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RESUMEN

El presente trabajo da e} enfogque de una
solucidn integral para la coordinacidn de
relés do sobrecorriente con el consiguiente
mane jo de toda la informacidn pertinente a
la misma.

Con este sistema se realizas la coordinacidén
de todos los diversos tipos de relés exis-
tentes oen las subestaclones de Distribucidn
de la EERQ. Abarca una gran variedad de
tipos de relés de sobrecorriente de fabri-
cantes americanos, esuropeos y japoneses.

El administrador de base de datos permite
de una manera muy ordenada controlar el
flujo de la informecidén y la realizacidn de
tres programas principales de aplicacidn:
Base de Datos de Relés, Programa ds Cor-
tocirculitos ¥y Coordinacidn Grafica de Relés
de Sobrecorriente. Los datos de entrada a
los programas de aplicacidn son tomados
automaticamente doe la base de dates y los
resultados actualizan a requerimiento del
usuario la informacidén de la base. Los
resultados se pueden obtener tanto en forma
de ligtados y reportes como en forma de
graficos que contienen las curvas carac-
teristicas de ios relds objeto de la coor-
dinacidn y los valores de los respectivos
ajustes calculados.

ABSTRACT

This present work gives an integral solu-
tion for protection coordination with all
the pertinent information controlled by a
data base.

With this gystem it Iis possible to perform
the coordination of all of the diffsrent
types of reles being used in the substation
of the Empresa Eléctrica Quito. 1t deals
with a great variety of over currant reles
made by american, suropean or Jjapanese
manufacturers.

The data base administrator allows to
control the information interchange and to
perform three main application programs:
Reles Data Base, Shortcircults Program and
the Graphical Ccoordination of Overcurrent
Reles. The imput data to the application
programs 1§ automatically taken by the data
base and the results update thye data base
upon a previous request, The results can
bea given as a list or report and alsoc as a
graphic that contasins the characteristic
curves after the ccoordination and the
calculated setting valuwes.

INTRODUCCI10ON

L& coordinacidn de relés de sobrecorriente
es una labor larga y tediosa para el Inge-
niero que trabaja en Protecciones. Mas gque
nada ssta |abor consume muchas horas de
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trabaje por la serie de acciones repetiti-
vas qgue se deben desarrollar. El objetivo
del programa para coordinacidén grafica de
relés de sobrecorriente es el de aliviar al
ingeniero de esta carga de consultar archi-
vos de ajustes, consultar catilogos de fa-
kricantes, calcular tiempos de operacidn,
dibujar las curvas caracteristicas de los
relés y de escoger los wvalores de lever
apropiados para obtener coordinacidén entre
los diversos pares de relés de sobreco-
rriente oen una subestacidn de Distribucidn.
Este programa es parte de un sistema com-
Pisto que maneja, por medio de una base de
datos, la informacidn de los relés de so-
brecorriente presentes en las subestacio-
nes, transformadores de corriente, valores
de corrtente maxima permisible para los
cables de salida de los primarios. valores
de corriente maxima de cortocircuito, etc.

El desarrollo de este sistema fue enfocado
hacia la utilizacidtn de los microcomputado-
res personales gQue por su bajo costo ¥ su

flexibilidad han logrado constituirse en
una herramienta badsica de apoyo del Inge-
niero Eléctrico en general. Entre las ayu-

das mas importantes que se pueden taner con
los microcomputadores perscnales estan las
bases de datos. Este sistema estd adminis-
trado por medio una base de datos que mane-
ja la informacién existente de los ajustes,
tipos, marcas de los relés de sobrecorrien-
te presentes en las diversas subestaciones
¥y ademés dispone de una serie de ayudas pa-
ra la realizacién de modificaciones y ac-
tualizacidn de la informacidén, asi como
para la ®laboracidén de los diversos repor-
tes y listados de la informacidn relativa
a gestas proteccicnes.

Este programa realiza la coordinacidn de
los relés de sobrecorriente, tanto del |lado
de baja como del lado de alta del transfor-
mador de potencia. Contiens la representa-
citn de las curvas caracteristicas de todos
ios tipos de relés existentes en las Subses-
taciones de Distribucién de la EEQ. Las
curvas resultantes son presentadas en la
pantalla junto con l!a informacidn de los
ajustes. Adomies osto grafico tambion
puede enviarse a la impresora para lograr
un reporte completo del estudio de coordi-
nacidn.

A continuacidén se hara una descripecidn de
la forma &n gque s¢ desarrclla y trabaja el
programa de coordinacidn y luego se deta-
llara 1 funcionamiento y organizacion de
la base de datos.

