristicas que disponen estos relés tanto
para tiempo inverso como también para tiempo instantaneo con el fin de verificar y se puede
realizar una coordinacion automatica de relevadores de sobre corriente con la asignacion de

visualizar las curvas de forma que se cumplan con el margen de discriminacion de tiempo.

4.1.3. Investigacion Descriptiva

Este método busca especificar las propiedades que ofrece una coordinacion de proteccion de
sobre corriente y de mayor énfasis con el uso de la App Designer para fomentar la utilizacion,
empleo del Software en estudiantes de la universidad y cualquier otro técnico profesional o

ingeniero que desee proteger sistemas eléctricos.

4.1.4. Investigacion Explicativa

Por medio de este método se proporciona las causas de disefio y elaboracion de una coordinacion
automatica de relés de sobre corriente. Se fundamenta en responder la obtencion de los tiempos
de discriminacion de ajuste de curvas de manera autonoma en las condiciones de mejorar y
conllevar a la utilizacion de constantes para los relés proporcionados por las normas ANSI IEEE
C37 112 2008 y IEC 60255-3.
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4.1.5. Investigacion Teorica Conceptual

En base a una basqueda bibliografica como consultas o investigaciones mediante libros, revistas,
tesis de grado o documentos web se lo realiza para propiciar un adecuado marco tedrico en

referencia a la coordinacion de relés y empleo de caracteristicas de ajuste de tiempo.

4.2. Métodos de Investigacion

4.2.1. Método Analitico
El analisis de documentacion cientifica son la base fundamental para la construccion y
elaboracion del marco tedrico con el aporte de libros, articulos y revistas fue de suma importancia

para el desarrollo de este tema de titulacion.

4.2.2. Método Sintético

El estudio de los resultados proporcionados por la coordinacion automética de relevadores
Optima, al ejecutar un sistema radial propuesto son comparados con ejemplos practicos y se
concluye que cumplen con lo esperado para un uso didactico para estudiantes y una herramienta

confiable para profesionales.

4.3. ldentificacion y operacionalizacion de variables

Variable Dependiente: Respuestas de coordinacion.

Definicion conceptual: La ciencia de las matematicas conlleva a la expresion de resultados
arrojados de un proceso calculado, ya sea desde una suma hasta una iteracion como prueba de

exactitud en el disefio de la aplicacion tecnoldgica.

Variable Operacional: Los valores de variables seran puestas a analisis mediante la comparacion

de resultados de ejercicios plateados de manera manual y automatica.
Variable Independiente: Aplicacién tecnoldgica.

Definicion Conceptual: Por medio de la aplicacion se usa una linea de programacién para reducir
tiempo de trabajo en la realizacién de una coordinacién de protecciones con el ajuste de

relevadores de sobre corriente de forma dptima y adecuada.
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Definicion Operacional: El andlisis de la variable toma referencia los datos de entrada, se produce
la compilacion del software lo que conlleva a considerar los tiempos de ajuste adecuado entre las
curvas de los relés dentro del rango éptimo o mas cercano al ideal con el fin de corresponder a las

condiciones normales de operacion.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La aplicacion CAR.OP permite apreciar los resultados mediante una tabla en la cual estan los
valores dptimos de operacién para un sistema determinado. Se podréa visualizar la grafica de las
curvas de cada relevador. Con la finalidad de dar a conocer al usuario cuales son las
caracteristicas operacionales de las protecciones de sobre corriente, y estas se activen

correctamente ante algun tipo de contingencia o falla.

5.1. Diagrama de flujo.
El diagrama de flujo consiente en determinar de manera ordenada y sistematicas los pasos para el
desarrollo de la aplicacion, coordinacion automatica de protecciones de sobre corriente para

alimentadores radiales.

Al ingresar a la aplicacidn, esta consta de cuatro ventanas: caracteristicas de relés, caracteristicas
de transformadores, sistema y resultados, las cuales permiten el ajuste para representar el sistema
y la ventana de resultados, se tendra una coordinacion automatica de relevadores 6ptima ademas

del tipo de curva para cada relé.

En la ventana de caracteristicas de relés se encuentran los tipos de curvas que se dispone en la
actualidad segln las normativas IEEE Std C37.112-2018 y la IEC 60255-3 entre otras, tomadas
del libro Proteccion de las Redes de Distribucion de Electricidad [16]. Donde segin la
configuracidn y restricciones para cada caso, las curvas pueden ser ingresadas o eliminadas para

el respectivo célculo.

En la ventana de caracteristicas de transformadores en esta se ingresan los valores de operacion
de los transformadores que disponga un sistema planteado. Numero de transformador, potencia
nominal (MVA), voltaje nominal (kV), impedancia del transformador %, impedancia fuente
(p.u.) y categoria. Estos son los valores para ingresar, si el sistema consta de dos transformadores

se agrega otra linea para insertar los valores de operacién el nuevo transformador.
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En la ventana de sistema es donde se ingresara desde el relevador mas alejado de la fuente hacia
la mas cerca. Para garantizar que la aplicacion entienda como esta configurado el sistema para
posterior brindar una solucion. Para ingresar los datos del sistema, anticipadamente es necesario
determinar la potencia que protege cada relé, calculo de las corrientes nominales y las corrientes
de cortocircuito para cada barra, factor empleado a la proteccion con relacion al equipo a proteger

y voltaje al que opera cada relevador.

Para obtener la coordinacién automatica de relevadores optima este pasa por una serie de
repeticiones para encontrar los valores ideales. Los tiempos de operacion son comparados con el
margen del tiempo de discriminacion, en donde se busca que esos tiempos de operacion esten lo
mas cerca posible de 0.4 seg. La aplicacion toma los tiempos cercanos a 0.4 seg entre las distintas
curvas para una calibracién, enfocandose en seleccionar la mas ideal para que el tiempo de

operacion sea el mas rapido ante la presencia de alguna falla.

Estos datos son tomados y presentados en la tabla de resultados para una apreciacion del tiempo

de discriminacion que posee cada relevador con respecto al siguiente relevador.
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INGRESAR :
Curvas CARACTERISTICAS DE
= REL ES

—

CARACTERISTICAS DEL
TRANSFORMADOR

}

_I SISTEMA I

l

No ‘ RESULTADOS ]_

INGRESAR :
- Numero de trafos
- Potencia

- Voltaje nominal
- Z%
- Impedancia de la

fiente p.u.
- Categoria.

INGRESAR :
— Voltaje nominal.
- Margen de
discriminacion

!

SELECCION DE LA
CTURVA CON EL TIEMPO
DE DISCRIMINACION
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PRESENTACION DE RESULTADOS Y
DESCRIPCION DE CURVA PARA CADA
RELE

Figura 21. Diagrama de flujo de la aplicacién tecnolégica.

Fuentes: Autores.
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Para la determinaciéon de los Delta T para cada relé, el tiempo de operacion varia en relacion con
el tipo de curva, la grafica de las curvas es en funcion a las corrientes y tiempos el cual calculara
el tiempo de operacion del instantaneo de primer relé “t1” y posterior el calculo del tiempo “t2”
esto se calcula con relacién directa al instantdneo del relé que esta agua abajo del sistema.
Mediante la resta de los tiempos (t2 y t1) obtendremos el DT o también conocido como margen

de operacion entre relevadores.

N
INICIO )
4
A4
- —A‘ Indicar curva caracteristica 51
v
Indicar DIAL
v
Indicar CTR
v
Ingresar datos transformador
v
Ingresar datos del sistema

v

Corriente del TAP
Corriente del instantaneo
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5= 1
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e

_— T - /' Visualizacion
§ - - < /
S~ DT= Tmargen " =! —'\ Tabla y Grafica

Y

no
v

Reseteo de datos

Figura 22. Flujograma de aplicacion CAR.OP.
Fuentes: Autores.

5.2. Andlisis de resultados entre la aplicacion CAR.OP y LSPS.

Como analisis de resultados en el presente ejemplo del Anexo | se da a conocer el porcentaje del
margen de error entre los resultados del ejercicio elaborado en el Anexo | con relacién a las
aplicaciones CAR.OP y LSPS. Mediante este analisis se validara la efectividad de la aplicacion

para coordinacion de protecciones en un sistema radiales y este opere en condiciones 6ptimas.

La aplicacibn CAR.OP es una herramienta que permite obtener los resultados para una
calibracidn de protecciones de sobre corriente de manera selectiva, ya que permite apreciar cuales

son las mejores condiciones para la calibracion de los relevadores en una configuracion radial.
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Ademas de la descripcion de curva para cada relé. Estos datos seran analizados con los calculos

de las guias de practica.

85.35 Ohm (115 kV) {4

Figura 23. Diagrama eléctrico de anexo I.

Fuentes: Autores.

1.125 Ohm (13.2 kV)

3 MVA
3 MVA
3MVA

En la figura 25 se puede apreciar un diagrama de cargas y protecciones, caracteristico de un

sistema radial, este consta de 4 relevadores de sobre corrientes los cuales protegen: carga, linea

de transmision, transformador y fuente. Ademas, el sistema estd compuesto de 3 barras.

Relé 1: Carga, Relé 2: Linea de Trasmision, Relé 3: Adyacente al relé 2 y Relé 4: Transformador.

El factor de sobrecarga estd en un rango de 1,.25 a 1,5 siendo 0.5 para carga, 1 para relés

adyacentes y 1.25 para lineas de trasmision y transformadores.

Es importante calcular los datos de corriente nominal y corriente de corto circuito del sistema

previamente para que la aplicacion pueda presentar una tabla de resultados de las mejores

caracteristicas de operacion para este sistema radial. Los datos para ingresar en la pestafia

SISTEMA son:

Tabla 6 . Tabla de ingreso de datos a la ventana sistema de la aplicacion CAR.OP.

Relé N° P. nominal I. nominal l.cc [A] Factor Voltaje [kV]
[MVA] [A]
1 3 131.2 4640.0 0.5 13.2
2 9 393.6 14714.8 1.25 13.2
3 25 1093.5 14714.8 1 13.2
4 25 125.5 4769.8 1.25 115
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Tabla 7. Ingreso de datos a la pestafia Caracteristicas de Transformadores.

Transformador | P. nominal | V. nominal | Z [%] Z [p.u.] | Categoria
N° [MVA] [kV] Fuente N°
T1 25 34.5 4.8 0.02631 1
Tabla 8. Resultados arrogados del Programa CAR.OP.
Relé | TAP 51| 1. inst. | DIAL | CTR | Tiempo DT Tipo de
N° [A] 50 [A] Operacion [Seq] [Seq] Curva
1 4 39 1 300/5 | 0.6994 - IEEE  Muy
Inversa
2 4 37 1 800/5 | 0.7228 1.377 IEEE  Muy
Inversa
3 8 - 1 1100/5 | 0.7746 - IEEE  Muy
Inversa
4 4 36 2 300/5 |0.9812 0.5217 IEEE Muy
Inversa
Tabla 9. Resultados arrojados de la coordinacion manual del Anexo I.
Relé | TAP |1sc50[A] | DIAL | CTR Tiempo D T [seq] Tipo de
(51) [A] Operacion [seq] Curva
1 4 39 1 300/5 0.6994 - IEEE Muy
Inversa
2 4 37 1 800/5 0.7228 1.3771 IEEE Muy
Inversa
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3 8 - 1 1100/5 0.775 - IEEE Muy
Inversa
4 4 36 2 300/5 0.9812 0.5243 IEEE Muy
Inversa
Tabla 10. Resultados arrogados del Programa LSPS.
Relé | TAP 51| 1. inst. | DIAL | CTR | Tiempo DT Tipo de
N° [A] 50 [A] Operacion [Seg] [Seq] Curva
1 4 39 1 300/5 | 0.6988 - IEEE  Muy
Inversa
2 4 37 1 800/5 | 0.7231 1.3799 | IEEE  Muy
Inversa
3 8 - 1 1100/5 | 0.7741 - IEEE  Muy
Inversa
4 4 36 2 300/5 | 0.9809 0.5213 IEEE Muy
Inversa

5.2.1 Comprobacion de resultados.

Para la validacion de los resultados de la aplicacion CAR.OP se lo hizo con la aplicacion LSPS,
los cuales arrojaron datos bastantes similares para la configuracion y criterios de operacion de un
sistema radial. La aplicacion CAR.OP se ajusté a los limitantes de presenta la aplicacion LSPS
debido a que no aporta con todas las familias de curvas estandarizadas por normativa ademas de
ajustes de tiempo y dial con valores en un rango ya establecido. Los resultados fueron analizados
en base a ese particular. Los margenes de errores se los realiza en consideracion del Tiempo de
operacion, DT y Corriente Instantanea y se lo realiza entre el calculo Manual del anexo I, la
Aplicacion CAR.OP y la herramienta LSPS.
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5.2.1.1. Programa CAR.OP.
e Relél

Tabla 11. Rango de error entre la aplicacién CAR.OP y Ejercicio Practico para el relé 1.

Relé 1
Ejercicio Margen de

Descripcion CAR.OP Practico Error [%]
Tiempo
Operacién 50
[Seq] 0.6994 0.6994 0
DT [Seg] - - -
l. instantinea [A] 2340 2340 0

El relé 1 opera a un voltaje nominal de 13.2 kV, ocupa una relacion de transformacion de TC de
300/5 con un Dial de 1, se compara y determina el margen de error entre los resultados de las
aplicaciones CAR.OP y el Ejercicio Préctico. El tiempo de operacion es “0.6994 Seg (CAR.OP)”
y “0.6994 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0 %. EIl relé 1 no dispone de
variacion del tiempo DT debido a que no tiene otro relé por debajo de el para coordinar. La
corriente de instantaneo es “2340 A (CAR.OP)” y “2340 A (Ejercicio Practico)” con un margen
de error del 0.0003 %.

e Relé?2

Tabla 12. Rango de error entre la aplicacion CAR.OP y Ejercicio Préctico para el relé 2.

Relé 2
Ejercicio Margen de

Descripcion CAR.OP Practico Error [%]
Tiempo
Operacién 50
[Seg] 0.7228 0.7228 0
DT [Seq] 1.377 1.3771 0.0072
I. instantanea [A] 5920 5920 0

El relé 2 opera a un voltaje nominal de 13.2 kV con una relaciéon de transformacion del TC de

800/5 con un Dial de 1, se compara y determina el margen de error entre los resultados de las
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aplicaciones CAR.OP y Ejercicio Practico. Para el tiempo de operacion es “0.7228 Seg
(CAR.OP)” y “0.7228 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0 %. En la variacién
del tiempo DT es “1.377 Seg (CAR.OP)” y “1.3771 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de
error del 0.0072 %. La corriente de instantaneo es “5920 A (CAR.OP)” y “5922.9932 A

(Ejercicio Préctico)” con un margen de error del 0 %.

e Relé3

Tabla 13. Rango de error entre las aplicaciones CAR.OP Y Ejemplo Préctico para el relé 3.

Relé 3
Ejemplo Margen de

Descripcion CAR.OP Planteado Error [%)]
Tiempo
Operacion 50
[Seq] 0.7746 0.775 0.0516
DT [Seg] - - -
I. instantanea [A] 14740 14740 0

El relé 3 opera a un voltaje nominal de 13.2 kV con una relacion de transformacion del TC de
1100/5 con un Dial de 1, se compara y determina el margen de error entre los resultados de las
aplicaciones CAR.OP y Ejercicio Préctico. El tiempo de operacion es “0.7746 Seg (CAR.OP)” y
“0.775 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0516 %. Este relé no dispone de
variacion del tiempo DT debido a que el porcentaje de alcance puede sobrepasar la proteccion de
relé 2 y activarse antes. La corriente de instantaneo es “14740 A (CAR.OP)” y “14740 A

(Ejercicio Préctico)” con un margen de error del 0 %.

e Relé4

Tabla 14. Rango de error entre las aplicaciones CAR.OP y Ejercicio Practico para el relé 4.

Relé 4
Ejemplo Margen de
Descripcion CAR.OP Planteado Error [%0]
Tiempo
Operacién 50
[Seq] 0.9812 0.9812 0
DT [Seq] 0.5217 0.5243 0.4983
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I. instantanea [A] 18818.1818 18818.1818 0

El relé 4 opera a un voltaje nominal de 115 kV con una relacion de transformacion de 300/5 y un
Dial de 2, se compara y determina el margen de error entre los resultados de las aplicaciones
CAR.OP y Ejercicio Practico. Para el tiempo de operacion es “0.9812 Seg (CAR.OP)” y “0.9812
Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0 %. En la variacion del tiempo DT es
“0.5217 Seg (CAR.OP)” y “0.5243 Seg (Ejercicio Préctico)” con un margen de error del 0.4983
%. La corriente de instantaneo es “18818.1818 A (CAR.OP)” y “18818.1818 A (Ejercicio

Practico)” con un margen de error del 0 %.

Tabla 15. Resultados de porcentaje de error entre la Aplicacion CAR.OP vs Célculo Manual.

Relé Descripcion Margen de Error (CAR.OP vs C
Manual)
Tiempo de operacion 50 0 %
1 DT -
. instantanea 0%
Tiempo de operacion 50 0%
2 DT 0.0072 %
. instantanea 0%
Tiempo de operacion 50 0.0516 %
3 DT -
. instantanea 0%
Tiempo de operacion 50 0%
4 DT 0.4983 %
. instantanea 0%
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5.2.1.2. Programa LSPS
e Relél

Tabla 16. Rango de error entre las aplicaciones LSPS y Ejercicio Practico para el relé 1.

Relé 1
Ejemplo Margen de

Descripcion LSPS Planteado Error [%]
Tiempo
Operacién 50
[Seq] 0.6988 0.6994 0.0858
DT [Seg] - - -
l. instantanea [A] 2339.9920 2340 0.0003

El relé 1 opera a un voltaje nominal de 13.2 kV se compara y determina el margen de error entre
los resultados de las aplicaciones LSPS y el Ejercicio Practico. El tiempo de operacion es “0.6988
Seg (LSPS)” y “0.6994 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0858 %. El relé 1
no dispone de variacion del tiempo DT debido a que no tiene otro relé por debajo de el para
coordinar. La corriente de instantaneo es “2339.9920 A (LSPS)” y “2340 A (Ejercicio Practico)”
con un margen de error del 0.0003 %.

e Relé?2

Tabla 17. Rango de error entre las aplicaciones LSPS y Ejercicio Practico para el relé 2.

Relé 2
Ejemplo Margen de

Descripcion LSPS Planteado Error [%]
Tiempo
Operacion 50
[Seg] 0.7231 0.7228 0.0414
DT [Seq] 1.3799 1.3771 0.2029
l. instantanea [A] 5920.9932 5920 0.0167

El relé 2 opera a un voltaje nominal de 13.2 kV se compara y determina el margen de error entre
los resultados de las aplicaciones LSPS y Ejercicio Practico. Para el tiempo de operacion es

“0.7231 Seg (LSPS)” y “0.7228 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0414 %.
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En la variacion del tiempo DT es “1.3799 Seg (LSPS)” y “1.3771 Seg (Ejercicio Practico)” con
un margen de error del 0.2029 %. La corriente de instantaneo es “5920.9932 A (LSPS)” y “5920
A (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0167 %.

e Relé3

Tabla 18. Rango de error entre las aplicaciones LSPS y Ejercicio Practico para el relé 3.

