¥4 UNIVERSIDAD
o4 DE ANTIOQUIA

SISTEMA EXPERTO DE AJUSTES AUTOMATICOS
PARA RELES DE SOBRECORRIENTE Y
POLARIZACION DE 67N

3N

s)

Reinaldo Es arra Cardona

L e
v

.:u ..I"-.j""l
e T
o 3 a‘é‘.,

v R

. ‘,,lv % b"\ h . i ' \ : .‘
f Jniversi e Antiogquia
< B

acultad de Ingenierfa, O B amento de Ingenieria
Eléctrica

Medellin, Colombia

2021 @Oe@

BY NC SA


https://co.creativecommons.net/wp-content/uploads/sites/27/2008/02/by-nc-sa.png

Sistema experto de ajustes automaticos para relés de sobrecorriente y polarizacion de 67N

Reinaldo Esteban Parra Cardona

Tesis o trabajo de investigacion presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Electricista

Asesores (a):
Jesus Maria Lopez Lezama. Ingeniero Electricista

German Alonso Gutiérrez Ramirez. Ingeniero Electricista

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Eléctrica
Medellin, Colombia
2021.



1.
2.
3.

4.
5.

é.

Tabla de contenido

RESUMIEIN ..ttt b et et b e bbbt se e e et e ae e s ens 1
INTTOAUCCION .ttt bbbt 2
O ETIVOS ottt ettt b ettt et be b et e sae s e naeaeeaeens 2
Sl GENEIAL bbbttt bt 2
3.2 ESIECHICOS ottt ettt ee 2
MOTCO TEOTICO ittt bbbt ettt ettt ettt et et benenenas 3
METOAOIOGIT .ttt s st ettt esesesesnsnnas 6

5.1 Entender el sistema experto Expert21, para coordinacién de protecciones
de distancia y el modelo de OptimIZACION. ... 6

5.2 Capacitaciones para establecer el modelo, las reglas de coordinaciéon
de protecciones, los diferentes escenarios de operacion y las casuisticas que se

(@1 (S1Y =T o] [ o TR U USRS 7
5.3  Programacion del sistema experto Expert51/51N con las reglas de

COOrdinACION ESTARIECIATS. ...c.vivevieiieieteeeete ettt 7
5.4  Capacitacion para la funcion direccional y de polarizacion 67N................. 7

5.5 Adaptacién del modelo de polarizacion 67N actual y Programacién del
sistema experto ExpertPOL47N usando el modelo de polarizacién disponible...... 7

5.6  Reuniones progresivas con el asesor para avances del proyecto y dudas
respecto al funcionamiento y casuisticas presentadas durante la programacién.

8

5.7  Presentar el informe de prdctica, manuales de usuario y ejecutables de
(o1 o) feTe o] o aTe TR OO USROS 8

RESUTAAOS Y ANGIISIS ...ttt ettt a b aeae e aeneenns 8
6.1  Sistema experto EXPErt ST/ETN ..ottt 8
6.2  Sistema eXPerto EXPEI 21 ..ottt ettt e 19
7. CONCIUSIONES ..ottt sttt ettt sa et a et e sae e s aesesaesasseseesessesensesenanseneas 23
8. Referencias BIDHOGrAfICAS ...ttt 24

AR N o< (@ TR 24



Listado de figuras

Figura 1. Esquema logico de un relé de sobrecorriente [2]....cccoeveeveeceecececeeeee, 3
Figura 2. Tipos de curvas de los relés de tiempo INVErso [2]. .coeceeeeeveceeeceeeeeeeeee, 6
Figura 3. Enlace entre Python 3.6 y Power Factory 2018........cccceeveeieecececeeeee 9
Figura 4. Interfaz grafica del EXpert ST/5TN .. 9
Figura 5. Seleccién del drea donde estdn los relés de interés en el estudio............. 10
Figura 6. Seleccién de transformadores en paralelo........ocveeeeeeeeecceeeeeeeeen, 11
Figura 7. Tabla de resultados de |os flujos de pOtENCIA ......cccvevcieiciceceeceeee, 11
Figura 8. Recomendaciones para €l USUQIO........cc.ccueieieieiiisecieieeeeeeee e 11
Figura 9. Obtencion de prioridades para los relés, teniendo en cuenta la

ubicacién de la falla y el elemento que protegen. ... 12

Figura 10. Explicacion general de la coordinaciéon de los relés de sobrecorriente. 13
Figura 11. Explicacion detallada por ubicacion, degradacion y valor de resistencia

de la coordinacion de los relés de sobrecorriente........eeceeecccececeeeeeeeeee e, 14
Figura 12. Aviso de la interfaz sobre coordinacion exitosa. .......cccceeveeeeeececececeeenene. 15
Figura 13. Archivos con los resultados obtenidos por el programa para cada