COORDINACIDON GRAFICA DE RELES DE SOBRECD-
RRIENTE

La primera labor gque se8 enfrentd en la
elaboracidn de este sistema fue conseguir
una representacidn adecuada de las curvas
caracteristicas del relé correspondientes
a loz diferentes valores del lever. Después
&8 procedid a definir 1a filosofia des
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ogordinacidn & utijizarss para dar comao
resultado el algoritmo de coordinacidn.

La entrada ds datos para el programa se
tornaba muy demorosa por la cantidad de
informacidn repetitiva necesaria. Por
tanto, se decldid enlazar este programa con
la base de datos antes existente de los
relés de sobrecorriente de las Subestacio-
nes de Distribucidén de 1a EEQ. Contando con
este facil accesco para la informacidn, los
Unicos datos que se debian trasladar ma-
nualmente eran los correspondientes a los
valores de corriente maxima de falla ob-
tenidos del programa de cortocircuites.
Esto se soluciond con la captura avtomética
de los resultados del programa de cortocir-
cuitos con la ayuda del administrador de
base de datos. El uso del administrader de
base permitidé que desde un s50lo ambiente de
trabalo sea posible conectarse con los
programas de cortocircuitos , de coordina-
cidn y de grafizacidn de los resultados.

En los parrafos si
descripcitn mas de

anegnuida=s o =! dasar
ST gUIEDss 8N . SESsSar

ientes s tiene una
l1lada de =33

=1 Pt =
f=1 =2 ists
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1. REPRESENTACION DE LAS CURVAS CARAC-
TERISTICAS DE LOS RELES

La parte esencial! del programa de coordi-
nacidn estd en la representacidn de las
diversas curvas caracteristicas de los
relés de sobrecorriente. Segin e! método
utilizado, &n primer lugar s calculan los
valores logaritmicos tanto para la escala
de los maltiplos del tap como para la ss-
cala del! tiempo expresada en segundos. Con
la informacidén de los puntos {(x,y) e
caleula @l polinomio de la curva gque mas
cearca pasa por los puntos indicados. Esto
se obtiene con la utilizacidn de un progra-
ma indepsndiente ¥ desarrol!l lado an
BASIC(1), al! cual mediante e] método de los
minimos cuadrados encuentra los coeficien~
tes del polinomio que con mas precisidn
representa la curva ecaracteristica del
relé. Por lo tanto se obtuvieron los poli-
nomios correspondientes a las curvas carac-
teristicas para cada uno de laos tipos de
ralés presentes en las instalaciones de la
Empresa Eléctrica "Quito™.
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MARCATHIGHOLSE. TPOGL7, LEVERS

.
as
25 5
34
21 -
ad
18 4
3 24
£ 24 -
§ 23
a 4
tA -
T8 =
1.8
12
¢
oa T Y T T T T T T T T T T
a 3 + ] L] T & ] m 12 14 "= 18 |

W VXX B T
*

FIGURA 1
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El margen de error que se pueds tener con
esta representacidén polindwmica ds las cur-
vas asté dentro del margen definido por las
normas B5142-1983, que permiten un error de
+7.5% (2), tal como se pusde ver en la
Filg.1t.

El programa de coordinacidn enplea !a curva
caracteristica del relé correspondiente al
lever 10 (Conveancidn Amasricana) o lever
1.¢ (Convencidén Eurcpeal). Esta curva es
desplazada verticalmente para representar
los diferentes valores del lever. Es posi-
ble obtener wvalores discretos para el le-
ver, an pasos de 0.5 (Convencion Americana)
o de 0.05 (Convencidn Europea).

El programa de coordinacidon grafica de
relés de sobreceorriente eetd realizado
utilizando el lenguaj)e Professional Foar-
tran(3) y para la parte grafica se emplea
@]l paquete grafico Plotting Systemi{4) con-
juntamente con ! administrador de archivos
graficos Graphical Flle System(5),

2. PROCEDIMIENTO FPARA LA CUOUORDINACION DE

oY oo
=4 sy

2.1 FIlLOSDFIA DE COORDINACION

Para coordinacion de relés de sobrecorrien-
te ubicados en sistemas radiales se deter-
minan en primer lugar los pares de relés a
coordinarse partiendo de aquel mas cercano
a2 la carga. Conocidos tanto el tap como el
lever de dicho reléd se determina el punto
de coordinacion que corrssponde al! calor de
maxime corriente de falla. Para este valor
de corriente ss determina =l tiempo de
operacién del primer relé al cual se aflade
el valor del tiempo de coordinacidén, ob-
teniéndose el tiempo de operacidn minimo
Para e} segundo relé, lo que permite es-
coger su lever. Este procedimiento se puede
visualizar con la ayuda de la Fig. 2.