Relé 3
Ejemplo Margen de

Descripcion LSPS Planteado Error [%]
Tiempo
Operacién 50
[Seq] 0.7741 0.775 0.1162
DT [Seg] - - -
I. instantdnea [A] 14740.2563 14740 0.0017

El relé 3 opera a un voltaje nominal de 13.2 kV se compara y determina el margen de error entre
los resultados de las aplicaciones LSPS y Ejercicio Practico. El tiempo de operacion es “0.7741
Seg (LSPS)” y “0.775 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.1162 %. Este relé
no dispone de variacién del tiempo DT debido a que el porcentaje de alcance puede sobrepasar la
proteccion de relé 2 y activarse antes. La corriente de instantaneo es “14740,2563 A (LSPS)” y
“14740 A (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0017 %.

e Relé4

Tabla 19. Rango de error entre las aplicaciones LSPS y Ejercicio Préctico para el relé 4.

Relé 4
Ejercicio Margen de

Descripcion LSPS Planteado Error [%]
Tiempo
Operacion 50
[Seg] 0.9809 0.9812 0.0305
DT [Seq] 0.5213 0.5243 0.5754
I. instantanea [A] 18818.2696 18818.1818 0.0004
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El relé 4 opera a un voltaje nominal de 115 kV se compara y determina el margen de error entre
los resultados de las aplicaciones LSPS y Ejercicio Practico. Para el tiempo de operacion es
“0.9809 Seg (LSPS)” y “0.9812 Seg (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0305 %.
En la variacion del tiempo DT es “0.5213 Seg (LSPS)” y “0.5243 Seg (Ejercicio Practico)” con
un margen de error del 0.5754 %. La corriente de instantaneo es “18818.2696 A (LSPS)” y
“18818.1818 A (Ejercicio Practico)” con un margen de error del 0.0004 %.

Tabla 20. Resumen del rango de error entre las aplicaciones LSPS y Célculo del Ejercicio del sistema.

Relé Descripcion Margen de Error (LSPS vs C Ejercicio)

Tiempo de operacion 50 0.0858 %

1 DT -
. instantanea 0.0003 %
Tiempo de operacion 50 0.0414 %
2 DT 0.2029 %
. instantanea 0.0167 %
Tiempo de operacion 50 0.1162 %

3 DT -
. instantanea 0.0017 %
Tiempo de operacion 50 0.0305 %
4 DT 0.5754 %
. instantanea 0.0004 %

5.2.1.3. Analisis de Resultados de los errores entre CAR.OP y LSPS
Ya determinado los tiempos de operacion (50), la Variacion de Tiempo (DT) ademéas de la
Corriente Instantanea de la unidad de tiempo Instantdneo. En la tabla 17 se da a conocer los

porcentajes de errores entre la aplicacion CAR.OP y la aplicacién LSPS.

Tabla 21. Porcentaje de error de tiempo de operacién, variacion de tiempo y corriente instantanea entre
las aplicaciones CAR.OP y LSPS.

Relé N Error CAR.OP-

NE Descripcion CAR.OP LSPS LSPS [%6]

1 Tiempo Operacion 50 0.0857 %
[Seq] 0.6994 0.6988
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DT [Seg] - - -
I. instantanea [A] 2340 2339.9920 0.0003 %
Tiempo Operacion 50 0.0415 %
[Seg] 0.7228 0.7231

2 DT [Seq] 1.377 1.3799 0.2106 %
I. instantanea [A] 5920 5920.9932 0.0167 %
Tiempo Operacion 50 0.0645 %
[Seq] 0.7746 0.7741

3 |DT [Seq] ] ] :
I. instantanea [A] 14740 14740.2563 0.0017 %
Tiempo Operacion 50 0.0305 %
[Seg] 0.9812 0.9809

| DT [Seg] 0.5217 0.5213 0.0766 %
I. instantanea [A] 18818.1818 | 18818.2696 0.0004 %

Tabla 22. Resumen de porcentaje de error entre la aplicacion CAR.OP y LSPS de los relés.

Relé Descrincion Error CAR.OP vs Error LSPS vs Error CAR.PO vs
N° P Préactico Préctico LSPS
Tiempo Operacion 50 0% 0.0858 % 0.0857 %
[Seq]
1 1DT [Segq] - - -
I. instantanea [A] 0% 0.0003 % 0.0003 %
[Ts:eeé‘;po Operacion 50 0% 0.0414 % 0.0415 %
2 DT [Seq] 0.0072 % 0.2029 % 0.2106 %
I. instantanea [A] 0% 0.0167 % 0.0167 %
[Ts'sg]‘po Operacion 50 0.0516 % 0.1162 % 0.0645 %
3 |DT[Seg] i i )
I. instantanea [A] 0% 0.0017 % 0.0017 %
[TS'ES;pO Operacion 50 0% 0.0305 % 0.0305 %
4 | DT [Seq] 0.4983 % 0.5754 % 0.0766 %
I. instantanea [A] 0% 0.0004 % 0.0004 %
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En la tabla 18 se da a conocer el margen de error dado de CAR.OP vs Préactico, LSPS vs Practico,

CAR.OP vs LSPS. En donde cada relevador dispone el margen de error de tiempo de operacion,

DT, Corriente Instantanea.

Tabla 23. Porcentajes de error de los programas CAR.OP y LSPS.

Error CAR.OP

Error LSPS vs

Error CAR.PO

Descripeion Rele N® vs Practico Préctico vs LSPS
Tiempo de |1 0% 0.0858 % 0.0857 %
Operacion 2 0% 0.0414 % 0.0415 %
3 0.0516 % 0.1162 % 0.0645 %
4 0% 0.0305 % 0.0305 %
Promedio 0.01239 % 0.0684 % 0.0555 %
DT 1 - - -
2 0.0072 % 0.2029 % 0.2106 %
3 - - -
4 0.4983 % 0.5754 % 0.0766 %
Promedio 0.2527 % 0.3891 % 0.1436 %
| instantanea 1 0% 0.0003 % 0.0003 %
2 0% 0.0167 % 0.0167 %
3 0% 0.0017 % 0.0017 %
4 0% 0.0004 % 0.0004 %
Promedio 0% 0.0047 % 0.0047 %
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La tabla 23, ya una vez comparado sus valores de porcentaje de error, se da a conocer el
promedio para cada uno de los elementos descritos, para el tiempo de operacion la Aplicacién
CAR.OP disefiada en este proyecto de Titulacion tiene un rango de error de 0.01239 % mientras
que la Aplicacion LSPS tiene un margen de error igual a 0.0684 % y el valor de error entre la
CAR.OP y LSPS es de 0.0555 %.

Para la variacion de tiempo DT, la Aplicacién CAR.OP tiene un rango de error de 0.2527 %
mientras que la Aplicacién LSPS tiene un margen de error igual a 0.3891 % vy el valor de error
entre la CAR.OP y LSPS es de 0.1436 %

En cuanto a la Corriente Intantanea, la Aplicacion CAR.OP tiene un rango de error de 0 %
mientras que la Aplicacion LSPS tiene un margen de error igual a 0.0047 % vy el valor de error
entre la CAR.OP y LSPS es de 0.0047 %

Resultados de la Coordinacion
N® Relé I. pick up [A] |l inst. [A] Dial DT [Seq] Relacion t.inst. [Seg] |[Curvas
1 4 39 1 0 300 0.69947341 |IEEE Muy Inversa
2 4 7 1 1.377 200 0.72289948 IEEE Muy Inversa
3 g 67 1 1100 0.77462435 IEEE Muy Inversa
4 4 36 2 0.52177 300 0.98125 IEEE Muy Inversa

Figura 24. Resultados arrogado de la aplicacion CAR.OP.
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Figura 25. Grafica de la Coordinacion de relevadores de sobre corriente dado por la CAR.OP.
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Figura 26. Grafica de coordinacién de los relevadores mediante la aplicacion LSPS.

En las siguientes figuras se visualiza la coordinacién dptima en base a la seleccion de las curvas
que cumplan con el menor tiempo de operacion, para obtener el menor margen de discriminacion

que se acerque a 0.4 seg.

Resultados de la Coordinacion

N° Relé I. pick up [A] |1 inst. [A] Dial DT [Seq] Relacion 1. inst. [Seg] | Curvas

1 4 39 1 0 300 1.2191367 |IEEE Moderadamente inversa
2 4 £ 3 0.40403 800 0.39108647 CO& Inversa

3 g 67 2 1100 0.21164994 IEC Muy Inversa

4 4 36 7 0.45033 300 0.441375 IEC Muy Inversa

Figura 27. Resultados arrojado de la coordinacién automatica 50/51 de la aplicacion CAR.OP.
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Figura 28. Gréfica de la coordinacion automatica de relés de sobre corriente dado por CAR.OP.
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I pick up [A] L inst [A] | Dial

1 10
1 10
2 1
1 10

Resultados de la Coordinacion

DT [Seq] Relacion
1 0 200
4 0.4430 600
1 1.1429 1500
2 1571 200

t. inst. [Seq]

CURVAS

1.2068 | IEEE Moderadamente inversa
0.2567 [ IEC Muy Inversa
0.2323|1EC Muy Inversa
1.6162 | IEC Exremadamente Inversa

Figura 29. Resultados de la coordinacion del relé 51N en la aplicacion CAR.OP.
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Figura 30. Curvas de la coordinacion del relé 51N.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

Tabla 24. Gastos en la realizacion de la Aplicacion Tecnoldgica.

Detalle Cantidad | V. Total ($)

Programacion 1 1000

Gastos Impresiones 100 100

Directos P .

Movilizacion 10 60

Servicios basicos 3 60

Gastos Suministros de oficin 6 40
Indirectos uministros e,o _ICI a

Llamadas telefénicas 30 20
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Asesoria técnica 10 150
Documentacion

técnica 29 15

Alimentacion 10 30
TOTAL

1475

6.2. Andlisis de impactos

Impacto practico: La aplicacion Coordinacion Automatica de Relevadores Optima “CAR.OP” es
una herramienta que permite resolver sistemas de proteccion para alimentadores radiales con el
fin de brindar al usuario un estudio de cuales son las condiciones mas eficientes y tipos de curvas
necesarias para un correcto disefio de proteccidn en un sistema eléctrico. Con una alta velocidad
para resolver problemas ademas de diagnosticar el sistema para una calibracion eficaz mediante

los resultados para cualquier tipo de configuracion radial.

Impacto simbdlico: La aplicacion representa una herramienta dispuesta a dar al usuario un
analisis técnico acerca de cudl es la mejor manera para una correcta coordinacion de protecciones

en alimentadores radiales.

Impacto tecnoldgico: Tecnoldgicamente la aplicacion CAR.OP es el resultado de una serie de
conocimientos en distintas areas técnicas, las cuales fueron combinadas para disefiar y elaborar
una herramienta de facil uso y resultados eficaces mediante un lenguaje de programacion. E
prioriza que sea usado para resolver problemas y mejorar los niveles de conocimiento a los

usuarios ya sean estudiantes o profesionales.

Impacto ambiental: La aplicacion CAR.OP es una herramienta informética disefiada por medio de
lenguaje de programacion la cual no atenta contra el medio ambiente y su uso es amigable, ya
que la aplicacion sefiala y especifica los equipos a ser empleados, reduciendo la compra

innecesaria de accesorios.

Impacto ético: La aplicacion CAR.OP es una herramienta que da solucion para el disefio de un
sistema de proteccion para alimentadores radiales, especificando los equipos que son necesarios
para una correcta coordinacion, al fomentar a los usuarios a una compra de los equipos

responsable y no aprovecharse del papel como técnico en el &rea para invertir mas dinero en
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equipos que serian innecesarios, para posterior sacar un beneficio de estos. La aplicacion busca

formar personas con principios y valores de honestidad.

Impacto epistemoldgico: Mediante los resultados en tablas y graficas de coordinacion, la
aplicacion garantiza a los usuarios la importancia de conocer y entender una calibracion eficaz
para los sistemas de protecciones en alimentadores radiales ademas de brindar criterios técnicos y

educativos para la formacion profesional.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Mediante la busqueda bibliografica se recopilo informacion importante acerca del
funcionamiento de los relevadores de sobre corriente ya que este elemento es el encargado de
censar la entrada de corriente y que esta no supere el valor de referencia asignado. Su operacion
depende de la corriente pick up (51) y la corriente instantdnea (50), por medio de curvas
estandarizadas y sus respectivas constantes a, B, L permiten determinar el tiempo de operacion de
la unidad de proteccién de igual manera el Dial y su efecto que tiene en el tiempo de ajuste de las
unidades. El coordinar relevadores tiene como finalidad de proveer méaxima sensibilidad ante una
condicion de falla y proteger la integridad del personal, reduccién de costos de mantenimiento,
reducir la prolongacién de la falla y por ende la disminucion del periodo de indisponibilidad del

equipo en falla o fallado.

El software de programacion Matlab R2020b y sus avanzadas aplicaciones para generar codigos
y algoritmos permiti6 visualizar las tablas de resultados ademas de la gréfica de calibracion de un
sistema eléctrico de alimentadores radiales. Estos resultados son la coordinacion optima que
puede tener un sistema para actuar ante fallas al menor tiempo de operacion posible y cumplir

con las caracteristicas de un sistema de protecciones.

App Designer fue la herramienta que permitio realizar el interfaz de la aplicacion CAR.OP
mediante la aplicacién de componentes para la insercion de datos, botones de ejecucion ademas
de presentacion de resultados. La aplicacion fue disefiada y distribuida por ventanas, para que la
navegacion en la aplicacion sea de manera ordenada a la hora de ingresar datos de un sistema o

caso de estudio. Los resultados son el analisis del menor tiempo de operacién para un sistema de
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protecciones mediante parametros de coordinacién ideal ademas de la representacion grafica del

tipo de curva para la calibracion de los elementos de proteccion de sobre corrientes.

El analisis de resultados arrojo que al ejecutar la aplicacion realiza una validacion y compilacion
de datos para tener el tiempo mas ajustado al margen de discriminacion, esto da lugar a una
méaxima sensibilidad para una coordinacién de protecciones, en base a la seleccion de la mejor
curva para la calibracion, un ejemplo mediante un solo tipo de curva (IEEE Muy Inversa), los
tiempos de discriminacion para el relé dos y relé cuatro son de 1.377 seg y 0,5213 seg
respectivamente, pero al incorporar todas las familias de curvas estandarizadas los tiempos fueron
de 0,4040 seg y 0,5243 seg para el relé dos y cuatro respectivamente, lo cual se muestra una
reduccion significativa en los tiempos de las unidades de proteccién del sistema lo que aporta
velocidad al sistema a la hora de actuar o despejar fallas por sobre corriente. Ademas, el
promedio de margen de error de la aplicacion CAR.OP vs Practico es de 0.2527%, el promedio
de margen de error de la Aplicacion LSPS vs Practico es de 0.3891 %, el margen de error entre
las aplicaciones CAR.OP y LSPS fue considerablemente pequeiio al ser de 0,1436% La
aplicacion CAR.OP es la de mayor ventaja de utilizacién debido a que toma todos los decimales
para su calculo y lo refleja en otorgar tiempos de discriminacion ajustados de manera éptima y
adecuada ante una coordinacion de protecciones de sobre corriente de un sistema radial. Esta
aplicacion cumple con lo planteado que es minimizar los tiempos de operacion para la liberacion

de fallas.

Un sistema eléctrico de tipo radial debe considerarse de forma adecuada los valores de operacion,
ingresar datos flotantes de un sistema no brinda una légica de programacion debido a que se debe
considerar criterios tales como: la I. maxima de carga < I. pick up < Isc. Falla. Si se plante aun
sistema con criterios de operacion fuera de lo razonable, la aplicacion arroja error. En las guias de
practica se encuentran tres ejemplos con fines didacticos para entender la operacién de los
sistemas ademas de hacer uso la aplicacion para ejecutar un plan de coordinacién para dichas

practicas.
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7.2. Recomendaciones

La evolucion que tiene los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi es muy importante
para el desarrollo técnico y practico de la comunidad estudiantil, los avances para la Carrera de
Ingenieria Eléctrica han sido importantes, pero aln se requiere de equipos de medicion y ajuste
de elementos de sobre corriente como son las protecciones 50/51. La aplicacion CAR.OP seria de
suma importancia y utilidad a los alumnos en la asignatura de protecciones eléctricas. Por ende,
se enfatiza que haya un seguimiento por parte de las autoridades de la universidad para
complementar con trabajos practicos en base a la teoria recibida por la planta de docentes. Lo

cual aportaria un progreso educativo de alta calidad en la carrera.

Es recomendable realizar busqueda de informacién cientifica en fuentes oficiales como empresas
eléctricas concesionadas, sociedades encargadas al servicio eléctrico industrial con la finalidad de
evidenciar archivos, documentos o trabajos ocupados en sistemas o alimentadores con carga de
relevancia importante para fundamentar de mejor manera la coordinacion y ajuste de unidades de

sobre corrientes en sistemas de media y baja tension.

El estudio de protecciones conlleva una amplia gama de analisis y métodos para su correcta
operacion, la sobre corriente es un problema que debe ser aislado de manera rapida, he ahi lo
esencial de implementar elementos de proteccién en base a la configuracion del sistema, como
mejora de trabajo se puede adoptar sistemas anillo o0 malla mediante la coordinacidn protecciones
de sobre corriente direccional 67 ya que su modo de censar la corriente es de doble sentido, es
relevante el empleo de métodos de optimizacion ya que usan técnicas como redes neuronales
artificiales, técnicas metaheuristicas y programas de inteligencia artificial ya que dan a visualizar
técnicas de ajuste de curvas, técnicas de grafica tedrica ademas de realizar célculos y ajuste de

manera automatica ante una red.
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ANEXOS



ANEXO 1: Ejercicio Practico
Para el ejercicio mostrado en la siguiente figura determine:

1. Valores de TAP, DIAL.

2. Ajuste de unidades instantaneas.

3. Porcentaje de alcance del relevador 2.
4

Dibujar o graficar las caracteristicas de los relevadores en el sistema.

Informacion para considerar:

=

Margen de discriminacion del 0,4 s.

N

Se trabaja con relés de caracteristica de tiempo muy inversa.

w

Datos de los relés:

a. Ajuste del TAP: 1a 12 Aenpasosde 1 A, K=1,5.
b. Ajuste del DIAL: 1 a 13 en pasos de 1

Relevador 3 no posee instantaneo.

o &

Las impedancias base son:
V=115 kV
S=950 MVA

ke fd

t= + L [segundos]

Donde:
t = Tiempo de operacion [s]
I = Corriente de falla en [A].
la = Corriente de ajuste 0 TAP en [A].
B, a, L = Constantes determinadas por cada curva.
k = Ajuste multiplicador de tiempo [s].