UDICQCION. ..ttt ettt ettt s et st b et e as s et e sess s s ese s s esesanneseses 16
Figura 14. Explicacion del nombre del archivo de resultados. .......cceeveeeveecececvenenee. 17
Figura 15. Interfaz grafica inicial del programa EXpert 21. ... 20
Figura 16. Inferfaz grafica Final del programa EXpert 21 ... 20

Figura 17. Resultados Expert21, a) Estudio hecho por el asesor, b) Estudio que
QITOJA €l EXPEIT2T . ettt st s e b ettt e se e b e e bestesbe s e s eneeseeseanis 21



Listado de tablas

Tabla 1. C6digos ANSI de relés de proteCCiON. .......ccccveveeiicceeeceeeee e 5
Tabla 2. Constantes de forma para la ecuacion exponencial- Norma IEC 255-3.....6
Tabla 3. Constantes de forma para la ecuacion exponencial- Norma ANSI/IEEE. ....6
Tabla 4. Resultados para cada falla de los archivos obtenidos que se muestfran en

[Q FIQUIQ T ettt sttt ettt et ete st e b et e s et easeaeebeeteeressessensensenseneeneeseas 18
Tabla 5. Ajustes Finales de los relés en la coordinacion de protecciones................. 18
Tabla é. Zoom a Tabla 4 para mostrar tiempo final de operacion .............cceeeuene.. 18

Tabla 7. Tabla comparativa de resultados para las zonas del relé, en el estudio del
asesor y 10s resultaAdos Al EXPEI2 T ..ttt 22



SISTEMA EXPERTO DE AJUSTES AUTOMATICOS PARA RELES DE SOBRECORRIENTE Y
POLARIZACION DE 67N

1. Resumen

La estrategia ISA 2030, tiene como objetivo la fransformacién digital, por lo tanto,
la direccion de operacion de ISA INTERCOLOMBIA, estd buscando automatizar
procesos que hasta ahora han sido hechos por analistas y especialistas en estudios
de protecciones.

Para llevar a cabo los estudios de ajustes y coordinacion de protecciones se tienen
en cuenta diferentes aspectos entre los cuales se deben realizar simulaciones de
coordinacion de protecciones mediante herramientas tecnoldgicas como Digsilent
y automatizarlas mediante lenguajes de programacion como Python, de tal forma
que se puedan hacer procesos iterativos y obtener resultados de forma mds réapida,
ya que el andlisis de los resultados de dichas simulaciones es una actividad que
demanda un tiempo considerable para el ingeniero analista/especialista de
estudios de protecciones. El presente proyecto desarrolla un sistema experto, que
permite automatizar el andlisis de ajustes automdaticos para relés de sobrecorriente
y polarizacion de 67N y obtener unos ajustes de los relés de sobrecorriente mds
precisos aplicables a diferentes escenarios de operacion; ademds, se mejora un
sistema de protecciones que obtiene los ajustes automdaticos de los relés de
distancia.



2. Introduccion

Para el sistema interconectado nacional, es muy importante gestionar
adecuadamente las protecciones del sistema eléctrico de potencia para
garantizar la continuidad del servicio, aislando el circuito y protegiendo los equipos.
En consecuencia, la coordinacion de protecciones de sobrecorriente debe ser
realizada a través de un estudio riguroso y a través de modelos eléctricos
debidamente sintonizados con el sistema eléctrico de potencia real, que reflejen
correctamente los fendmenos que se pueden presentar en la operacion. Una
inadecuada coordinaciéon de relés de sobrecorriente puede ocasionar disparos
incorrectos o no operar en momentos en que deban hacerlo, lo que ocasiona
afectacion a la demanda, empeoramiento de los indices de confiabilidad,
incremento en las penalizaciones realizadas por los organismos de regulaciéon y
control, y compensaciones econdmicas de los activos del Sistema de Transmisidon
Nacional, STN, por la energia no suministrada.

Para llevar a cabo los estudios de ajustes y coordinacion de protecciones se
realizan simulaciones de diferentes fallas en ubicaciones dénde la corriente de
cortocircuito afecte mds el elemento a proteger, estas simulaciones se ejecutan a
través de software especializado. El andlisis de los resultados de dichas simulaciones
es una actividad que demanda un tiempo considerable para el ingeniero
analista/especialista de estudios de protecciones.

Por todo lo anterior, el presente proyecto desarrolla un sistema experto, que permite
automatizar el andlisis de ajustes para relés de sobrecorriente y polarizacién de 67N
y con esto, disminuir considerablemente el tiempo de andlisis de coordinacion.

3. Objetivos
3.1 General

e FElaborar un prototipo de sistema experto para andlisis de coordinacion
de relés de sobrecorriente y polarizacion de relés 67N para la reduccion
de tiempos de elaboracién de estudios de coordinacién de protecciones
basado en la experiencia de los especialistas y en las herramientas de
optimizacion y automatizacién de procesos.