COORDINACION ENTRE PARES DE RELES O/C.
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FIGURA 2

2.2 DETERMINACION DE LOS ga‘ggs DE RELES.

La determinacion de los pares de relés a
ooordinarse sé realiza por msdio de oodigos
asignados a la ubicacidén de cada reld. Asti
s@ distingue entre un relé partenecisnte a
un primario y un relé correspaondiente a la
alimentacidn general del lado de baja ten-
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siédn, ¥ de la misma forma entre e] relé de a) Coordinacidn entre los reiés de los

Ia alimentacidn de baja tensldén y el relé primarios ¥y el relé de la alimentacidn

de la alimentacidn de alta. De esta manera, correspondiente del lado de baja ten-

@] programa va escogisndo secuencialmente sidn.

los pares de relés cuyos tiempos de opsra-

cidn se van a coordinar, comenzando el b) Entre los relés de la alimentacion o

proceso desde los relés ubicados mas cerca alimentaciones de baja y el relé de la

a & carga ¥y continuando hacia el lado de alimentacidén de alta tensidn.

alta del transformador de potencia de la

subestacidn. ec) En el caso de no existir alimentacionss

generales en el lade de baja, la coor-

2.3 CALCULGO DEL TAF DEL RELE DE FASE Y DEL dinaciédn se realiza entre laos relés de

RELE DE TI1ERRA. los primarios y e} relé de la alimenta-

cidn de alta.
El calcule del! tap para @1 relé de fase se
realiza utilizando la siguiente ecuacidn: Un ejemploc practico de la wutilizacion del
programa se encuentra en 8! Apéndice A,

lIsec =:fc . Imax carga /7 TC
CASO a)
Donde I1ssc. = corriente que circula

por las bobinas del relé La coordinacién de los relés se realiza

fc = factor de previsidn de partiendo de la informacidon del ajuste del
aumento de carga (fc>l1.)? tap ¥ del lever dal relé del primarico. Este

Imax carga = corriente maxima de lever fue previamente determinado en base
carga a la coordinacién con sl resto de protec-

TC = relacidn de transforma- ciones de sobrecorriente ubicadas aguas

ciédn del TC abajo a lo largo del primario, como es el

caso de fusibles ¥y reconectadores.
Con este valor calculado, se escoge el tap

inmediatamente superior disponible en el El punto de coordinacidn viene determinado
relé. Luego se realiza la sigulente verifi- por la corriente maxima de falla calculada
cacidn: para la salida del primario. Este valor de

corriente se toma directamente de los valo-
Con el valor del tap escogido, se calcula res almacenados on la base ds datos, los
la corriente a través de la linea. Esta cuales son actualizados avutomiticamente
corriente debe ser menor o igual a la co- como producto del programa de cortocircui-
rriente méxima permitida por el cable de tos- En el caso &n que el valor de ajuste
smlida del primariec o por el conductor de la unidad instantianea del! relé corres-
ad&dreoc. Caso contrario, se calcula el valor pondiente al primario, sea inferior al va-
del tap tomando como referencla este Gltimo lor de la corriente mAxima de cortocircui-
valor de corriente maxima. to, s considera a este valor como g8l punto

de coordinacidn.
Para el cAlculo del valor del tap del relé

de tierra, se utiliza la siguiente ecua- A continuacidén se ubica &8n el punto de
cion: coordinacidén el tiempo de coordinacidn
definido en sl mend principal de manejo del

lsac = ft . Imax carga / TC programa. Luego se escoge el valor del le-

ver para el reld de alimentacidn que cumple

Donde ft = valor de desbalance de corrien-— con este valar del tiempo de operacidn
te permitido. calculado, Con este lever, el relé debs
teaner un tiempo de ocperacién igual o mayor

Con este valor calculado, se escoge el tap al tiempo de operacidn calculado. Los va-
inmediatamente superior disponible en el lores del lever sstan disponibles en pasos
reld de tierra. . de 0.5 {(Convencién Americana) y de 0O.05

{Convencidn Europeal.
2.4 COORDINACION DE LOS RELES
Al gcontar con los valores tantoc del tap,