Por medio de las siguientes constantes considere la coordinacion de las protecciones de sobre

corriente del siguiente ejercicio.



Curvas Estandares o B L
Muy Inversa IEEE 2 19,61 0,491
A C
i 3 MVA
@ 4 85.35 Ohm(HSkV) 3 MVA
1.125 Ohm (13.2 kV)
950 MVA 25MVA 3MVA
115 kV 115/13.2 kV
Solucion _ 3000000
. "t V313200
Impedancia de la fuente:
I,,=131.2159 4
VZ
ZF - S_ Iii z = '—SZ
sC V3= ],r{
;. _ 115000 9000000
F I, =—
950000000 n V3 = 13200
Zy,=13.9210
. I ,=393.6479 4
Referido a 115 kV "z
Impedancia del transformador:
53
2 Iill -
21' = :_ V3 * VI
se . 25000000
1150002 X I
Z; = 0.048% —————— w3+ 13200
25000000
I,,=1093.4664 4
Z,=25.3920
Referido a 115 Kv
Corrientes nominales: ;o= s
n4 1““3 & V{
5
I,,=—>" 25000000
V3= V! '{u s =

V3 #115000




I,,=125.5109 4

Corrientes de cortocircuito en las barras

Igee = = d
V3* 20
Zoqui = Zp+ Z; +Z;
Zoqui = 13.921+ 25392 + 8535
Z, ;= 124.663 0
115000
Iscc =

V3+122.663
I, =532.59814

Referido al lado de alta

4 It
Isce = fscc":"'p,"—ﬂ
bajea
115000
f_;_-‘._—‘._— = 532.5981 ”m

Igr o = 4640.0592 4
Referido al lado de baja

Iscp = —= d
V3*Z b
Zoquiv = Zp+ Zg
Zgquin = 13.921 + 25.392
¥4 =39.31301

equib

115000

I =
S€B /339313

I, , = 1688.8886 4

Referido al lado de alta

4 It
Iscp = Iscg ":"'Vﬂ .
baja

115000

I 5 =14713.8022 A
Referido al lado de baja

_ Vi
1.."'§ = Z

eqiin

I.S'EA

Z, o in= Zp

eqiie

zZ = 13.9210

equin

115000

I =
4 [3+13.921

I, =4769.4332 4

Referido al lado de alta

Tabla 1. Corrientes nominales, corrientes de
cortocircuito, relacion de transformacion

clase C-100.



Relé P I nominal Isc (A) Isc CTR
nominal (A) (5/100)
(MVA) A
1 3 131.2159 | 4640.0592 | 232.0029 | 300/5
2 9 393.6479 | 14713.8022 | 735.6901 | 800/5
3 25 1093.4664 | 14713.8022 | 735.6901 | 1100/5
4 25 125.5109 | 4769.4332 | 238.4716 | 300/5
Determinacion de los TAPS . .
Corrientes I pick up.
Relevador 1.
1 I =TAP,* CTR
TAP ;= 1.5 Lgpy * Gror pit ! t
300
5 I =4 % c
TAP , =15+131.2159+*
300
I e =2404

TAP ;=3.2803 ~ 4 A4

Relevador 2. I,.,=TAP,* CTR,
1 800

TAP ;= 1.5 % Lpp * oo [z =4%

I = 6404

5
TAP , = 1.5 +393.6479 *

2 800

I .3 =TAP;* CTR,

TAP ,=3.6904 ¥4 A P

1100
Relevador 3. I ez =8 z
TAP3=1-5""'Iamm3"”'ﬁ I 13 =1760 A

TAP ; = 1.5+1093.4664 * 1100

300
TAP ,=7.4554 ¥ 8 A prs = 4% —
Relevador 4. I,e=2404

5
TAP ;=1.5+1I TAP . = 1.5+ 1255 \jlisteg unidades instantaneas

noma * m

TAP ,= 3.1377* 4 A Relevador 1.



500 = 5004 = f

pick up (_:"Tﬂl
| 5
I pick up 500 = 0.5+ 4640.0592 = 300
pickupanrrﬂ— 38.6671 ¥ 394
I}Jkifﬁs p!ﬂh HPEGQ’{]"’CTR]..
300

I, INS =23404

1
_ lowINS* oTRT
PSM ria= —12p
1
5
2340 *
PSM o, = %

PSM g, ,=9.75 veces

I
I_ = P5M 4 = 9.75 veces
5

k=1 ~ DIAL
k=g

t1=#+L

(K) -1
. 1=19.61 + 0491
17 (975)2 -1
, =0.6994 s
Relevador 2.

tzﬂ = tz + tmm-gen

t,, = 06994+ 0.4

t,,=1.0994s

1
_ TorINS* orpa
PSM r2a = —72p
z
5
2340 =
PSM o,, = %

PSM p,,= 3.6562 veces

524

(t,— L)+ ((Ii)ﬁ _ 1)

k.= E
] B

_ (1.0994—0.491) = ((3.6562)% —

= PSM g,, = 3.6562 veces

1)

i 19.61

DIAL, = k, =0.3837 ~ 1

1

I}Jfﬂkllp z = 125%; = f {:"TRE

_ B . 5
I pickup 2 — 1.25 = 4640.0592 = 800
I pickup 2 36.2504 ~ 37 A4
IP;!ZINS = 'rpiﬂkllp Z * CTR2

_ 200
fpszNS =59204
I, INS *

_ _pke CTRZ

P5M R24 ™
TAP g




5
5920 % =—
PSM ,; = — 800
i} 4
PSM g, = 9.25 veces

I
—— = PSM ,5 = 9.25 veces
SIE

k,*f8
tzzz—n_I_L
() -1
ISZB
, o lr1961 o
27 (925)2 -1
t, =0.7228 s
k, =
tZI'Eﬂizz—n+L
(7o) -1
ISZH
, o 1r19s1 o
2real — (36552): 1 .

tzl'en{ =2.0765s

At =15 001 — 1y

At = 2.0765 — 0.6994
At=1.3771s

Relevador 3.

tgﬂ = tz + tlnﬂl'ﬂ'ﬂ‘li

t;, = 07228+ 0.4
t;, = 1.1228s

[, %
vz ” cTR3

T
3

5
5920 * ——
_ 1100
PSM oy =—— 00

PSM p,,= 3.636 veces

I
—— = P5SM ;, = 3.3636 veces
534

a4

(g

k
i B

_ (11228 -0491) * ((33636)* — 1)

; 19.61
DIAL; = k;=0.3322 ~ 1

No se necesita instantaneo

|
_Le2” 7R3
PSM r35="Tap,
3
14713.8022 « —>
PSM oyp = 1100

8

PSM p.p = 8.3601 veces

I
—— = PSM g;p = 8.3601 veces
538

5F L

EZI—
(fss:z) -1

, __1x1961
® T (83601)2—1

+0.491

t; =0.7750s



t = & 4L . = [1-0?5 — l:l.dl-‘}j_] * ((?_ﬂgjn)ﬂ _ 1:]
3 real I = . ) (

(rm) -1

1+19.61
t,.. .= _
3 real (33536)— 1

DIAL, = k,=1.4449 ~ 2

+ 0491

VrBaja 1
I orgpy = 125% %1, 5 * v " e
TAlto

tSl'enI =2.3923 s

I = 125=14713.8022» 13.2 kv # >
At =1t3,., —t; scan T ' 115 kV 300
At = 23923 — 0.7228 Iorgy =35.1851% 36 4
Relevador 4. 300
I preary =36 %
t4ﬂ = tS + tmnl'_qen
t,, = 07750+ 0.3 I prary = 21604
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i VTAI:
I ?Vl'Bﬂjn L1 I preave =1 preamy * v -
53Ty " CTR4 TBaja
PSM g4y ==l
4 ; 160 115 kV
pkaINB — P p——
~132kV_ 5 13.2 kV
P5M = —
R44 4 prm'B =18818.1818 4
PSM p,, = 7.0370 veces Referido al lado de baja
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(fm—LJ*(([ ) —1) TAP ,
jr{‘} — =444
B
Lo 132
18818.1818 = 300" 11t
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P5M gp.p = 8.9999 veces

= 8.9999 peces

54B

Referido al lado de alta

ky*p
() -1

2% 19.61
t, = —
* (8.9999)2 -1

ty = )

+ 0491

t, =0.9812s

ky=p

t4 real — I

() -2

, _ 2+1961
freal © (70370)2—1

+L

+ 0491

ty,eq — 1.2993 s

At =1ty .. — L3

At =1.2993 - 07750
At =0.5243 s

Alcance del relevador 2 respecto a la linea
2-3.

Tabla 2 Valores de ajuste.

K, (1-K)+1
X =
H!’

Z fuente
K — f

s 7 elemento

B Zaa + Zbb
s Zl

v = 13.92 + 25392
s 85.35

K, =0.4605

I de puesta en marcha

: I al final

_ 12N
! I.S'CB
5920

K,=—7—
4640.0592

K, = 1.2758

e 0.4605(1 —1.2758) + 1
N 1.2758

= 100%

X =68.4271%

Rele | TAP

DIAL | Ipick up




2 4 1 37
3 8 1 -
4 4 2 36

Tabla 3 Datos para la visualizacion de las curvas de coordinacion.

Rele | DIAL | TAP | Ipk(A)51 | Isc| IpkINS(A)50 | T1 | T2 | Tde
OO taprctR | Isc*CTR Margen
50
1 | 1 | 4 | 4%300/5)=240 | 39 | 39*(300/5) = 2340 | 0.6994 | 2.0765 | 1.3771
2 | 1 | 4 | 4%(800/5)=640 | 37 | 37*(800/5) = 5920 | 0.7228 | 2.3923 | 1.6692
3 | 1 | 8 | 8~11005)= | - i 0.775 | 1.2993 | 05243
1760
4 2 | 4 4%(300/5) * | 36 36%(300/5) | 09812| - i
(115KV/13.2kV) *(115KV/13.2KV)
= 2090.9090 - 18818.1818




ANEXO 2: Guia de practica 1.

FACULTAD: CIYA CARRERA: ELECTRICIDAD
PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-21 NIVEL 7mo
PRACTIC
DOCENTE: Msc. Ing. Rommel Suérez FECHA: A N°: 1
LABORATORIO PARA DESARROLLO DE LA PRACTICA: LABORATORIO DE ALTO VOLTAJE.
TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE RELES DE SOBRE CORRIENTE EJERCICIO #1

Relevador de Sobre corriente.

Los sistemas eléctricos de distribucion son generalmente del tipo radial, por lo que compone
como campo principal el uso de relevadores de sobre corriente. Un factor importante para estos
tipos de sistemas donde la magnitud de corriente de cortocircuito disminuye a medida que el

punto de falla se encuentre alejada de la fuente de generacion [1].

Los relevadores de sobre corriente son una de las mas sencillas entre los equipos de proteccion.
Su funcionamiento se basa en la comparacion del valor de corriente que se define como entrada a
la proteccion. Este valor de referencia se define en base las condiciones que ocurren en la zona
que instala el relevador, por lo que es necesario reajustar adecuadamente si la configuracion del

sistema varia.
La proteccion de sobre corriente de acuerdo con el tiempo de operacion
» Relé Instantaneo 50
» Relé Temporizado 51
El funcionamiento de un relé de sobre corriente va en base a dos consideraciones:

> Nivel de corriente minima de operacion, valor de arranque o cambio de estado del rele.
» Tiempo de operacion, caracteristica referente al tiempo en que actua el relevador.

Para la coordinacion de relés de sobre corriente temporizado se considera los siguientes




parametros: valores DIAL, TAP, curvas mediante constantes a, B, L. Para el ajuste de relés de
sobre corriente instantaneos se coordina mediante el TAP [2].

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

» Inverso.

» Muy Inverso.

» Extremadamente Inverso.
» Tiempo Definido.

Transformador de Corriente (TC).

Es un dispositivo que proporciona una corriente proporcionalmente inferior a la del sistema
medido. Por su utilizacion puede ser considerado para medicion y/o proteccion, asi mismo se
emplea para dos funciones esenciales como transformar la corriente ademas de aislar los
respectivos instrumentos de proteccion, medicion ya que estan conectados a circuitos de medio o

alto voltaje [3].
Normas

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.

> Corrientes de cortocircuito en sistemas de corriente alterna trifasicos Norma IEC 60909.
> Relés de medida y equipos de proteccion Norma IEC 60255-3.

> Ecuaciones de caracteristica de tiempo inverso para relevadores de sobre corriente Norma
ANSI/IEEE C37.112-2008.

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

» Guia de duracion de corriente de falla en transformadores de potencia Norma IEEE
C57.109.




GENERAL

e Realizar la coordinacion de proteccion de sobre corriente de manera manual para
identificar los tiempos de discriminacion optimos con la posterior comparacién de
resultados en la aplicacion tecnoldgica CAR.OP.

ESPECIFICOS

e Definir una tabla de resultado con las respectivas corrientes y de tiempos de operacion
del ejercicio.

e Formular la coordinacion de los relés en la aplicacion tecnologica CAR.OP.

e Determinar un analisis de resultados de los tiempos de operacidn entre la coordinacion
manual y la automatica.

e Proporcionar las diferentes curvas de funcionamiento de los relés mediante graficas de
la coordinacion.

Hacer la investigacion de los siguientes temas:

e Relés de medida y equipos de proteccién Norma IEC 60255-3.

e Tipos de operacion de los relés de sobre corriente de tiempo inverso e instantaneo.
e Requerimientos de ajuste y coordinacion de los relés de sobre corriente.

° Princiiio de a'iuste i coordinacion de unidades de sobrecorriente instantaneas

MATERIALES:

Computador o PC

Matlab R2020b

Aplicacion tecnoldgica descargada
Calculadora

La realizacion de este ejercicio conlleva al manejo de la aplicacion CAR.OP y sus cualidades, es
de suma importancia no modificar, mover o cambiar la linea de programacion lo que conlleva a




Y VYV V

errores notables en el ajuste de relevadores de sobre corriente ante un sistema radial.

La propuesta tecnoldégica CAR.OP es una aplicacion que fue elaborada con un lenguaje de
programacion en la plataforma MATLAB R2019a, sus lineas de codificacion NO pueden ser
alterados por motivo que cambia la programacion la cual arrojaria errores como resultado.

Leer el manual de uso, previamente para tener conocimiento del manejo de la
aplicacion.

Desarrollar un plan de tareas para hacer uso de la aplicacion.

Reescribir los datos obtenidos a mano y la aplicacién en las tablas para ser
analizados.

Determinar los tipos de curvas que presenta la aplicacion para cada caso.

Coordinacion de relés de sobre corriente de tiempo inverso e instantaneo.
Para el sistema planteado en la figura determine lo siguiente:
Para el ejercicio # 2
Calcule los siguientes requerimientos:
1. Mostrar las corrientes nominales, corrientes de cortocircuito.
2. Seleccione las respectivas relaciones de transformacion de los TC’s.
3. Establecer los valores de TAP, DIAL ademas de ajustes instantaneos.
4. Calcule el alcance de proteccién del relevador 3.
5. Determine una tabla con resultados de tiempo de coordinacion.
Para el célculo considerar:
a. Intervalo de coordinacion 0.4 seg.
b. Para la coordinacién manual trabajar con curva estandarizada IEC Inversa.
c. Datos del relé de tiempo inverso

> TAPdelal2A




» DIAL 0.05 a 1 en pasos de 0.05
» Instantaneo de 6 a 144 A en pasos de 1 A.
d. Valores base
V=69 kV
Ssc =500 MVA

b+l
T8
e

t= + L [segundos]

Donde:
t = Tiempo de operacion [s]
| = Corriente de falla en [A].
la = Corriente de ajuste o TAP en [A].
B, a, L = Constantes determinadas por cada curva.

k = Ajuste multiplicador de tiempo [s].

Curvas Estandares o B L
Inversa de tiempo largo UK 1 120 0
A B C D
L/T (25.38 Ohm) 3 T 2 !
i @ 2 MVA
950 MVA 25 MVA 5 MYA
115 KV 115/]304%5 kv 34.5410%62 kv

e Llene las tablas siguientes en consideracion del trabajo manual para considerar
resultados y tiempos de operacion.




Rele | DIAL | TAP Ipk (A) 51 Isc| IpkINS | Tipo | T1 | T2 T de
(51) (A) (A) 50 de Margen

50 lsc*CTR | curva

TAP*CTR

» Mediante la tabla anterior genere una base de datos con el uso de la aplicacion
informéatica CAR.OP.

» Realice una comparacion de resultados por medio del tiempo de operacion y la

Breaker P nominal | I nominal Isc (A) Isc (5/100) CTR
(MVA) (A) A

variacion de tiempo con porcentajes.

» Colocar las gréficas coordinadas referente a los relés ajustados.




» Visualizacion de los tiempos éptimos de ajuste por medio de las tablas ademas de la
coordinacion de las protecciones de sobre corriente 50/51.

[1]C. FRANCO MARTINEZ , J. CORONEL DE LUCIO y G. ROSAS ORTIZ,
«Implementacion del principio de proteccion de sobrecorriente usando un simulador digital
en tiempo real.,» de Comité de Protecciones del Capitulo de Potencia del IEEE Seccién
Mexico y Presentada en la Reunion Internacional de Verano, Acapulco, 2013.

[2] A. RENZO TAMASCO, «Protecciones Eléctricas,» Agosto 2007. [En linea]. Available:
https://sistemamid.com.ar/panel/uploads/biblioteca/2014-09-05_06-04-14109556.pdf.
[Ultimo acceso: 15 Enero 2021].

[3] 0. D. CHACON HERRERA, «Repositorio Digital de la Escuela Politécnica Nacional,»
Septiembre 2014. [En linea]. Available:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/8615/3/CD-5791.pdf. [Ultimo acceso: 14 Enero
2021].




ANEXO 3: Guia practica 2.

FACULTAD: CIYA CARRERA: ELECTRICIDAD
PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-21 NIVEL 7 mo
PRACTICA
DOCENTE: Msc. Ing. Rommel Suérez FECHA: N°: 2
LABORATORIO PARA DESARROLLO DE LA PRACTICA: LABORATORIO DE ALTO VOLTAIE.
TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE RELES DE SOBRE CORRIENTE EJERCICIO #2

Relevador de Sobre corriente.

Los sistemas eléctricos de distribucién son generalmente del tipo radial, por lo que compone como campo
principal el uso de relevadores de sobre corriente. Un factor importante para estos tipos de sistemas donde la
magnitud de corriente de cortocircuito disminuye a medida que el punto de falla se encuentre alejada de la fuente

de generacion [1].

Los relevadores de sobre corriente son una de las mas sencillas entre los equipos de protecciéon. Su
funcionamiento se basa en la comparacion del valor de corriente que se define como entrada a la proteccion. Este
valor de referencia se define en base las condiciones que ocurren en la zona que instala el relevador, por lo que es

necesario reajustar adecuadamente si la configuracion del sistema varia.
La proteccion de sobre corriente de acuerdo con el tiempo de operacion
» Relé Instantaneo 50
» Relé Temporizado 51
El funcionamiento de un relé de sobre corriente va en base a dos consideraciones:

» Nivel de corriente minima de operacion, valor de arranque o cambio de estado del rele.
» Tiempo de operacion, caracteristica referente al tiempo en que actua el relevador.

Para la coordinacion de relés de sobre corriente temporizado se considera los siguientes parametros: valores

DIAL, TAP, curvas mediante constantes a, 3, L. Para el ajuste de relés de sobre corriente instantaneos se coordina




mediante el TAP [2].
El relevador de sobrecorriente temporizado (51) puede estar conformado de diferentes cuervas.

» Inverso.

» Muy Inverso.

» Extremadamente Inverso.
» Tiempo Definido.

Transformador de Corriente (TC).

Es un dispositivo que proporciona una corriente proporcionalmente inferior a la del sistema medido. Por su
utilizacion puede ser considerado para medicion y/o proteccidn, asi mismo se emplea para dos funciones
esenciales como transformar la corriente ademas de aislar los respectivos instrumentos de proteccion, medicion

ya que estan conectados a circuitos de medio o alto voltaje [3].
Normas

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.

> Corrientes de cortocircuito en sistemas de corriente alterna trifasicos Norma IEC 60909.

» Relés de medida y equipos de proteccion Norma IEC 60255-3.

» Ecuaciones de caracteristica de tiempo inverso para relevadores de sobre corriente Norma ANSI/IEEE
C37.112-2008.

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

» Guia de duracion de corriente de falla en transformadores de potencia Norma IEEE C57.1009.

GENERAL

e Realizar la coordinacion de proteccion de sobre corriente de manera manual para identificar los
tiempos de discriminacién Optimos con la posterior comparacion de resultados en la aplicacion




tecnoldégica CAR.OP.

ESPECIFICOS

o Definir una tabla de resultado con las respectivas corrientes y de tiempos de operacion del ejercicio.
e Formular la coordinacion de los relés en la aplicacion tecnolégica CAR.OP.

e Determinar un analisis de resultados de los tiempos de operacidn entre la coordinacion manual y la
automatica.

e Proporcionar las diferentes curvas de funcionamiento de los relés mediante graficas de la
coordinacion.

Hacer la investigacion de los siguientes temas:

¢ Relés de medida y equipos de proteccién Norma IEC 60255-3.

e Tipos de operacion de los relés de sobre corriente de tiempo inverso e instantaneo.
e Requerimientos de ajuste y coordinacion de los relés de sobre corriente.

. Princiiio de aiuste i coordinacion de unidades de sobrecorriente instantaneas

MATERIALES:

Computador o PC

Matlab R2020b

Aplicacién tecnoldgica descargada
Calculadora

La realizacion de este ejercicio conlleva al manejo de la aplicacion CAR.OP y sus cualidades, es de suma
importancia no modificar, mover o cambiar la linea de programacién lo que conlleva a errores notables en el
ajuste de relevadores de sobre corriente ante un sistema radial.

La propuesta tecnologica CAR.OP es una aplicacion que fue elaborada con un lenguaje de programacion en la
plataforma MATLAB R2019a, sus lineas de codificacion NO pueden ser alterados por motivo que cambia la
programacion la cual arrojaria errores como resultado.




> Leer el manual de uso, previamente para tener conocimiento del manejo de la aplicacion.
» Desarrollar un plan de tareas para hacer uso de la aplicacion.

> Reescribir los datos obtenidos a mano y la aplicacion en las tablas para ser analizados.

» Determinar los tipos de curvas que presenta la aplicacion para cada caso.

Para el sistema realice los siguientes calculos:

1. Los valores maximos de la corriente de cortocircuito para fallas trifasicas en las barras colectoras A, B y C,
teniendo en cuenta que la barra D tiene un nivel de falla de 12906,89 A r.m.s.

simétrico (2570,87 MVA).

2. Los ajustes instantaneos, de activacion y del dial de tiempo para los relés de fase en orden Garantizar un
sistema de proteccidn coordinado, permitiendo una discriminacion horaria. margen de 0,4 s.

3. El porcentaje de la linea de 34,5 kV que esta protegida por el elemento instantaneo del relé de sobrecorriente
asociado con el interruptor 5.

Tenga en cuenta la siguiente informacion adicional:
* Todas las curvas estandarizadas.

Recogida: 1 a 12 en pasos de 2 A

Dial de tiempo: como en la Figura 5.15

Elemento instantaneo: 6 a 144 en pasos de 1 A

Calcule el ajuste de los elementos instantaneos de los relés asociados al alimentador asumiendo 0,5 Isc en la barra
colectora A.




Relé

DIAL

TAP
(51)

Ipk (A) 51
TAP*CTR

Isc

(A)

Ipk INS (A)
50
Isc*CTR

Tipo
de

carva

T1

T2

T de
Margen




D | N 2570.87 MVA
8o

81 12':'5/({315 kV
10.5 MVA

T

6C 5C

Bl N

AR N

2 MVA 1 MVA 2 MVA

e Llene las tablas siguientes en consideracion del trabajo manual para considerar resultados y tiempos de
operacion.




Breaker P nominal | I nominal Isc (A) Isc (5/100) CTR
(MVA) (A) A

» Mediante la tabla anterior genere una base de datos con el uso de la aplicacion informatica CAR.OP.

» Realice una comparacion de resultados por medio del tiempo de operacion y la variacion de tiempo
con porcentajes.

» Colocar las graficas coordinadas referente a los relés ajustados.

> Visualizacion de los tiempos éptimos de ajuste por medio de las tablas ademas de la coordinacién de las
protecciones de sobre corriente 50/51.

V | |




[ C. FRANCO MARTINEZ , J. CORONEL DE LUCIO y G. ROSAS ORTIZ, «Implementacion del principio de

1proteccion de sobrecorriente usando un simulador digital en tiempo real.,» de Comité de Protecciones del

] Capitulo de Potencia del IEEE Seccion Mexico y Presentada en la Reunion Internacional de Verano,
Acapulco, 2013.

[A. RENZO TAMASCO, «Protecciones Eléctricas,» Agosto 2007. [En linea]. Available:
2 https://sistemamid.com.ar/panel/uploads/biblioteca/2014-09-05_06-04-14109556.pdf. [Ultimo acceso: 15
] Enero 2021].

[ 0. D. CHACON HERRERA, «Repositorio Digital de la Escuela Politécnica Nacional,» Septiembre 2014. [En
3linea). Available: https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/8615/3/CD-5791.pdf. [Ultimo acceso: 14 Enero
]12021].




ANEXO 4. Guia de practica 3.

FACULTAD: CIYA CARRERA: ELECTRICIDAD
PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS ACADEMICO 20-21 NIVEL 7 mo
PRACTICA
DOCENTE: Msc. Ing. Rommel Suéarez FECHA: N°: 3
LABORATORIO PARA DESARROLLO DE LA
PRACTICA: LABORATORIO DE ALTO VOLTAJE.
TEMA DE LA
PRACTICA: COORDINACION DE RELES DE SOBRE CORRIENTE EJERCICIO #3

Relevador de Sobre corriente.

Los sistemas eléctricos de distribucion son generalmente del tipo radial, por lo que compone
como campo principal el uso de relevadores de sobrecorriente. Un factor importante para estos
tipos de sistemas donde la magnitud de corriente de cortocircuito disminuye a medida que el

punto de falla se encuentre alejada de la fuente de generacion [1].

Los relevadores de sobrecorriente son una de las méas sencillas entre los equipos de proteccion.
Su funcionamiento se basa en la comparacion del valor de corriente que se define como entrada a
la proteccion. Este valor de referencia se define en base las condiciones que ocurren en la zona
que instala el relevador, por lo que es necesario reajustar adecuadamente si la configuracion del

sistema varia.
La proteccidn de sobre corriente de acuerdo con el tiempo de operacion
» Relé Instantaneo 50
» Relé Temporizado 51
El funcionamiento de un relé de sobre corriente va en base a dos consideraciones:
> Nivel de corriente minima de operacion, valor de arranque o cambio de estado del relé.

» Tiempo de operacion, caracteristica referente al tiempo en que actda el relevador.

Para la coordinacion de relés de sobre corriente temporizado se considera los siguientes




parametros: valores DIAL, TAP, curvas mediante constantes a, , L. Para el ajuste de relés de

sobre corriente instantaneos se coordina mediante el TAP [2].
El relevador de sobre corriente temporizado (51) puede estar conformado de diferentes cuervas.

» Inverso.

» Muy Inverso.

» Extremadamente Inverso.
» Tiempo Definido.

Transformador de Corriente (TC).

Es un dispositivo que proporciona una corriente proporcionalmente inferior a la del sistema
medido. Por su utilizacion puede ser considerado para medicion y/o proteccion, asi mismo se
emplea para dos funciones esenciales como transformar la corriente ademas de aislar los
respectivos instrumentos de proteccion, medicion ya que estan conectados a circuitos de medio o

alto voltaje [3].
Normas

Las normativas proporcionan orientacion e informacién 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.

> Corrientes de cortocircuito en sistemas de corriente alterna trifasicos Norma IEC 60909.
> Relés de medida y equipos de proteccién Norma IEC 60255-3.

> Ecuaciones de caracteristica de tiempo inverso para relevadores de sobre corriente Norma
ANSI/IEEE C37.112-2008.

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

» Guia de duracion de corriente de falla en transformadores de potencia Norma IEEE
C57.109.




GENERAL

e Realizar la coordinacion de proteccion de sobre corriente de manera manual para
identificar los tiempos de discriminacién Optimos con la posterior comparacion de
resultados en la aplicacion tecnoldgica CAR.OP.

ESPECIFICOS

e Definir una tabla de resultado con las respectivas corrientes y de tiempos de operacion
del ejercicio.

e Formular la coordinacion de los relés en la aplicacion tecnoldgica CAR.OP.

e Determinar un analisis de resultados de los tiempos de operacion entre la coordinacion
manual y la automatica.

e Proporcionar las diferentes curvas de funcionamiento de los relés mediante graficas de
la coordinacion.

Hacer la investigacion de los siguientes temas:

e Relés de medida y equipos de proteccion Norma IEC 60255-3.

e Tipos de operacion de los relés de sobre corriente de tiempo inverso e instantaneo.
e Requerimientos de ajuste y coordinacion de los relés de sobre corriente.

° Princiiio de a'iuste i coordinacion de unidades de sobrecorriente instantaneas

MATERIALES:

Computador o PC

Matlab R2020b

Aplicacion tecnoldgica descargada
Calculadora

La realizacion de este ejercicio conlleva al manejo de la aplicacion CAR.OP y sus cualidades, es
de suma importancia no modificar, mover o cambiar la linea de programacion lo que conlleva a




errores notables en el ajuste de relevadores de sobre corriente ante un sistema radial.

La propuesta tecnoldégica CAR.OP es una aplicacion que fue elaborada con un lenguaje de
programacion en la plataforma MATLAB R2019a, sus lineas de codificacion NO pueden ser
alterados por motivo que cambia la programacion la cual arrojaria errores como resultado.

Leer el manual de uso, previamente para tener conocimiento del manejo de la
aplicacion.

Desarrollar un plan de tareas para hacer uso de la aplicacién.

Reescribir los datos obtenidos a mano y la aplicacién en las tablas para ser
analizados.

Determinar los tipos de curvas que presenta la aplicacion para cada caso.

Para el siguiente sistema radial calcular lo siguiente:

Y VYV V

1. Relacion de transformacion de los TC asociados a los relevadores 1 a 8, dado que los
giros primarios son multiplos de 100, el TC del relevador 9 es de 250/5. Suponga que la
carga total conectada a cada TC es 1Q y se utilizan de clase C100.

2. Ajuste del instantaneo, Corriente pick-up, DIAL y el tiempo de actuacion de los
relevadores para garantizar una proteccion adecuada, el margen de discriminacion es de
0.4 Seg.

3. Porcentaje de la linea de 34.5 kV protegida por la unidad instantanea del relevador de
sobre corriente asociado al interruptor 7.

Tomar en cuenta las siguientes observaciones:
- Las impedancia en (p.u.) se calculan sobre las siguientes bases:

V =345kV
P =100 MV4

- Los ajustes del relevador 7 son:




Pick_up = 4 A
DIAL = 0.3
Instantaneo = 1100 A (Corriente Primaria)

* Todas las curvas estandarizadas

- Datos de los relevadores:

Ajuste de Pick_up: 1 a 12A en pasos de 1A.

Ajuste del DIAL: 0.05 a 1 en pasos de 0.05.

Instantaneo: 6 a 14 A en pasos de 1A.

- Corriente de corto circuito MVA y la corriente de falla, en la barra colectora de 34.5 kV
en la subestacion A.

Relé | DIAL | TAP Ipk (4) 51 Isc | IpKINS (A) | Tipo T1 T2 T de
(51) TAP*CTR (A) 50 de Margen
50 Isc*CTR curva







5E o 115 kv
g9
115/34.5 kV
g 7%=10
o 15 MVA
~ | g 182.87 MVA
4 :
~ 3.060 kA
N =]
70 500
3
S =
Zi=1.086 Ohm
-
1 MVA >
=

=

34.5/13.2 kV
Z% 7.3
3 MVA
|
1 MVA 1 M‘u’Ai 1 MVA

e Llene las tablas siguientes en consideracién del trabajo manual para considerar
resultados y tiempos de operacion.

—




Breaker P nominal | Inominal Isc (A) Isc (5/100) CIR
(MVA) (4) A

» Mediante la tabla anterior genere una base de datos con el uso de la aplicacion
informéatica CAR.OP.

» Realice una comparacion de resultados por medio del tiempo de operacion y la
variacion de tiempo con porcentajes.

» Colocar las gréficas coordinadas referente a los relés ajustados.

» Visualizacion de los tiempos Optimos de ajuste por medio de las tablas ademas de la
coordinacion de las protecciones de sobre corriente 50/51.

\Y ‘
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1. INTRODUCCION AL MANUAL DE USUARIO

La aplicacion CAR.OP dispone de caracteristicas de operacion de una coordinacion de relés de
sobre corriente (50/51) conocido como: de tiempo instantaneo (50) y de tiempo inverso (51), con
la finalidad de actuar ante una precipitada elevacion de corriente fuera del rango establecido.
CAR.OP entrega como resultados después de simular un sistema en estudio, una tabla de resultados
donde presenta el ajuste de los dispositivos de proteccion y criterios de coordinacion, ademas de la
descripcion de curva para cada relevador. Los resultados finales son la opcion ideal entre muchas

otras posibilidades, para la calibracion de las protecciones del sistema.

La propuesta tecnoldgica va enfocada como solventar una ayuda técnica y mejoramiento de las
condiciones de trabajo en el area de laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi ademas de

asesoria en las protecciones eléctricas en sistemas radiales.

El uso de este disefio tecnoldgico conlleva a visualizar de forma grafica las respectivas curvas como
solucion Optima ante una coordinacion de relevadores, cabe mencionar que para el uso de esta

herramienta se debe disponer de conocimientos previos referente a protecciones eléctricas.

Figura 1. Logotipo software CAR.OP.

Fuente: Autores.

2. VENTANA DE DISENO
La ventana de disefio estd elaborada mediante cuatro pestafias las cuales son: caracteristicas de

reles, caracteristicas de transformadores, sistema y resultados como se aprecia en la figura 2 a partir



de un disefio clasico de trabajo. Las opciones mencionadas es donde el usuario podra ingresar un

sistema a la aplicacion mediante las respectivas consideraciones que tiene un caso de estudio.

“ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
_/”

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

INTEGRANTES:
ALEX PINOS JOSE SARANGO

Figura 2. Portada de aplicacién.

Fuente: Autores.

2.1. Ingreso de caracteristicas de relés para la coordinacion

2.1.1. Curvas

En la figura 3 por medio de la tabla se ingresa los valores de las respectivas constantes
estandarizadas disponibles determinadas por las normas IEEE Std C37.112-2018 y la IEC 60255-
3.

Relé Descripcion Alfa Beta L

1 IEEE Mo deradamente inversa 0.02 0.0515 0.114
2 IEEE Muy Inversa 2 19.61 0.491
3 IEEE Extremadamente Imversa 2 28.2 0.1217
4 COS8 Imversa 2 595 0.18

5 CO2 Inversa de Hempo corto 0.02 0.0239 0.016%9
& 1IEC Inversa Estandar 0.02 014 o]

7 IEC Muy Inversa 2 3022 0.0982
g IEC Exremadamente Irversa 2 a0 o

] UK Inversa de iempo corto 1 1z0 Qo

Figura 3. Tabla de constantes de curvas estandarizadas.

Fuente: Autores.



Se puede agregar o quitar curvas conforme sea necesario en el sistema o tenga consideraciones

especiales.

Afadir Eliminar

Figura 4. Boton de afadir o reducir curvas.

Fuente: Autores.

Figura 5. Boton de volver afiadir Curvas.

Fuente: Autores.

Se puede volver a restablecer la pestafia de curvas dando clic en Curvas. Una vez afiadido las
constantes de curvas a trabajar se debe dar clic al botén Guardar ya que almacena la informacion

afiadida en la tabla para los calculos respectivos.

Figura 6. Botdn para Guardar las curvas establecidas o afiadidas.

Fuente: Autores.



2.1.2. Relaciones de TC’s
En la figura 7 se visualiza el despliegue de los valores estandarizados por la norma IEEE C57.13
2016 para la eleccion de TC's conforme requiera la solucion del trabajo asignado.

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Relé 5 Relé 6 Relé 7 Relé 8 Relé 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10

15 15 15 15 15 15 15 15 15

25 25 25 25 25 25 5 25 5

40 40 40 40 40 40 40 40 40

30 30 30 30 30 30 30 30 30

75 75 75 75 75 75 75 75 75
100 100 100 100 100 100 100 100 100
200 200 200 200 200 200 200 200 200
300 300 300 300 300 300 300 300 300
400 400 400 400 400 400 400 400 400
600 600 600 600 600 600 600 600 600
800 aoo 800 aoo 800 soo 800 soo 800 -

Figura 7. Tabla de valores normalizados para la seleccion de relacion de transformacion.

Fuente: Autores.

De manera similar se puede afiadir o quitar relaciones de los TC en el caso que se requiera una

relacion més exacta y notable a la hora de ocupar transformadores de corriente.

Afadir Elimimar

Figura 8. Botdn de agregar o quitar relaciones de transformacion.

Fuente: Autores.

Cabe mencionar que ya establecido los valores estandares se procede a Guardar los datos de
relacion de transformacion como referencia a la hora de establecer los TC’s asignados a la

proteccion en los relevadores de sobre corriente.

el

Figura 9. Boton para almacenar las relaciones de transformacion afiadidas.