El proceso de coordinacidn wvaria ligera- como del lever del par de relés, se almace-
mente de acuerdo a la ubicacidn de los re- nan los puntos (x,¥) (corriente en Ampe-
l1és. Los diversos casos tratados en el rios, tiempo en segundos), correspondientes
programa se visualizan con la ayuda ds la a las dos curvag. Del proceso de coordina-
Fig. 3 ¥ son los siguientest cién de los diversos pares gque se forman

entre log primarios ¥ su correspondients
alimentacion, se escoge para la alimenta-
cién el valor del lever mas ailto, con el

AN, A, cual se cumple con el c¢criterio de coordina-

RELE OE ALTA ey ciédn con respecto a todos los primarios.
= ; ; IN. En la parte grafica s muestran en la pan-
AsP. talla las curvas caracteristicas de Ios
L V4 % realés tanto de los primarios como de la
alimentacion con los ajustes calculados.
Estas curvas estan presentadas en un eje de

coordenadas cartesianas (x,¥y) ¥y adicional-

L e - mente se obtiene la informacidn general de
F1G.3 DISYUNTORES Y RELES DE la subestacién en la que s realiza el es-

UNA SUBESTACION

L 2
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valores de los ajusteg calculados para el
tap, lever ¥ unidad instantdnea. Esta pan-
talla grafica puede enviarse directamente
& la impresora o también almacenarse en
memoria permanente de manera que s pueds
obtener Ja impresidén del grafico an el
momento que se requiera.

CAS0S b)) ¥ c)

En estos dos casos el proceso de coerdina-
cidn es5 igual y se utilizan los ajustes ya
calculados en el caso a) para el primer
relé& correspondiente ya sea a la alimen-
tacidn de baja o al primario.

En la coordinacidn de los relés de fase se
debe tomar en cuenta el tipo de conexidn
del transformador de potencis debido a gue
las corrientes de falla sn el lado de baja
se refiejan en el lado de alta de acuerdo
a las férmuilas detalladas en el Apéndice B.
Por io tanto, para encontrar el punto de
coordinacion, se escoge wl valor maximo de
la corriente de cortocircuito correspon-
diente a la falla en el lado de baja del
transformador.

Para la coordinacitn de los relés de tie-
rra, ¥ debido & que en los casos de trans-
formadores de potencia de conexidn tipo
Delta-Estrella las fallas en e! lado de
baja no son detectadas por el relé de tie-
rra del lado de alta, se agums un lever
bajo para el reté de de tierra de la ali-
mentacidn en alta. Este lever puede ser 1.0
(Convencidn Americana) o 9.1 (Convenci#tn
Europeal.

Los restantes procesos para la coordinacidén
g8 siguen de la misma manera que en ei caso
ar.

3. BASE DE DATOS

3.1 USQ DE LA BASE DE DATOS

La Base de Datos fue construfda y es ad-
ministrada por el Administrador de Base de
Datoes FOXFLUS wversidn 2.0(8), disponible
para microcomputadores.

El FOXPLUS es5 el sncargado de controlar el
acceso a los archivos, la recuperacidn de
la informacidn, !a actualizacidn de datos,
la ejocucidn de los programas de aplicacidn
¥y la generacidén de reportes.

En o] sistema se pusden distinguir: la Base
de Datos en si, los programas en FOXFLUS y
los programas en FORTRAN. Los programas en
FOXPLUS, son los encargados de: actuallizar
directamente los datos, gensrar reportes,
dirigir la ejecucidn de los programas ex-—
ternos.

Los programas en FORTRAN son los programas
externos, como calculo de cortocircuitos,
coordinacion de relés ¥ representacidn
grafica de la curvas caracteristicas de los
relés, estos tienen como datos de entrada
informacidn de 1los archivos de 1la Base, ¥
luego esta Udltima es actualizada aon los
datos de los primeros.

El tipo de Baszse de Datos utilizado es el
que se conoce como relacional, en la cual
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la relacidn entre dos archivos se la es-
tablece por medio de un campo similar. En
este caso la relacldn entre los diversos
archivos se resliza tal como se muestra an
la Flg. 4.

T

8% | cop_wxod] TIFRELE]
ARENINO NELES (ACTHALERY

+
| wiepEref -

ARCHISO RELES {ODNERALIMAIES>

.Lf'“‘_"ﬂ--.--._

RELACIONES ENTRE LUS AR-
CHIVOsS

FI1G. &

3.2 ARCHIVOS Y GCONTENIDOD

LLa Base de Datos estd conformada basicamen-
te por tres archivos: datos de los relés
del sistems eléctrico actual, datos de las
barras, datos generales de laos relés mas
utilizados.