Fuente: Autores.



2.1.3. Diales

En la tabla de la figura 10 establece los Diales y esta conformada de valores de 1 hasta 13 en pasos

de uno.
Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Relé 5 Relé 6 Relé 7 Relé g Relé 9
2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 S 5 5 5 5 5 5
[} & =} 1 [} & 2] & &
7 7 7 7 7 7 7 7 7
S8 =} 8 =} 8 = g =} g
Q Q Q Q Q a o Q a
10 10 10 10 10 10 10 10 10
11 11 11 11 11 11 11 11 11
12 12 12 12 12 12 12 12 12
13 13 13 13 13 13 13 13 13

Figura 10. Tabla de valores de Diales.

Fuente: Autores.

Ademas, se puede afiadir o quitar los valores de forma manual con la finalidad de otorgar
alternativas de resolucion. También permite modificar los valores de diales manualmente en caso

de que lo requiera un ejercicio.

Afadir Elimimar

Figura 11. Boton de ingreso o retiro de valores de diales.

Fuente: Autores.

Para modificar el paso Dial se establece un cambio en serie a cada relevador propuesto, por medio

de dar intervalos segin como requiera el usuario.

Relé M= 1 Paso 1

Figura 12. Ventana de modificacion de intervalo en cada relé.

Fuente: Autores.



Se debe presionar el boton de Agregar ya que asi los datos ingresados quedan listos para continuar

con los demas procesos.

Figura 13. Botdn de Agregar intervalos a los diales.

Fuente: Autores.

2.2. Ventana Transformadores

2.2.1. Transformadores

En esta pestafia el usuario debe ingresar los valores de Nombre del elemento, P nominal en MVA

- Potencia nominal en [MVA].

- Voltaje nominal en [kV].

- Impedancia del transformador en [%)].
- Impedancia de la fuente [p.u.].

- Categoria del transformador dependiendo el nivel de potencia [ 1 o I1].

Transformador N® P. nominal [MVA] V nominal [kV] Impedancia trafo [%] Impedancia Fuente [pu] |Categoria N°

Figura 14. Ingreso de datos en la tabla de transformadores.

Fuente: Autores.

De igual manera se puede afiadir y eliminar transformadores.

Afadir Eliminar

Figura 15. Boton de agregar o eliminar curvas.

Fuente: Autores.



2.3. Ventana de Sistema
2.3.1. Ingreso de caracteristicas del sistema
Para cumplir con la coordinacién de protecciones de sobre corriente se hace uso de las siguientes

figuras que muestra los valores a ingresar como son:

Relé utilizado desde la carga hasta la generacién aguas arriba.

- Potencia nominal en [MVA].

- Corriente nominal en [A].

- Corriente de falla en [A].

- Factor empleado a la proteccion en dependencia del equipo a proteger.

- Voltaje nominal en referencia de donde se encuentra el elemento protegido [kV].

N°® Relé P nominal [MVA] | nominal [A] I cc [A] Factor Voltaje [kV]

Figura 16. Tabla de ingreso de datos del sistema.

Fuente: Autores.

En base a la figura 17, para este literal se puede afiadir o quitar relés conforme disponga el disefio

del sistema eléctrico a analizar.

Afadir Eliminar

Figura 17. Botones de adicion o reduccion de relés.

Fuente: Autores.

Asi mismo para que el proceso de ajuste de los relés en base a los datos ya que listo para afadir

caracteristicas propuestas como se proponga el sistema.

2.4. Asignacion de resultados de coordinacion tanto para Coordinacion 50/51, 51N

2.4.1. Tabla de resultados
En la figura 18 se evidencia el resumen de ajuste de los ejemplos puestos a analisis.



Se visualiza lo siguiente:

- Enumeracidn de relé.

- Corriente de Arranque o Pick up [A].

- Corriente instantanea [A].

- Dial ocupado

- Tiempo de discriminacion mas cercano al ideal que es 0.4 [segundos].

- Larelacién de transformacién empleada para la seleccion del TC.

- Tiempo para la actuacion de la proteccion instantanea [seg].

- Asignacion de la mejor curva en base a las contantes adecuadas para la coordinacion

Optima.

N® Relé I. pick up [A] 1. inst. [A] Dial DT [Seg] Relacion t.inst. [Seg] | Curvas

Figura 18. Boton de Guardar las caracteristicas afiadidas de los relés asignados.

Fuente: Autores.

2.4.2. Valor de Voltaje de Referencia
Para el voltaje de referencia se dispone de un recuadro, debe ingresar el valor de voltaje en el cual

se desea mostrar las tablas de resultados y las respectivas curvas de operacion.

V. ref. [kV] 13.2

Figura 19. Boton de Guardar las caracteristicas afiadidas de los relés asignados.

Fuente: Autores.

Margen [Seq] 0.4

Figura 20. Asignacion de margen de discriminacion aceptado.

Fuente: Autores.



2.4.3. Realizacion de calculo
Para la visualizacion de los resultados mencionados en el anterior literal se debe pulsar el boton de

Calcular, para obtener los resultados para el ajuste de los relevadores.

Figura 21. Boton de Calcular referente a realizar los procedimientos de ajuste.

Fuente: Autores.

2.5. Grafico de la coordinacion de protecciones
2.5.1. Grafica de tiempo-corriente
En la figura 22 se muestra las curvas de coordinacion de un sistema planeado con respecto a la

corriente vs tiempo.

Tiempo vs Corriente
—

——— Rek1

——— Rl
Relé3

—— ReEd4
ReléS

Relé6

2340
14740

763181618

2090.9091 [~
188181818

Figura 22. Grafica de las curvas de operacion de relevadores de sobre corriente.

Fuente: Autores.

3. MANEJO Y USO DE LA APLICACION

3.1. Caracteristicas de entrada de los relevadores

3.1.1. Ingreso de caracteristicas de relés disponibles

Como inicio del programa en las caracteristicas de relés se tiene como parte de entrada las
constantes estandarizadas determinadas por las normativas IEEE Std C37.112-2018 y la IEC
60255-3. Las caracteristicas de relés pueden ser modificadas si el sistema lo requiere.



Rele Descripcion Alfa Beta L

1 IEEE Moderadamente inversa 0.02 0.0515 0114
2 IEEE Muy Inversa 2 19.561 0491
3 IEEE Extremadamente Inversa 2 28.2 01217
4 COS& Inversa 2 5.25 013

Figura 23. Tabla de ingreso y modificacion de valores para la seleccion de curvas.

Fuente: Autores.

Una vez agregadas las curvas que se desea seleccionar para el ajuste, se procede a presionar el

boton Guardar.

3.1.2. Disponibilidad de relacion de trasformacion de los TC's

La ocupacion de los transformadores de corriente es de suma importancia entonces en base a la
norma IEEE C57.13. se pone a disposicion los rangos de corriente establecidos para la seleccién
de TC’s,

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4
10 10 10 10
15 15 15 15
25 25 25 25
40 40 40 40
50 50 S0 S0
75 75 75 7o
100 100 100 100
200 zZoo zoo 200
300 300 300 300
400 400 400 400
600 e00 e00 e00
s00 800 800 800
1100 1100 1100 1100
1500 1500 1500 1500
2000 2000 2000 2000
3000 3000 3000 3000
4000 4000 4000 4000
5000 5000 5000 5000
6000 6000 6000 6000
8000 8000 8000 8000
12000 12000 12000 12000

Figura 24. Tabla de relacion de transformacion disponibles para el ajuste de curvas.

Fuente: Autores.

De igual manera se puede agregar mas valores de rango de corriente 0 a su vez cambiar los
establecidos a medida que da referencia para establecer los equipos destinados a la medicion y

proteccion del sistema planteado.



3.1.3. Establecimiento de los Diales
Se establece los valores asignados para los diales en base a concordancia de reflejar los datos de
ajuste ideales.

Rele 1 Rele 2 Rele 3 Rele 4
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
] ] ] ]
6 6 6 6
7 7 7 7
g g g g
a a a a
10 10 10 10
11 11 11 11
12 12 12 12
13 13 13 13

Figura 25. Tabla de relacion de transformacion disponibles para el ajuste de curvas.

Fuente: Autores.

También es factible ingresar datos si es necesario conforme plantee la necesidad de ocupar Diales
diferentes a los establecidos. Ya establecidos los diales para utilizar es importante Guardar estos

datos ya que influyen al correcto funcionamiento de la coordinacion de protecciones

3.2. Sistema

3.2.1. Ingreso de las caracteristicas del sistema

Mediante el calculo manual de los valores de la corriente nominal, corriente de cortocircuito, se
procede a ingresar los datos en la tabla Sistema, al agregar los valores se debe realizar desde el
relevador mas alejado del generador, desde la carga hacia la fuente. Afiadir en la fila
correspondiente a cada relevador, empieza por el nimero 1 donde se ingresa la Potencia Aparente
nominal en (MVVA), Corriente nominal en (A), Corriente de cortocircuito en (A), maltiplo que toma
en cuenta la sobrecarga conocido como factor de seguridad para la seleccion del DIAL, Voltaje de
linea en (kV).



Relé P nominal | nominal lcc Factor Voltaje
1 5 131.2 2128.3 0.5 22
2 11 2886 6680.1 1.25 22
3 40 104972 G630.1 1 22
4 40 334 6958 5B57.2 1.25 69

Figura 26. Tabla de ingreso para datos del sistema.

Fuente: Autores.

3.3. Resultados
3.3.1. Tabla de resultados

En la tabla de resultados se muestra los relés empleados, en las filas siguientes se muestran los
valores de corriente pick up, la corriente instantanea, el valor DIAL asignado, DT de suma
importancia este resultado ya que se muestra los deltas de tiempo de intervalo de coordinacion, en
la asignacion de Relacion se ve la relacion de transformacion, las curvas Optimas deseadas se

muestran para cada relevador de forma automatica.

Relé | pick up linst Dial oT Relacion Curvas
1 5 27 1 0 200 | IEEE Muy Inversa
2 ] 40 1 0.4572 400 | CO8 Inversa
3 H] 31 1 2.4435 1100 | CO8 Inversa
4 7 40 2 0.4208 400 | CO2 Inversa

Figura 27. Tabla de resultados de la coordinacion automatica.

Fuente: Autores.

3.3.2. Gréfica

La pestafia grafica indica como respuesta la coordinacién de protecciones de sobre corriente, en el
eje de las ordenadas se proyecta la corriente en [A], los datos que se muestran son la corriente de
arranque proporcionada al instante que empieza la operacion de la proteccion temporizada ademas

se visualiza la corriente de operacion de la proteccion de corriente instantanea.

En la parte superior derecha se muestra la enumeracién de las curvas correspondiente a cada

relevador.



sl o

4l

i

17563580

Figura 28. Grafica de curvas de tiempo vs corriente reflejada a la coordinacion.

Fuente: Autores.

En el eje de las abscisas se visualiza los tiempos de operacion para cada curva, los tiempos
mencionados se consideran el instante que actua la proteccion instantanea, a medida que se agrega

elementos y la grafica muestra las curvas de operacion.

4. INSTALACION DE LA APLICACION CAR.OP

La aplicacion CAR.OP dispone de 3 carpetas, se debe ingresar a la carpeta for_redistribution ya
que posee el ejecutable “MyApplnstaller mer” y dar doble clic para su instalacion.

O Packagingleg
for_redistribution_files_only

for_testing

for_redistribution

Figura 29. Carpetas que contienen la ejecucion de la aplicacion CAR.OP.

Fuente: Autores.

a MyApplnstaller_mecr

Figura 30. Instalador de Aplicacion CAR.OP.

Fuente: Autores.



Una vez puesto en ejecutar como administrador se abre la ventana en donde se pusa Next por
consiguiente se pulsa en el boton “Browse” para elegir la carpeta de guardado de la aplicacion.

2l COORDINACION_PROTECCIONES Installer = [m} X

Connection Settings

COORDINACION_PROTECCIONES 1.0

Figura 31. Ventana de Instalacion.

Fuente: Autores.

@ Installation Options - o X

rogram Files\COORDINACION_PROTECCIONES| Browse...

Restore Default Folder

[ Add a shortcut to the desktop

Figura 32. Ventana de guardado del ejecutable.

Fuente: Autores.

La siguiente pulsacion se da en “Next” para la instalacion completa lo cual tomara un cierto
tiempo de instalacion al final dar “Finish” para acabar la instalacion.

@ Installation Complete - o X

Installation completed successfully.

Figura 33. Ventana de cerrado de instalador.

Fuente: Autores.



Ya instalado se debe dirigir a la carpeta donde se asigné guardar el ejecutable Archivos del
Programa/COORDINACION_PROTECCIONES/Aplication en la ventana de la figura 32.

COORDINACION default_icon
_PROTECCIOMES

readme splash

Figura 34. Archivos ubicados en archivos del programa.

Fuente: Autores.

COORDIMNACION
_PROTECCIOMES

Figura 35. Ejecutable de Aplicacion CAR.OP.

Fuente: Autores.

Cuando se inicia la aplicacidn por primera vez se demora entre 3 a 4 minutos para abrir.
La aplicacidn abierta se puede ver:

» Caracteristicas de Relés

» Caracteristicas de Transformadores
» Sistema

» RESULTADOS



ANEXO 6: Linea de Programacion

classdef protecciones17AHORASISI < matlab.apps.AppBase
% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

TabGroup matlab.ui.container.TabGroup

Tab matlab.ui.container.Tab

Image2 matlab.ui.control.Image
CARACTERISITICASRELESTab matlab.ui.container.Tab
TabGroup2 matlab.ui.container.TabGroup

CurvasTab matlab.ui.container.Tab

tablel matlab.ui.control.Table
Constantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelabel matlab.ui.control.Label
guardarl matlab.ui.control.Button

AadirEliminarPanel matlab.ui.container.Panel
Button_2 matlab.ui.control.Button

Button matlab.ui.control.Button

Image_2 matlab.ui.control.Image

CAROPLabel 9 matlab.ui.control.Label

CurvasButton matlab.ui.control.Button
RelacionesdeTCsTab matlab.ui.container.Tab

table2 matlab.ui.control.Table

GuardarButton matlab.ui.control.Button
AadirEliminarPanel_4 matlab.ui.container.Panel
Button_3 matlab.ui.control.Button

Button_4 matlab.ui.control.Button
RelacionesdelosTCsdisponiblesporRelLabel matlab.ui.control.Label
Image_3 matlab.ui.control.Image

CAROPLabel_8 matlab.ui.control.Label

DialesTab matlab.ui.container.Tab

table3 matlab.ui.control.Table
DialesdisponiblesporRellLabel matlab.ui.control.Label
AadirEliminarPanel_5 matlab.ui.container.Panel
Button_5 matlab.ui.control.Button

Button_6 matlab.ui.control.Button

Image matlab.ui.control.Image

CAROPLabel 6 matlab.ui.control.Label
ModificacinenseriePanel matlab.ui.container.Panel
RelNLabel matlab.ui.control.Label

edit8 matlab.ui.control.NumericEditField
PasoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

edit9 matlab.ui.control.NumericEditField
AgregarButton matlab.ui.control.Button
CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab matlab.ui.container.Tab
table7 matlab.ui.control.Table

AadirEliminarPanel_2 matlab.ui.container.Panel
Button_9 matlab.ui.control.Button



Button_10 matlab.ui.control.Button
TransformadoresLabel matlab.ui.control.Label
Image_8 matlab.ui.control.Image

CAROPLabel 7 matlab.ui.control.Label
SISTEMATab matlab.ui.container.Tab

table4 matlab.ui.control.Table
AadirEliminarPanel_3 matlab.ui.container.Panel
Button_ 7 matlab.ui.control.Button

Button 8 matlab.ui.control.Button
IngresodeCaracteristicasdelSistemalLabel matlab.ui.control.Label
Image_4 matlab.ui.control.Image

CAROPLabel_2 matlab.ui.control.Label
RESULTADOSTab matlab.ui.container.Tab
TabGroup4 matlab.ui.container.TabGroup
Coord5051Tab_2 matlab.ui.container.Tab
TabGroup3 matlab.ui.container.TabGroup
ResultadosTab matlab.ui.container.Tab
CalcularButton matlab.ui.control.Button
VrefkVLabel 2 matlab.ui.control.Label

editl matlab.ui.control.NumericEditField
ResultadosdelaCoordinacinLabel matlab.ui.control.LlLabel
table5 matlab.ui.control.Table

Image_6 matlab.ui.control.Image

table6 matlab.ui.control.Table
MargenSeglLabel matlab.ui.control.Label

edit2 matlab.ui.control.NumericEditField
CAROPLabel 3 matlab.ui.control.Label
GrficoTab matlab.ui.container.Tab
Coordinacin5051Label matlab.ui.control.Label
Image_7 matlab.ui.control.Image

CAROPLabel 5 matlab.ui.control.Label

axesl matlab.ui.control.UIAxes

Coord51NTab matlab.ui.container.Tab
TabGroup3_2 matlab.ui.container.TabGroup
ResultadosTab_2 matlab.ui.container.Tab
CalcularButton_2 matlab.ui.control.Button
VrefkVLabel matlab.ui.control.Label

edit3 matlab.ui.control.NumericEditField
ResultadosdelaCoordinacinLabel 2 matlab.ui.control.Label
table5 2 matlab.ui.control.Table

Image_9 matlab.ui.control.Image

table6_2 matlab.ui.control.Table
Margenseglabel matlab.ui.control.Label

edit4 matlab.ui.control.NumericEditField
CAROPLabel 4 matlab.ui.control.Label
GrficoTab_2 matlab.ui.container.Tab
Coordinacin51NLabel matlab.ui.control.LlLabel
Image_10 matlab.ui.control.Image

CAROPLabel matlab.ui.control.Label



axes2 matlab.ui.control.UIAxes

end

methods (Access = private)

function [curvl curv2 dial_optimo DT_optimo] =
DL1(app,margen,Ipul,Ipu2,Ilinst,ctrl,ctr2,Alfa,Beta,L,DIAL,curvas,vd,vh)
% margen=app.edit2.Value

%% curva 1

for ml=1:size(curvas,1)

% ml =1

alfa=Alfa(ml);

beta = Beta(ml);

ele = L(ml);

dial = DIAL(m1,1);

dial a2=dial
tl=tiempo(alfa,beta,ele,dial,Ipul,Iinst,ctrl,ctrl,vd,vd);
%% curva 2

for m2 = 1:size(curvas,1)

alfa=Alfa(m2);

beta = Beta(m2);

ele = L(m2);

for i = 1:size(DIAL(m2,:),2)

dial = DIAL(m2,1i);

t2=tiempo(alfa,beta,ele,dial, Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,vd,vh);
DT = t2-t1;

if DT > margen

%67626%%667626% 766069626666 %6.7666 %6 67669667666 %6 67606 %6766

Iinstl= linspace(Ipu2, Iinst*(ctrl/ctr2)*(vd/vh)) ;
PSM = Iinstl/Ipu2;

taux_2 = ((dial*beta))./((PSM.”alfa)-1)+ele;
Iinst2= linspace(Ipu2, Iinst*(ctrl/ctr2)*(vd/vh));
Ip=Ipul*(ctrl/ctr2)*(vd/vh);

PSM = Iinst2/Ip;

taux_1 = ((dial_a2*Beta(ml)))./((PSM.~Alfa(ml))-1)+L(ml);
resta=taux_2(2:end)-taux_1(2:end);

a=find(resta>0);

if length(a)==length(resta)

disp('hola")

disp(m2)

margen_tiempo(ml,m2)=DT;

dial_cumple(ml,m2)=dial;

break

end

%62626%676767626%6 766067676666 76.76606 %6 7676696767666 667606 61666 6767666 6%

end

end

end

end



aux=find(margen_tiempo==0);

margen_tiempo(aux)=999;

aux = min(min(margen_tiempo));

DT _optimo = aux;

aux = find(margen_tiempo == aux);

[curvl curv2]=ind2sub(size(margen_tiempo),aux);

dial optimo = dial cumple(curvil,curv2) ;

%%

function t = tiempo(alfa,beta,ele,dial,Ipu,Iinst,ctrl,ctr2,vd,vh)
Iinst = Iinst*(ctrl/ctr2)*(vd/vh);

PSM = Iinst/Ipu;

t = ((dial*beta)./((PSM.”alfa)-1))+ele;

end

end

%6767676%6%6%6%6%6 7676767676966 %6.%6.767676676 %6676

function [curvl curv2 dial optimo DT_optimo] =
DL2(app,margen,Ipul,Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,Alfa,Beta,L,DIAL,curvas,dial,mi,vd,vh)
% ml = 4

% margen=app.edit2.Value

alfa=Alfa(ml);

beta = Beta(ml);

ele = L(ml);

% dial = 3

dial_a2=dial
tl=tiempo(alfa,beta,ele,dial,Ipul,Iinst,ctrl,ctri,vd,vd);
%% curva 2

for m2 = 1:size(curvas,1)

alfa=Alfa(m2);

beta = Beta(m2);

ele = L(m2);

for i = 1:size(DIAL(m2,:),2)

dial = DIAL(m2,i);
t2=tiempo(alfa,beta,ele,dial,Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,vd,vh);
DT = t2-t1;

if DT >= margen

%6260696969696 %6776 766366969666 76.76.6666 6666767666606 %6767

Iinstl= linspace(Ipu2, Iinst*(ctrl/ctr2)*(vd/vh)) ;

PSM = Iinstl/Ipu2;

taux_2 = ((dial*beta))./((PSM.”alfa)-1)+ele;

Iinst2= linspace(Ipu2, Iinst*(ctrl/ctr2)*(vd/vh));
Ip=Ipul*(ctrl/ctr2)*(vd/vh);

PSM = Iinst2/Ip;

taux_1 = ((dial_a2*Beta(ml)))./((PSM.~Alfa(ml))-1)+L(ml);
resta=taux_2(2:end)-taux_1(2:end);

a=find(resta>0);

if length(a)==1ength(resta)

disp('hola")

disp(m2)

margen_tiempo(ml,m2)=DT;



dial cumple(ml,m2)=dial;

break

end

%676%6%76767696%.%6606 %7666 9676666767666 6766666766676

end

end

end

aux=find(margen_tiempo==0);
margen_tiempo(aux)=999;

aux = min(min(margen_tiempo))

DT_optimo = aux;

aux = find(margen_tiempo == aux);

[curvl curv2]=ind2sub(size(margen_tiempo),aux);
dial optimo = dial cumple(curvl,curv2) ;

%% funcion

function t = tiempo(alfa,beta,ele,dial,Ipu,Iinst,ctrl,ctr2,vd,vh)
Iinst = Iinst*(ctrl/ctr2)*(vd/vh);

PSM = Iinst/Ipu;

t = ((dial*beta)./((PSM.”alfa)-1))+ele;

end

end

%67696%767676%6%.766%6 7676606 %7666 % %6.766%6

end

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

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app, inicio)

%% CARGAR IMAGENES

clc

close all

pathl = 'C:\Users\homes\Desktop\José Luis\10mo 2020-2021\Proyecto de
tesis\Programa\Version oficial.jpg'
app.Image2.ImageSource=pathl
app.edit2.Value=0.4

%% CONSTANTES

rele =[1234567 89];

des = [{'IEEE Moderadamente inversa'},...
{'IEEE Muy Inversa'},...

{'IEEE Extremadamente Inversa'},...

{'CO8 Inversa'},...

{'C02 Inversa de tiempo corto'},...

{'IEC Inversa Estandar'},...

{'IEC Muy Inversa'},...

{'IEC Exremadamente Inversa'},...

{'UK Inversa de tiempo largo'}];

Alfa = [0.02,2,2,2,0.02,0.02,2,2,1];

Beta = [0.0515,19.61,28.2,5.95,0.0239,0.14,3.922,80,120];
L = [0.114,0.491,0.1217,0.18,0.0169,0,0.0982,0,0];
filas = size(rele,2);



for i =1:filas

aux2 = [num2str(rele(i)) des(i) num2str(Alfa(i)) num2str(Beta(i)) num2str(L(i))];
datos(i,:) = aux2 ;

end

app.tablel.Data=datos ;

%% RELACIONES DE TC's

clear datos

relaciones =
[10,15,25,40,50,75,100,200,300,400,600,800,1100,1500,2000, 3000, 4000,5000, . . .
6000, 8000,12000];

n = size(Alfa,2);

for j=l:size(relaciones,?2)

for i=1:n

datos(j,i)=(relaciones(j));

end

end

datos=num2cell(datos)

datos=string(datos)

app.table2.Data =cellstr(datos)

%% DIALES

clear datos

diales = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13];

n = size(Alfa,2);

for j=1l:size(diales,2)

for i=1:n

datos(j,i)=(diales(j));

end

end

datos=num2cell(datos)

datos=string(datos)

app.table3.Data =cellstr(datos)

%% SISTEMA

clear aux2

clear datos

rele = [123451];

Pnom=[3 9 25 25 25 75 75]

Inom = [131.2 393.6 1093.5 125.5 125.5 ]

Isc = [4640 14714.8 14714.8 4769.8 7000 ]
factor =[0.5 1.25 1 1.25 1.25 ]

voltaje = [13.2 13.2 13.2 115 115 ]

filas = size(rele,2)

for i =1:filas

aux2 = [num2str(rele(i)) ,num2str(Pnom(i)), num2str(Inom(i)), num2str(Isc(i)),
num2str(factor(i)), num2str(voltaje(i)), des(i)]
datos(i,:) = aux2 (1,1:6)

end

app.tabled.Data=datos ;
datos={'t1','25','13.2",'4.8','0.02631","'1"};
app.table7.Data=datos;



end

% Button pushed function: Button
function ButtonPushed(app, event)
datos=app.tablel.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila+1;

datos(fila,:)={""};
app.tablel.Data=datos;

end

% Button pushed function: Button_2
function Button_2Pushed(app, event)
datos=app.tablel.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila-1;
app.tablel.Data=datos(1:fila,:) ;
end

% Button pushed function: guardarl
function guardarlPushed(app, event)
datos = app.tablel.Data(:,1)

for i = 1:size(datos,1)
aux(i)=strcat('Relé'," ',datos(i))
end

app.table2.ColumnName=aux
app.table3.ColumnName=aux
n=app.tablel.Data(end, 1)
n=str2num(char(n))

clear datos

relaciones =
[10,15,25,40,50,75,100,200,300,400,600,800,1100,1500,2000, 3000, 4000,5000, . . .
6000, 8000,12000] ;

% n = size(Alfa,2);

for j=1l:size(relaciones,?2)

for i=1:n
datos(j,i)=(relaciones(j));

end

end

datos=num2cell(datos)
datos=string(datos)
app.table2.Data =cellstr(datos)
end

% Button pushed function: Button_3
function Button_3Pushed(app, event)
datos=app.table2.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila+l;

datos(fila,:)={""};
app.table2.Data=datos;



end

% Button pushed function: Button_4
function Button_4Pushed(app, event)
datos=app.table2.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila-1;
app.table2.Data=datos(1:fila,:) ;
end

% Button pushed function: Button_5
function Button 5Pushed(app, event)
datos=app.table3.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila+l;

datos(fila,:)={""};
app.table3.Data=datos;

end

% Button pushed function: Button_ 6
function Button_ 6Pushed(app, event)
datos=app.table3.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila-1;
app.table3.Data=datos(1:fila,:) ;
end

% Button pushed function: GuardarButton
function GuardarButtonPushed(app, event)
n=app.tablel.Data(end, 1)
n=str2num(char(n))

clear datos

diales = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13];
% n = size(Alfa,2);

for j=1l:size(diales,2)

for i=1:n

datos(j,i)=(diales(j));

end

end

datos=num2cell(datos)
datos=string(datos)

app.table3.Data =cellstr(datos)

end

% Button pushed function: Button_7
function Button_7Pushed(app, event)
datos=app.table4.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila+l;

datos(fila,:)={""};
app.table4.Data=datos;

end



% Button pushed function: Button_8
function Button_8Pushed(app, event)
datos=app.tabled.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila-1;
app.table4.Data=datos(1:fila,:) ;

end

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)
%% Importacion de datos

cla(app.axesl, 'reset');
app.axesl.XGrid=1;

app.axesl.YGrid=1;

const = app.tablel.Data;

[filas columnas]=size(const);

curvas = const([1:filas],[3:5]);

curvas = double(string(curvas));

Alfa = curvas(:,1)

Beta = curvas(:,2)

L = curvas(:,3)

relacion = double(string(app.table2.Data))’
sist = double(string(app.table4.Data))
Isc = sist(:,4);

Inom = sist(:,3);

I5 100= Isc*(5/100);

factor = sist(:,5)

aux = max([I5_100'; Inom'])";

DIAL = double(string(app.table3.Data))"’
voltajes = sist(:,6);

vref = app.editl.Value

for i=1:length(voltajes)

sisref(i) = voltajes(i)/vref;

end

relacionv(1l)=1;

for i=2:length(voltajes)

relacionv(i) = voltajes(i)/voltajes(i-1) ;
end

%% Seleccion relacion del TC

resta=-1;

for j = 1:length(aux)
I = aux(J);

i=1;

while resta < ©
resta = relacion(i)-I;

i=i+1 ;

end

CTR(j) = relacion(i-1) ;
resta = -1;

end



%% Calculo de la corriente de Pick - up
% OLF*Inom/CTR

% OLF motores 1.05

% OLF Lineas, Trafos, Generadores 1.25-1.5
% OLF Sistemas de Distribucidn 2

OLF = 1.5;

for i=1:length(Inom)

Inoml = Inom(i);

CTR1 = CTR(i);
aux=pick_up(OLF,Inoml,CTR1);

Ip(i)=aux;

end

Ip=Ip.*sisref

Ip_sec = Ip./sisref

%% Calculo de la corriente instantanea
for i = 1: size(sist,1)

f = factor(i);

if 1 ==

Icc = Isc(i) ;
else

Icc = Isc(i-1);
end

Icc=Icc/relacionv(i)

ctr = CTR(1);

aux = inst(f,Icc,ctr);
Iinst(i)=aux;

end

Iinst=Iinst.*sisref;
Iinst_org=Iinst;

Iinst_sec = Iinst./sisref;
Iinst sec = 5*(Iinst sec./CTR);
%% Primeras dos curvas

k=1;

Ipul = Ip_sec(k);

Iinst = Iinst_sec(k);

ctrl = CTR(k);

k=k+1;

Ipu2 = Ip_sec(k);

ctr2 = CTR(k);

curvas = curvas;
margen=app.edit2.Value;

[curvl curv2 dial_optimo DT _optimo] =
DL1(app,margen,Ipul,Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,Alfa,Beta,L,DIAL,curvas,voltajes(l),volt
ajes(2))

bd dial(1)=DIAL(curvl,l);
bd_dial(2)=dial_optimo;

bd_curv = [curvl curv2];



bd DT(1) = DT _optimo

%% Curvas siguientes

for k=[2:1length(Ip_sec)-1]
Ipul = Ip_sec(k);

Iinst = Iinst_sec(k);

ctrl = CTR(k);

vd = voltajes(k)

dial = bd_dial(k);

ml = bd_curv(k);

k=k+1;

Ipu2 = Ip_sec(k);

ctr2 = CTR(k);

vh = voltajes(k)

curvas = curvas;

[curvl curv2 dial_optimo DT_optimo] =
DL2(app,margen,Ipul,Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,Alfa,Beta,L,DIAL,curvas,dial,mi,vd,vh)
bd_dial(k)=dial optimo;
bd_curv(k) = curv2;

% if str2num(char(app.table4.Data(k,5)))==
% continue

% % DT_optimo=[0]

% end

bd DT(k-1) = DT _optimo

end

%% TABLA

reles = sist(:,1)

Ipick = Ip_sec'

Iinst Iinst_sec’

diales= bd_dial'’

DT =[0@; bd_DT']

CTR = CTR'
nombres=app.tablel.Data(:,2)
nombres=nombres (bd_curv)
app.table6.Data=nombres
tabla = [reles Ipick Iinst diales DT CTR]
app.table5.Data = tabla

%% Graficacion

for i = 1: size(sist,1)

p = bd_curv(i)

g = bd_dial(i)

alfa = Alfa(p)

beta = Beta(p)

ele = L(p)

d=gq

ctr= CTR(1)

I1 = Ip(i)

I2 = Iinst_org(i)



I3 = I2*10

factor2=factor(i)

i

Isc

I3=Isc(i)*sisref(i)
taux(i)=grafico(alfa,beta,ele,d,I1,12,13,ctr,factor2)
end

Ipu = tabla(:,2);
CTR = tabla(:,6);
Ipu = Ipu.*(CTR/5).*(sisref")

Inst = tabla(:,3);

Inst = Iinst.*(CTR/5).*(sisref")

DT = tabla(:,5)

taux2=taux'+[DT([2:end],1) ;0]

ejex=[Ipu ;Inst]

ejex=unique(ejex)

ejey=[taux'; taux2]

ejey=unique(ejey)
app.table5.Data(:,7)=taux’
app.axesl.XTick=ejex;
app.axesl.XTickLabelRotation=90
app.axesl.YTick=ejey;
app.axesl.Title.String="'Tiempo vs Corriente’;
leyenda = app.table5.Data(:,1)
trafoButtonPushed(app)

leyenda2 = string(app.table7.Data(:,1))
leyenda=strcat(['Relé’,""']," ',string(leyenda))
leyenda_f=[leyenda;leyenda2]
legend(app.axesl,leyenda_f);
datos=string(app.table5.Data)
verificar=app.table5.Data(:,5)
verificar2=string(verificar)
verificar=app.table4.Data(:,5)
verificar3=app.table5.Data(:,5)
verificar2=string(verificar3)

% app.table5.Data(1,5)+app.table5.Data(2,5)
for i = 1l:size(verificar,1)

if str2num(string(verificar(i)))==
verificar2(i)= string({' D

end

end

datos(:,5)=verificar2
app.table5.Data=cellstr(datos)

% FUNCIONES

function taux=grafico(alfa,beta,ele,d,I1,12,1I3,CTR,factor2)
% if factor2==1

% 12=12*%4



% end

I2 = I2*5/CTR

I3 = I3*5/CTR

I = linspace(I1,I2);

PSM = I/I1;

PSM2=12/11;

T = ((d*beta)./((PSM.”alfa)-1))+ele;
taux = ((d*beta)./((PSM2.7alfa)-1))+ele;
II = linspace(12,13);

TT = 0.001*ones(1,length(II));
%TT(1)=T(end);

TTT = [T TT]"

III = [I II]*CTR/5'

if factor2==1

III= I*CTR/5'

TTT=T

plot(app.axesl,III,TTT);
app.axesl.YScale = 'log';
app.axesl.XScale = 'log';
app.axesl.NextPlot="add"';

else

%62606960696%6%6%%6.%666696 6% %6.76.7666%6
plot(app.axesl,III,TTT);
app.axesl.YScale = 'log';
app.axesl.XScale = 'log';
app.axesl.NextPlot="add"';
%6767676760696%6%6%6. 7667676606696 7676667676

end

% if factor2==1

I2=I2/4

PSM2=12/11;

taux = ((d*beta)./((PSM2.7alfa)-1))+ele;
end

end

function Ip = pick_up(OLF,Inom,CTR)
Ipick = OLF*5*Inom/CTR;

Ip = ceil(Ipick);

end

function I = inst(factor,Isc,CTR)
I factor*Isc*5/CTR;

I = ceil(I);

I I*CTR/5

end
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end

% Callback function

function trafoButtonPushed(app, event)
n=size(app.table7.Data,1)

for m=1:n

datos=app.table7.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.editl.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./(1.72)

plot(app.axesl,[If If(end)]*rel,[t t(end)])
% plot(app.axes2,[If If(end)]*rel,[t t(end)])
else

if categoria==2
If=linspace(®.7*In/zt,In/zt)
If2=1inspace(5*In,0.7*In/zt)

elseif categoria==3|4
If=linspace(®.5*In/(zt+zs),In/zt)
If2=1inspace(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.axesl,[If2 If]*rel,[t2 t])

% plot(app.axes2,[If2 If]*rel,[t2 t])
end

end

app.axesl.YScale 'log';
app.axesl.XScale = 'log';

% leyenda = [app.table.Data(:,1);app.table 2.Data(:,1)]
% legend(app.axes2,leyenda);

end

% Button pushed function: Button_9
function Button_9Pushed(app, event)
datos=app.table7.Data;
fila=size(datos,1);



fila=fila+1;

datos(fila,:)={""};
app.table7.Data=datos;

end

% Button pushed function: Button_10
function Button_1@Pushed(app, event)
datos=app.table7.Data;
fila=size(datos,1);

fila=fila-1;
app.table7.Data=datos(1:fila,:) ;

end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
%% Importacion de datos

cla(app.axes2, 'reset');
app.axes2.XGrid=1;

app.axes2.YGrid=1;

const = app.tablel.Data;

[filas columnas]=size(const);

curvas = const([1:filas],[3:5]);

curvas = double(string(curvas));

Alfa = curvas(:,1)

Beta = curvas(:,2)

L = curvas(:,3)

relacion = double(string(app.table2.Data))’
sist = double(string(app.table4.Data))
Isc = sist(:,4);

Inom = sist(:,3);

I5 100= Isc*(5/100);

factor = sist(:,5)

aux = [1.2*Inom];