El archivo de los relés del sistema =sléc-
trico actual contiene sntre otros campos:
nombre de !a subestacidon, nombre del prima-
ric o alimentacidn, tipo de cable, corrien-—
te mAxima del cable, relacidn de transfor-
macidn del transformador de corriente, mar-
ca, tipo, tap, lever y calibracion de! ins-
tantaneo de los relés de fase ¥y tierra,
posicidn de coordinaciédn, barra a la que
esta conectado, etc,

El archivo de datcs de barra tiene los
siguientes campos: identificador del nodo,
voltaje, corriente de carga y corrientes de
cortocircuito.

El archiveo de datos de los relés contiene
los siguientes atributos: marca, tipo de
relédé y taps disponibles.

Ademas existen otros archivos pequefios, uno

de resul tados parciales y otro de las va-
riables de coordinacidn.

3.3 DPCIONES DEL MENU PRINCIPAL

En la Fig. 5, se muestran l!las opciocnes qua
tiene @l menu principal del sistema:

El mend principal se divide en tres grupos
de opciones: mantenimiento de archivos,
chalculo de las corrientes de cortocircuite
¥ eoordinaclidn de reliés.

En ®! mantenimiento de archivos se tienan
lags siguientes alternativas: Incluir o
@liminar primarios y/0 alimentaciones, cam-
biar los datcs de los relés, emitir repor-
tes de los datos de !os reijiés, y cambiar
las variables de coordinacién (factores de
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F1G.5 OPCIONES DEL MENU PRINCI -

PAL

corrientes de carga para fases y tierra,
tiempo de coordinacion y tiempo minimo de
operaciodn del relé).

En el calcule de las corrientes de corto-
circuito se tienen las siguientes opciones:
cambiar la configuracion de la red, ¥ ca&l -
culo da los corrientes des cortocircuito ¥
su correspondiente actualizacidn del archi-
vo de nodos con lae corrientes en las ba-
rras con fines de coordinacién de 1os re-
l1é=s.

En la coordinacidn de relés Eo tiensn las
giguientes alternativas: de todas las sub-
estagiones entre relés en el lado de baja
tensién (para fases y para tierrra), de una
subestacidn sntre los relés sn wl lado de
baja tensién (parsa fases y para tierra), de
una subestacién sntre el reld de alta y los
relés de bajm tensidn (parm Tases ¥y Para
tierral.

CONCLUS 1 ONES

1. El trabajo de coordinacién de relés
reallizado manualmentes e un conjuntc de
acciones repatitivas que demandan un con-
sumc de tiempo bastante alto. Cesde la
recopilacién de la informacion de ios
ajustes, tipos y ubicaciéon de los Telés,
pasando por la consulta de las cCurvas
caracteristicas sn los cathlogos de los
fabricantes y #]1 calculo miswo de la coor-
dinacién con el dibujo de las curves en
Fapel semi logaritmico, constituyen una
cargs muy pessada gue se la puede obviar
completamente con el uso del sistema de
manejo de informaclidn y de coordinacidn de
relés de sobrescorriente.

2. La utilizacién de wun administrador de
base de datos representa una ayvuda muy
importante pussto gque permlte qus wl sis-
tema sea completamente interactivo, con las
opciones del programa dispuestas en menus
y descritas de una manera simplificada por
medio de mensajes. Este administrador de
base de datos también permite manejar desde
un misno ambiente, los programas de aplica-
ciédn que pueden ser desarrol lados en cuml-
quier lenguaje de computacidn con 1o cual
se da una gran flexivilidad al programador.

3. La obtencidn de reportes y listados de
la informecidén del estadoc actual de las
protecciones se im realiza de una manera
muy simple, con lo cual se tisne un segui-
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miente mAs estrecho ¥y acertado del fun-
cionamiento de los releés. Ante fallias
producidas en los primarios de Distribucion
se puede realizar wun analisis mucho m&s
simple ¥y directo de la operacidn de los
relés. Ademas es muy importante el contar
con los graficos de coordinacion que se
pueden obtener en la pantalla o también en
pape]l por medic de 1a impresora, con o
cual se tiens una vision mas clara de los
resul tados de |la coordinacidon y se compie-
tan los reportes del estudio de coordina-
cidn de reléas.

4., El alnacenamiento de la informacion
correspondiente a los ajustes, tipos de
raelés, valores de taps disponibles y ubica-
cién de los relés de sobrecorriente de lias
Subwstaciocones de Distribucidn se realiza de
una manera muy ordenada y agil con la ayuda
de la base de datos.
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APENDICE A
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FIG. B-2 FALLA BIFASICA EN EL LADO

DE BAJA TENSION
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FALLA TRIFASICA EN EL LADO
DE BAJA TENSION
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