DIAL = double(string(app.table3.Data))’
voltajes = sist(:,6);

vref = app.edit3.Value

for i=1:length(voltajes)

sisref(i) = voltajes(i)/vref;

end

relacionv(1l)=1;

for i=2:1length(voltajes)

relacionv(i) = voltajes(i)/voltajes(i-1) ;
end

%% Seleccion relacion del TC

resta=-1;

for j = 1:length(aux)
I = aux(j);

i=1;

while resta < ©
resta = relacion(i)-I;
i=i+l ;



end

CTR(j) = relacion(i-1) ;

resta = -1;

end

%% Calculo de la corriente de Pick - up
OLF*Inom/CTR

OLF motores 1.05

OLF Lineas, Trafos, Generadores 1.25-1.5
OLF Sistemas de Distribucidn 2

OLF 51N 0.3

OLF = 0.3;

for i=1:length(Inom)

Inoml = Inom(i);

CTR1 = CTR(i);
aux=pick_up(OLF,Inoml,CTR1);
Ip(i)=aux;

end

Ip=Ip.*sisref

Ip_sec = Ip./sisref

%% Calculo de la corriente instantanea
for i = 1: size(sist,1)

f = factor(i);

NN
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if 1 ==

Icc = Isc(i) ;
else

Icc = Isc(i-1);
end

Icc=Icc/relacionv(i)
ctr = CTR(1);

aux = inst(f,Icc,ctr);
Iinst(i)=aux;

end
Iinst=3*(5./CTR).*Inom’
Iinst=ceil(Iinst)

Iinst = (CTR/5).*Iinst
Iinst=Iinst.*sisref;
Iinst_org=Iinst;
Iinst_sec = Iinst./sisref;
Iinst_sec = 5*(Iinst_sec./CTR);
%% Primeras dos curvas
k=1;

Ipul = Ip_sec(k);

Iinst = Iinst_sec(k);
ctrl = CTR(k);

k=k+1;

Ipu2 = Ip sec(k);

ctr2 = CTR(k);

curvas = curvas;
margen=app.edit4.Value;



[curvl curv2 dial optimo DT optimo] =
DL1(app,margen,Ipul,Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,Alfa,Beta,L,DIAL,curvas,voltajes(1l),volt
ajes(2))

bd dial(1)=DIAL(curvil,1);

bd dial(2)=dial optimo;

bd_curv = [curvl curv2];

bd DT(1) = DT_optimo

%% Curvas siguientes

for k=[2:1length(Ip_sec)-1]

Ipul = Ip sec(k);

Iinst = Iinst_sec(k);

ctrl = CTR(k);

vd = voltajes(k)

dial = bd_dial(k);

ml = bd_curv(k);

k=k+1;

Ipu2 = Ip_sec(k);

ctr2 = CTR(k);

vh = voltajes(k)

curvas = curvas;

[curvl curv2 dial_optimo DT_optimo] =
DL2(app,margen,Ipul,Ipu2,Iinst,ctrl,ctr2,Alfa,Beta,L,DIAL,curvas,dial,mi,vd,vh)
bd dial(k)=dial optimo;

bd_curv(k) = curv2;

% if str2num(char(app.table4.Data(k,5)))==1
% continue

% % DT _optimo=[0]

% end

bd_DT(k-1) = DT_optimo

end

%% TABLA

reles = sist(:,1)

Ipick = Ip_sec'

Iinst = Iinst_sec’

diales= bd_dial’

DT =[0; bd DT']

CTR = CTR'
nombres=app.tablel.Data(:,2)
nombres=nombres(bd_curv)

app.table6 2.Data=nombres

tabla = [reles Ipick Iinst diales DT CTR]
app.table5_2.Data = tabla

%% Graficacion

for i = 1: size(sist,1)

p = bd_curv(i)

q = bd_dial(i)

alfa = Alfa(p)

beta = Beta(p)

ele = L(p)



d =q

ctr= CTR(1)

I1 = Ip(i)

I2 = Iinst_org(i)
I3 = I2*10
factor2=1

i

Isc
I3=Isc(i)*sisref(i)
I1

I2

I3

ctr

taux(i)=grafico(alfa,beta,ele,d,I1,12,1I3,ctr,factor2)
end

Ipu = tabla(:,2);
CTR = tabla(:,6);
Ipu = Ipu.*(CTR/5).*(sisref")

Inst = tabla(:,3);

Inst = Iinst.*(CTR/5).*(sisref")

DT = tabla(:,5)
taux2=taux'+[DT([2:end],1) ;0]
ejex=[Ipu ;Inst]

ejex=unique(ejex)

ejey=[taux'; taux2]

ejey=unique(ejey)

app.table5 2.Data(:,7)=taux’
app.axes2.XTick=ejex;
app.axes2.XTickLabelRotation=90
app.axes2.YTick=ejey;
app.axes2.Title.String="'Tiempo vs Corriente’;
leyenda = app.table5_2.Data(:,1)

% trafoButtonPushed(app)

leyenda2 = string(app.table7.Data(:,1))
leyenda=strcat(['Relé',"'"']," ',string(leyenda))
leyenda_f=[leyenda;leyenda2]
legend(app.axes2,leyenda_<f);
datos=string(app.table5_2.Data)
verificar=app.table5 2.Data(:,5)
verificar2=string(verificar)

NN
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% app.table5 2.Data(1,5)+app.table5 2.Data(2,5)
% for i = l:size(verificar,1)

% if verificar(i)==0

% verificar2(i)= string({’ Y

% end

%

% end

5

datos(:,5)=verificar2



% app.table5 2.Data=cellstr(datos)
% FUNCIONES

function taux=grafico(alfa,beta,ele,d,11,12,I3,CTR,factor2)
% if factor2==1

% 12=12*4

% end

I2 = I2*5/CTR

I3 = I3*5/CTR

I = linspace(I1,I2);

PSM = I/I1;

PSM2=I2/11;

T = ((d*beta)./((PSM.”alfa)-1))+ele;
taux = ((d*beta)./((PSM2.7alfa)-1))+ele;
IT = linspace(I2,I3);

TT = 0.001*ones(1,length(II));
%TT(1)=T(end);

TTT = [T TT]"

III = [I II]*CTR/5'

if factor2==1

III= I*CTR/5'

TTT=T

plot(app.axes2,III,TTT);
app.axes2.YScale = 'log';
app.axes2.XScale = 'log';
app.axes2.NextPlot="add"';

else

%67676760626%6%6%6 7676767676066 967676766676
plot(app.axesl,III,TTT);
app.axes2.YScale = 'log';
app.axes2.XScale = 'log';
app.axes2.NextPlot="add"';
%67676767626%6%6%6%6. 7667676606696 7676667676

end

% if factor2==1

5 12=12/4

PSM2=12/11;

taux = ((d*beta)./((PSM2.7alfa)-1))+ele;
% end

end

function Ip = pick_up(OLF,Inom,CTR)
Ipick = OLF*5*Inom/CTR;

Ip = ceil(Ipick);

end

function I = inst(factor,Isc,CTR)

I factor*Isc*5/CTR;

I = ceil(I);

I I*CTR/5

end
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end

% Button pushed function: CurvasButton
function CurvasButtonPushed(app, event)
%% CONSTANTES

rele =[1234567 89];

des = [{'IEEE Moderadamente inversa'},...
{'IEEE Muy Inversa'},...

{'IEEE Extremadamente Inversa'},...
{'C0O8 Inversa'},...

{'C02 Inversa de tiempo corto'},...
{'IEC Inversa Estandar'},...

{'IEC Muy Inversa'},...

{'IEC Exremadamente Inversa'},...

{'UK Inversa de tiempo corto'}];

Alfa = [0.02,2,2,2,0.02,0.02,2,2,1];
Beta = [0.0515,19.61,28.2,5.95,0.0239,0.14,3.922,80,120];
L = [0.114,0.491,0.1217,0.18,0.0169,0,0.0982,0,0];
filas = size(rele,2);

for i =1:filas

aux2 = [num2str(rele(i)) des(i) num2str(Alfa(i)) num2str(Beta(i)) num2str(L(i))];
datos(i,:) = aux2 ;

end

app.tablel.Data=datos ;

end

% Button pushed function: AgregarButton
function AgregarButtonPushed(app, event)
clear i

col = app.edit8.Value

paso = app.edit9.Value

dimension = size((app.table3.Data),1)
diales(1,1)=paso

for i=2:dimension
diales(1,i)=diales(1,i-1)+paso

end

datos=diales

datos=num2cell(datos)
datos=string(datos)
app.table3.Data(:,col) =cellstr(datos)
end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)



% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off");
app.UIFigure.Position = [100 100 715 538];
app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

% Create TabGroup

app.TabGroup = uitabgroup(app.UIFigure);
app.TabGroup.Position = [1 -15 728 554];

% Create Tab

app.Tab = uitab(app.TabGroup);

app.Tab.BackgroundColor = [1 1 1];

% Create Image2

app.Image2 = uiimage(app.Tab);

app.Image2.Position = [3 2 726 528];

app.Image2.ImageSource = 'caratula.jpg’;

% Create CARACTERISITICASRELESTab
app.CARACTERISITICASRELESTab = uitab(app.TabGroup);
app.CARACTERISITICASRELESTab.Title = 'CARACTERISITICAS RELES';
app.CARACTERISITICASRELESTab.BackgroundColor = [1 1 1];

app.CARACTERISITICASRELESTab.ForegroundColor = [0.4667 0.6745 0.1882];

% Create TabGroup2

app.TabGroup2 = uitabgroup(app.CARACTERISITICASRELESTab);
app.TabGroup2.Position = [1 1 726 528];

% Create CurvasTab

app.CurvasTab = uitab(app.TabGroup2);

app.CurvasTab.Title = 'Curvas';

app.CurvasTab.BackgroundColor = [1 1 1];

% Create tablel

app.tablel = uitable(app.CurvasTab);

app.tablel.ColumnName = {'Relé'; 'Descripcion’'; 'Alfa'; 'Beta’;
app.tablel.ColumnWidth = {50, 200, 'auto', 'auto', 'auto'};
app.tablel.RowName = {};

app.tablel.ColumnEditable = [true true true true true];
app.tablel.FontName = 'Cambria Math';

app.tablel.Position = [55 119 635 290];

% Create ConstantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelLabel
app.ConstantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelLabel =
uilabel(app.CurvasTab);

L'}

app.Constantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelabel.FontSize = 20;
app.ConstantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelLabel.FontWeight = 'bold’;

app.ConstantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelLabel.FontAngle
app.Constantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelabel.FontColor

0.2392 0.3216];

'italic';
[0.6706

app.Constantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelabel.Position = [96 407 551

481;
app.Constantesestandarizadospararelesdesobrecorrientelabel.Text
estandarizados para reles de sobrecorriente’;

% Create guardarl

app.guardarl = uibutton(app.CurvasTab, 'push');

'Constantes

app.guardarl.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @guardarlPushed, true);



app.guardarl.BackgroundColor = [0.4667 ©.6745 0.1882];
app.guardarl.FontColor = [1 1 1];
app.guardarl.Position = [500 30 100 30];
app.guardarl.Text = 'Guardar';

% Create AadirEliminarPanel

app.AadirEliminarPanel = uipanel(app.CurvasTab);
app.AadirEliminarPanel.Title = ' Afadir Eliminar';
app.AadirEliminarPanel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.AadirEliminarPanel.Position = [128 23 276 78];

% Create Button_2

app.Button_2 = uibutton(app.AadirEliminarPanel, ‘push');
app.Button_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_2Pushed, true);
app.Button_2.BackgroundColor = [1 0 0];
app.Button_2.FontColor = [1 1 1];
app.Button_2.Position = [167 22 69 19];
app.Button_2.Text = '-';

% Create Button

app.Button = uibutton(app.AadirEliminarPanel, 'push');
app.Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ButtonPushed, true);
app.Button.BackgroundColor = [0 1 O];
app.Button.FontColor = [1 1 1];

app.Button.Position = [48 22 68 18];

app.Button.Text = "+';

% Create Image_2

app.Image 2 = uiimage(app.CurvasTab);

app.Image 2.Position = [325 437 114 65];
app.Image_2.ImageSource = 'utc.png';

% Create CAROPLabel 9

app.CAROPLabel 9 = uilabel(app.CurvasTab);
app.CAROPLabel 9.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CAROPLabel 9.FontName = 'Book Antiqua‘;
app.CAROPLabel 9.FontSize = 15;
app.CAROPLabel_9.FontAngle = 'italic’;

app.CAROPLabel 9.FontColor = [0.0706 0.6196 1],
app.CAROPLabel 9.Position = [665 3 61 17];
app.CAROPLabel 9.Text = {'CAR.OP'; "'; ''};

% Create CurvasButton

app.CurvasButton = uibutton(app.CurvasTab, 'push');
app.CurvasButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CurvasButtonPushed,
true);

app.CurvasButton.BackgroundColor = [0 0.4471 0.7412];
app.CurvasButton.FontColor = [1 1 1];
app.CurvasButton.Position = [500 74 100 27];
app.CurvasButton.Text = 'Curvas';

% Create RelacionesdeTCsTab

app.RelacionesdeTCsTab = uitab(app.TabGroup2);
app.RelacionesdeTCsTab.Title = 'Relaciones de TC''s';
app.RelacionesdeTCsTab.BackgroundColor = [1 1 1];



% Create table2

app.table2 = uitable(app.RelacionesdeTCsTab);

app.table2.ColumnName = {'Relé 1'; 'Relé 2'; 'Relé 3'; 'Relé 4'; 'Relé 5'; 'Relé
6'; 'Relé 7'; 'Relé 8'; 'Relé 9'};

app.table2.RowName = {};

app.table2.ColumnEditable = true;

app.table2.FontName = 'Cambria Math';

app.table2.Position = [55 119 635 290];

% Create GuardarButton

app.GuardarButton = uibutton(app.RelacionesdeTCsTab, 'push');
app.GuardarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @GuardarButtonPushed,
true);

app.GuardarButton.BackgroundColor = [0.4706 0.6706 ©.1882];
app.GuardarButton.FontColor = [1 1 1];

app.GuardarButton.Position = [479 58 100 30];

app.GuardarButton.Text = 'Guardar';

% Create AadirEliminarPanel 4

app.AadirEliminarPanel_4 = uipanel(app.RelacionesdeTCsTab);
app.AadirEliminarPanel_4.Title = ' Anadir Eliminar';
app.AadirEliminarPanel_4.BackgroundColor = [1 1 1];
app.AadirEliminarPanel_4.Position = [119 26 276 78];

% Create Button_3

app.Button_3 = uibutton(app.AadirEliminarPanel 4, 'push');
app.Button_3.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_3Pushed, true);
app.Button_3.BackgroundColor = [0 1 0];

app.Button_3.FontColor = [1 1 1];

app.Button_3.Position = [51 20 64 19];

app.Button 3.Text = '+';

% Create Button 4

app.Button_4 = uibutton(app.AadirkEliminarPanel 4, ‘'push');
app.Button_4.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_4Pushed, true);
app.Button_4.BackgroundColor = [1 @ @];

app.Button_4.FontColor = [1 1 1];

app.Button_4.Position = [164 19 69 19];

app.Button 4.Text = '-';

% Create RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellLabel
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellLabel = uilabel(app.RelacionesdeTCsTab);
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellLabel.FontSize = 20;
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellLabel.FontWeight = 'bold’;
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellLabel.FontAngle 'italic’';
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellabel.FontColor [0.6706 ©.2392 0.3216];
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellabel.Position = [147 407 475 48];
app.RelacionesdelosTCsdisponiblesporRellLabel.Text = 'Relaciones de los TC''s
disponibles por Relé';

% Create Image 3

app.Image_3 = uiimage(app.RelacionesdeTCsTab);

app.Image_3.Position = [312 437 120 64];

app.Image_3.ImageSource = 'utc.png';



% Create CAROPLabel 8

app.CAROPLabel 8 = uilabel(app.RelacionesdeTCsTab);
app.CAROPLabel_8.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CAROPLabel 8.FontName = 'Book Antiqua‘;
app.CAROPLabel 8.FontSize = 15;
app.CAROPLabel_8.FontAngle = 'italic’;
app.CAROPLabel 8.FontColor = [0.0706 0.6196 1];
app.CAROPLabel 8.Position = [663 1 61 22];
app.CAROPLabel 8.Text = 'CAR.OP';

% Create DialesTab

app.DialesTab = uitab(app.TabGroup2);
app.DialesTab.Title = 'Diales’;
app.DialesTab.BackgroundColor = [1 1 1];

% Create table3

app.table3 = uitable(app.DialesTab);

app.table3.ColumnName = {'Relé 1'; 'Relé 2'; 'Relé 3'; 'Relé 4'; 'Relé 5';

6'; 'Relé 7'; 'Relé 8'; 'Relé 9'};

app.table3.RowName = {};

app.table3.ColumnEditable = true;

app.table3.FontName = 'Cambria Math';

app.table3.Position = [55 119 635 290];

% Create DialesdisponiblesporRellLabel
app.DialesdisponiblesporRelLabel = uilabel(app.DialesTab);
app.DialesdisponiblesporRellLabel.FontSize = 20;
app.DialesdisponiblesporRellLabel.FontWeight = 'bold';
app.DialesdisponiblesporRelLabel.FontAngle = 'italic';
app.DialesdisponiblesporRellLabel.FontColor = [0.6706 ©.2392 0.3216];
app.DialesdisponiblesporRellLabel.Position = [233 407 279 48];
app.DialesdisponiblesporRellLabel.Text = 'Diales disponibles por Relé';
% Create AadirEliminarPanel 5
app.AadirEliminarPanel_5 = uipanel(app.DialesTab);
app.AadirEliminarPanel 5.Title = ' Anadir Eliminar ';
app.AadirEliminarPanel_5.BackgroundColor = [1 1 1];
app.AadirEliminarPanel_5.Position = [55 39 276 78];

% Create Button_5

app.Button_5 = uibutton(app.AadirEliminarPanel 5, 'push');
app.Button_5.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_5Pushed,
app.Button_5.BackgroundColor = [0 1 0];

app.Button_5.FontColor = [1 1 1];

app.Button_5.Position = [62 23 61 19];

app.Button 5.Text = '+';

% Create Button_6

app.Button_6 = uibutton(app.AadirkEliminarPanel 5, 'push');
app.Button_6.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_6Pushed,
app.Button_6.BackgroundColor = [1 © 0];

app.Button_6.FontColor = [1 1 1];

app.Button_6.Position = [167 23 69 19];

app.Button_6.Text = '-';

true);

true);

'Relé



% Create Image

app.Image = uiimage(app.DialesTab);

app.Image.Position = [312 439 120 64];

app.Image.ImageSource = ‘'utc.png’;

% Create CAROPLabel 6

app.CAROPLabel 6 = uilabel(app.DialesTab);

app.CAROPLabel 6.BackgroundColor = [1 1 1];

app.CAROPLabel 6.FontName = 'Book Antiqua‘;

app.CAROPLabel 6.FontSize = 15;

app.CAROPLabel_6.FontAngle = 'italic’;
app.CAROPLabel_6.FontColor [0.0706 0.6196 1];

app.CAROPLabel 6.Position = [665 3 61 17];

app.CAROPLabel 6.Text = 'CAR.OP';

% Create ModificacinenseriePanel

app.ModificacinenseriePanel = uipanel(app.DialesTab);
app.ModificacinenseriePanel.Title = ' Modificacidn en serie';
app.ModificacinenseriePanel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.ModificacinenseriePanel.FontWeight = 'bold’;
app.ModificacinenseriePanel.Position = [330 39 360 78];

% Create RelNLabel

app.RelNLabel = uilabel(app.ModificacinenseriePanel);
app.RelNLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.RelNLabel.Position = [4 21 47 22];

app.RelNLabel.Text = 'Relé N°';

% Create edit8

app.edit8 = uieditfield(app.ModificacinenseriePanel, 'numeric');
app.edit8.Position = [66 21 38 22];

app.edit8.Value = 1;

% Create PasoEditFieldLabel

app.PasoEditFieldLabel = uilabel(app.ModificacinenseriePanel);
app.PasoEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.PasoEditFieldLabel.Position = [117 21 33 22];
app.PasoEditFieldLabel.Text = 'Paso’;

% Create edit9

app.edit9 = uieditfield(app.ModificacinenseriePanel, 'numeric');
app.edit9.Position = [165 21 38 22];

app.edit9.Value = 1;

% Create AgregarButton

app.AgregarButton = uibutton(app.ModificacinenseriePanel, 'push');
app.AgregarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @AgregarButtonPushed,
true);

app.AgregarButton.BackgroundColor = [0 0.4471 0.7412];
app.AgregarButton.FontColor = [1 1 1];
app.AgregarButton.Position = [234 21 100 22];
app.AgregarButton.Text = 'Agregar';

% Create CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab
app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab = uitab(app.TabGroup);
app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab.Title = 'CARACTERISTICAS DE
TRANSFORMADORES ' ;



app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab.BackgroundColor
app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab. ForegroundColor
% Create table7

app.table7 = uitable(app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab);
app.table7.ColumnName = {'Transformador N°'; 'P. nominal [MVA]'; 'V nominal
[kv]'; 'Impedancia trafo [%]'; 'Impedancia Fuente [pu]'; 'Categoria N°'};
app.table7.RowName = {};

app.table7.ColumnEditable = [true true true true true true true true];
app.table7.Position = [55 119 635 290];

% Create AadirEliminarPanel_2

app.AadirEliminarPanel 2 = uipanel(app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab);
app.AadirEliminarPanel_2.Title = ' Afadir Eliminar ';
app.AadirEliminarPanel_2.BackgroundColor = [1 1 1];

app.AadirEliminarPanel 2.Position = [212 22 276 78];

% Create Button 9

app.Button_9 = uibutton(app.AadirEliminarPanel 2, 'push');
app.Button_9.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_SPushed, true);
app.Button_9.BackgroundColor = [0 1 0];

app.Button_9.FontColor = [1 1 1];

app.Button_9.Position = [52 17 68 22];

app.Button_9.Text = '+';

% Create Button_10

app.Button_10 = uibutton(app.AadirEliminarPanel 2, 'push');
app.Button_10.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_10Pushed, true);
app.Button_10.BackgroundColor = [1 @ 0];

app.Button_10.FontColor = [1 1 1];

app.Button_10.Position = [168 17 69 21];

app.Button _10.Text = '-';

% Create TransformadoresLabel

app.TransformadoresLabel = uilabel(app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab);
app.TransformadoresLabel.FontSize = 20;

app.TransformadoresLabel.FontWeight = 'bold’;
app.TransformadoresLabel.FontAngle = 'italic’;
app.TransformadoresLabel.FontColor = [0.6706 ©.2392 0.3216];
app.TransformadoresLabel.Position = [279 413 170 48];
app.TransformadoresLabel.Text = 'Transformadores';

% Create Image 8

app.Image_8 = uiimage(app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab);

app.Image 8.Position = [313 455 120 64];

app.Image 8.ImageSource = 'utc.png';

% Create CAROPLabel 7

app.CAROPLabel_7 = uilabel(app.CARACTERISTICASDETRANSFORMADORESTab);
app.CAROPLabel_7.BackgroundColor = [1 1 1];

app.CAROPLabel 7.FontName = 'Book Antiqua‘;

app.CAROPLabel 7.FontSize = 15;

app.CAROPLabel_7.FontAngle = 'italic’;

app.CAROPLabel_7.FontColor = [0.0706 0.6196 1],

app.CAROPLabel 7.Position = [665 5 61 17];

app.CAROPLabel 7.Text = 'CAR.OP';

[111];

[0.4667 0.6745 0.1882];



% Create SISTEMATab

app.SISTEMATab = uitab(app.TabGroup);

app.SISTEMATab.Title = 'SISTEMA';

app.SISTEMATab.BackgroundColor = [1 1 1];

app.SISTEMATab.ForegroundColor = [0.4667 ©.6745 0.1882];

% Create table4

app.table4 = uitable(app.SISTEMATab);

app.table4.ColumnName = {'N° Relé '; 'P nominal [MVA]'; 'I nominal [A]'; 'I cc
[A] '; 'Factor '; 'Voltaje [kV]'};

app.tabled4.RowName = {};

app.tabled4.ColumnEditable = true;

app.tabled4.Position = [55 119 635 290];

% Create AadirEliminarPanel 3

app.AadirEliminarPanel 3 = uipanel(app.SISTEMATab);
app.AadirEliminarPanel_3.Title = ' Afadir Eliminar ';
app.AadirEliminarPanel_3.BackgroundColor = [1 1 1];
app.AadirEliminarPanel_3.Position = [212 31 276 78];

% Create Button_7

app.Button_7 = uibutton(app.AadirEliminarPanel_3, ‘'push');
app.Button_7.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_7Pushed, true);
app.Button_7.BackgroundColor = [0 1 0];

app.Button_7.FontColor = [1 1 1];

app.Button_7.Position = [54 23 61 19];

app.Button_7.Text = '+';

% Create Button_8

app.Button_8 = uibutton(app.AadirEliminarPanel 3, 'push');
app.Button_8.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_8Pushed, true);
app.Button_8.BackgroundColor = [1 © 0];

app.Button_8.FontColor = [1 1 1];

app.Button_8.Position = [167 23 69 19];

app.Button 8.Text = '-';

% Create IngresodeCaracteristicasdelSistemalabel
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalLabel = uilabel(app.SISTEMATab);
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalabel.FontSize = 20;
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalabel.FontWeight = 'bold';
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalabel.FontAngle "italic’;
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalabel.FontColor [0.6706 ©.2392 0.3216];
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalabel.Position = [174 409 378 48];
app.IngresodeCaracteristicasdelSistemalLabel.Text = 'Ingreso de Caracteristicas
del Sistema’;

% Create Image 4

app.Image 4 = uiimage(app.SISTEMATab);

app.Image_4.Position = [299 448 120 64];

app.Image 4.ImageSource = 'utc.png';

% Create CAROPLabel 2

app.CAROPLabel 2 = uilabel(app.SISTEMATab);

app.CAROPLabel_2.BackgroundColor = [1 1 1];



app.CAROPLabel 2.FontName
app.CAROPLabel_2.FontSize
app.CAROPLabel 2.FontAngle 'italic';

app.CAROPLabel 2.FontColor [0.0706 ©.6196 1];
app.CAROPLabel 2.Position = [665 5 61 17];
app.CAROPLabel_2.Text = 'CAR.OP';

% Create RESULTADOSTab

app.RESULTADOSTab = uitab(app.TabGroup);
app.RESULTADOSTab.Title = "RESULTADOS';
app.RESULTADOSTab.BackgroundColor = [1 1 1];
app.RESULTADOSTab.ForegroundColor = [0.4667 0.6745 0.1882];
% Create TabGroup4

app.TabGroup4 = uitabgroup(app.RESULTADOSTab);
app.TabGroup4.Position = [1 © 728 529];

% Create Coord5051Tab 2

app.Coord5051Tab_2 = uitab(app.TabGroup4);
app.Coord5051Tab_2.Title = 'Coord. 50/51';
app.Coord5051Tab_2.BackgroundColor = [1 1 1];
app.Coord5051Tab_2.ForegroundColor = [0 ©.4471 0.7412];

% Create TabGroup3

app.TabGroup3 = uitabgroup(app.Coord5051Tab_2);
app.TabGroup3.Position = [-1 1 729 503];

% Create ResultadosTab

app.ResultadosTab = uitab(app.TabGroup3);
app.ResultadosTab.Title = 'Resultados’;
app.ResultadosTab.BackgroundColor = [1 1 1];
app.ResultadosTab.ForegroundColor = [0 © 1];

% Create CalcularButton

app.CalcularButton = uibutton(app.ResultadosTab, 'push');
app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularButtonPushed, true);
app.CalcularButton.BackgroundColor = [0.4706 0.6706 0.1882];
app.CalcularButton.FontWeight = 'bold';
app.CalcularButton.FontAngle "italic’;
app.CalcularButton.FontColor [111];
app.CalcularButton.Position = [397 34 100 30];
app.CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create VrefkVLabel 2

app.VrefkVLabel 2 = uilabel(app.ResultadosTab);
app.VrefkVLabel_2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VrefkVLabel 2.Position = [30 54 61 22];

app.VrefkVLabel 2.Text = 'V. ref. [kV]';

% Create editl

app.editl = uieditfield(app.ResultadosTab, 'numeric');
app.editl.Position = [106 54 100 22];

app.editl.Value = 13.2;

% Create ResultadosdelaCoordinacinlLabel
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel = uilabel(app.ResultadosTab);
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel.FontSize = 20;

'Book Antiqua’;
15;



app.ResultadosdelaCoordinacinLabel.FontWeight = 'bold’;
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel.FontAngle = "italic';
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel.FontColor = [0.6706 ©.2392 0.3216];
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel.Position = [224 381 303 48];
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel.Text = 'Resultados de la Coordinacion’;
% Create table5

app.table5 = uitable(app.ResultadosTab);

app.table5.ColumnName = {'N° Relé'; 'I. pick up [A]'; 'I. inst. [A]"; 'Dial"’;

[Seg]'; 'Relacioén'; 't. inst. [Seg]'};
app.table5.RowName = {};

app.table5.Position = [20 94 493 288];

% Create Image 6

app.Image 6 = uiimage(app.ResultadosTab);
app.Image_6.Position = [306 414 120 64];
app.Image_6.ImageSource = 'utc.png’;

% Create table6

app.table6 = uitable(app.ResultadosTab);
app.table6.ColumnName = {'Curvas'};
app.table6.RowName = {};

app.table6.Position = [512 94 204 288];

% Create MargenSeglLabel

app.MargenSeglLabel = uilabel(app.ResultadosTab);
app.MargenSeglLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.MargenSeglLabel.Position = [14 22 78 22];
app.MargenSeglLabel.Text = 'Margen [Seg]';

% Create edit2

app.edit2 = uieditfield(app.ResultadosTab, 'numeric');
app.edit2.Position = [107 22 100 22];

app.edit2.Value = 0.4;

% Create CAROPLabel 3

app.CAROPLabel 3 = uilabel(app.ResultadosTab);
app.CAROPLabel_3.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CAROPLabel_3.FontName = 'Book Antiqua';
app.CAROPLabel_3.FontSize = 15;

app.CAROPLabel 3.FontAngle = 'italic’;

app.CAROPLabel 3.FontColor = [0 0.451 0.7412];
app.CAROPLabel 3.Position = [668 5 61 22];
app.CAROPLabel_3.Text = 'CAR.OP';

% Create GrficoTab

app.GrficoTab = uitab(app.TabGroup3);
app.GrficoTab.Title = 'Grafico';
app.GrficoTab.BackgroundColor = [
app.GrficoTab.ForegroundColor = [
% Create Coordinacin5051Label
app.Coordinacin5051Label = uilabel(app.GrficoTab);
app.Coordinacin5051Label.FontSize = 20;
app.Coordinacin5051Label.FontWeight = 'bold';
app.Coordinacin5@51Label.FontAngle = 'italic';
app.Coordinacin5051Label.FontColor = [0.6706 ©.2392 0.3216];

'DT



app.Coordinacin5@51Label.Position = [299 383 191 52];
app.Coordinacin5051Label.Text = 'Coordinacion 50/51';
% Create Image 7

app.Image 7 = uiimage(app.GrficoTab);
app.Image_7.Position = [334 412 120 64];
app.Image_7.ImageSource = 'utc.png';

% Create CAROPLabel 5

app.CAROPLabel 5 = uilabel(app.GrficoTab);
app.CAROPLabel 5.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CAROPLabel 5.FontName = 'Book Antiqua‘;
app.CAROPLabel _5.FontSize = 15;

app.CAROPLabel _5.FontAngle "italic';

app.CAROPLabel 5.FontColor [0.0706 0.6196 1];
app.CAROPLabel 5.Position = [670 5 56 17];
app.CAROPLabel _5.Text = 'CAR.OP';

% Create axesl

app.axesl = uiaxes(app.GrficoTab);

title(app.axesl, 't vs I')

xlabel(app.axesl, 'I [A]")

ylabel(app.axesl, {'t [Seg]'; "'})
app.axesl.GridColor = [0.15 ©0.15 0.15];
app.axesl.Position = [14 38 707 356];

% Create Coord51NTab

app.Coord51NTab = uitab(app.TabGroup4);
app.Coord51NTab.Title = 'Coord. 51N’';
app.Coord51NTab.BackgroundColor = [1 1 1];
app.Coord51NTab. ForegroundColor [0 ©.451 0.7412];

% Create TabGroup3 2

app.TabGroup3_2 = uitabgroup(app.Coord51NTab);
app.TabGroup3_2.Position = [1 © 727 504];

% Create ResultadosTab 2

app.ResultadosTab_2 = uitab(app.TabGroup3 2);
app.ResultadosTab_2.Title = 'Resultados’;
app.ResultadosTab_2.BackgroundColor = [1 1 1];

% Create CalcularButton 2

app.CalcularButton_2 = uibutton(app.ResultadosTab 2, 'push');
app.CalcularButton_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularButton_2Pushed, true);
app.CalcularButton_2.BackgroundColor = [0.4706 0.6706 ©.1882];
app.CalcularButton_2.FontWeight = 'bold';
app.CalcularButton_2.FontAngle = 'italic';
app.CalcularButton_2.FontColor = [1 1 1];
app.CalcularButton_2.Position = [395 34 100 30];
app.CalcularButton_2.Text = 'Calcular’;

% Create VrefkVLabel

app.VrefkVLabel = uilabel(app.ResultadosTab 2);
app.VrefkVLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VrefkVLabel.Position = [58 59 57 22];
app.VrefkVLabel.Text = 'V.ref. [kV]';



% Create edit3

app.edit3 = uieditfield(app.ResultadosTab_ 2, 'numeric');
app.edit3.Position = [130 59 100 22];

app.edit3.Value = 13.2;

% Create ResultadosdelaCoordinacinlLabel 2
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel 2 = uilabel(app.ResultadosTab 2);
app.ResultadosdelaCoordinacinlLabel 2.FontSize = 20;
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel 2.FontWeight = 'bold';
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel_2.FontAngle = 'italic';
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel 2.FontColor = [0.6706 0.2392 0.3216];
app.ResultadosdelaCoordinacinlLabel 2.Position = [222 382 303 48];
app.ResultadosdelaCoordinacinLabel 2.Text = 'Resultados de la Coordinacion';
% Create table5_2

app.table5_2 = uitable(app.ResultadosTab_2);

app.table5 2.ColumnName = {'N°® Relé'; 'I. pick up [A]'; 'I. inst. [A]'; 'Dial’;

'DT [Seg]'; 'Relacion '; 't. inst. [Seg]'};
app.table5 2.RowName = {};

app.table5_2.Position = [18 95 493 290];

% Create Image 9

app.Image 9 = uiimage(app.ResultadosTab 2);
app.Image 9.Position = [305 415 120 64];
app.Image_9.ImageSource = 'utc.png';

% Create table6_2

app.table6_2 = uitable(app.ResultadosTab_2);
app.table6 2.ColumnName = {'CURVAS'};
app.table6_2.RowName = {};

app.table6 2.Position = [510 95 203 290];

% Create Margenseglabel

app.Margenseglabel = uilabel(app.ResultadosTab 2);
app.Margenseglabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Margenseglabel.Position = [39 23 76 22];
app.MargenseglLabel.Text = 'Margen [seg]';

% Create edit4

app.edit4 = uieditfield(app.ResultadosTab_2, 'numeric');
app.edit4.Position = [130 23 100 22];
app.editd4.Value = 0.4;

% Create CAROPLabel 4

app.CAROPLabel 4 = uilabel(app.ResultadosTab_2);
app.CAROPLabel 4.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CAROPLabel 4.FontName = 'Book Antiqua‘;
app.CAROPLabel_4.FontSize = 15;

app.CAROPLabel 4.FontAngle = 'italic’;
app.CAROPLabel 4.FontColor = [0.0706 ©0.6196 1];
app.CAROPLabel 4.Position = [668 4 57 17];
app.CAROPLabel 4.Text = 'CAR.OP';



% Create GrficoTab 2

app.GrficoTab_2 = uitab(app.TabGroup3_2);

app.GrficoTab_2.Title = 'Grafico';
app.GrficoTab_2.BackgroundColor =
% Create Coordinacin51NLabel

[111];

app.Coordinacin51NLabel = uilabel(app.GrficoTab_2);
app.Coordinacin51NLabel.FontSize = 20;
app.Coordinacin51NLabel.FontWeight = 'bold';

app.Coordinacin51NLabel.FontAngle
app.Coordinacin51NLabel.FontColor
app.Coordinacin51NLabel.Position =

'italic’';
[0.6706 ©.2392 0.3216];
[297 382 182 52];

app.Coordinacin51NLabel.Text = 'Coordinacién 51 N';

% Create Image_10

app.Image_10 = uiimage(app.GrficoTab_2);
app.Image_10.Position = [332 413 120 64];
app.Image_10.ImageSource = 'utc.png';

% Create CAROPLabel

app.CAROPLabel = uilabel(app.GrficoTab_2);
app.CAROPLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CAROPLabel.FontName = 'Book Antiqua';

app.CAROPLabel.FontSize = 15;

app.CAROPLabel.FontAngle = 'italic';
app.CAROPLabel.FontColor = [0.0706 ©.6196 1];
app.CAROPLabel.Position = [668 4 57 18];

app.CAROPLabel.Text = 'CAR.OP';
% Create axes2

app.axes2 = uiaxes(app.GrficoTab 2);

title(app.axes2, 't vs I'")
xlabel(app.axes2, 'I [A]")
ylabel(app.axes2, {'t [Seg]'; "'})
app.axes2.GridColor = [0 @ 0];

app.axes2.Position = [11 39 707 356];
% Show the figure after all components are created

app.UIFigure.Visible = 'on';
end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app

function app = protecciones17AHORASISI(varargin)

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer

registerApp(app, app.UIFigure)
% 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.UIFigure)

end

end

end