3.2 Especificos

e Adquirir los conocimientos necesarios de los procesos y de las
herramientas de andlisis.

e Formular un modelo de optfimizacidén para la coordinacion de
protecciones de sobrecorriente y polarizacion de 67N.

e Desarrollar un sistema experto en Python con integracion al software de
simulacion Digsilent, con las reglas basadas en los conocimientos, criterios



y experiencia de ISA INTERCOLOMBIA en los andlisis de coordinaciéon de
protecciones.
e Presentar informe de prdctica.

4. Marco Tedrico
En un sistema eléctrico los valores de corriente de falla varian a lo largo de la
topologia de la red y a la ubicaciéon de fuentes de generacion. En una red radial
los relés de sobrecorriente se conectan en serie de tal manera que puedan
discriminar las fallas en cada una de las ramas de su topologia. En una red
enmallada los relés de sobrecorriente deberdn tener un elemento direccional para
despejar correctamente la falla [1].

Un relé de proteccion es un dispositivo l6gico cuya funcidon es la comparacion de
una o varias senales de entrada con respecto a una referencia. Si los valores de
enfrada se desvian de la referencia por encima de un valor de ajuste (Setting)
entonces se realiza una accidon como disparo (apertura), cierre o alarma. La Figura
1 muestra el esquema légico de un relé de sobrecorriente [2].

I
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Figura 1. Esquema logico de un relé de sobrecorriente [2].

La variable mds utilizada en la deteccidon de fallas en los elementos del sistema
eléctrico es la corriente, dado el elevado incremento que se registra en su valor
cuando se presentan fallas. Se define como sobrecorriente a cualquier valor que
excede la corriente normal de operacién de un dispositivo. La variable mds utilizada
en la deteccidon de fallas en los elementos del sistema eléctrico es la corriente,
dado el elevado incremento que se registra en su valor cuando se presentan fallas.
Se define como sobrecorriente a cualquier valor que excede la corriente normal
de operacidén de un dispositivo.

La selectividad o discriminacioén es la cualidad de un sistema de proteccion que le
permite distinguir entre aquellas condiciones para las cuales estd debe operar y
aquellas para las cuales no debe operar. El proceso de ajustar la selectividad se
denomina “coordinacién de protecciones”.

Un estudio de coordinacion de protecciones define el comportamiento de los
elementos del sistema de proteccion para buscar la menor afectacion de la
contfinuidad de la operacion del sistema eléctrico ante el desarrollo de fallas por
cortocircuito, cuidando la integridad de las personas y los equipos [3].



Los relés de proteccion son dispositivos empleados para detectar condiciones
infolerables o no deseadas dentro de un drea asignada y operan en conjunto con
los interruptores.

La funcidén principal de los relés de sobrecorriente es aislar las fallas de cortocircuito
del sistema de una forma selectiva; es decir, discriminando la falla de aquellos
ramales que pueden continuar prestando servicio. Dicha discriminacion se efectua
en funcion al tiempo de operacion del relé y al valor de la corriente de
cortocircuito, de tal manera que se obtenga los menores tiempos de operaciéon
para valores méximos de corriente de falla [4].

Estos relés se pueden clasificar de diferentes maneras, las cuales se presentan a
continuacién [4],[5].

Teniendo en cuenta el sentido de deteccion de la corriente, los relés de
sobrecorriente se pueden clasificar en dos tipos: no direccionales y direccionales.

e No direccional: opera para sobrecorrientes que circulan en ambos lados de
sU ubicacion. Ejecuta su funcion sin importar el sentido en que circula la
corriente [6].

e Direccional: solo opera para sobrecorrientes que circulan en su senfido de
ajuste. Ejecuta su funcion verificando que el sentido en que circula la corriente
en su zona de proteccién corresponda al asignado. La direccionalidad se
logra mediante una senal adicional de referencia, la cual usualmente es el
voltaje [6].

Teniendo en cuenta el tiempo de operacion, los relés de sobrecorriente se pueden
clasificar en dos tipos:

e Instantdneos: se denomina relé instantdneo a aquel equipo que opera en un
tiempo menor o igual a 50 ms. Presentan un disparo inmediato cuando la
corriente observada alcanza el valor de ajuste [6].

e Temporizado: se denomina relé temporizado a aguel equipo que opera un
tiempo después de la deteccion de la falla, cuando la corriente observada
alcanza el valor de ajuste. Segun su caracteristica de operacion tiempo-
corriente se clasifican en tiempo inverso y tiempo definido [6].

Con la finalidad de simplificar la identificacion de los relés de proteccion, éstos han
sido denominados con base a numeros y letras segin la norma ANSI, como se
muestra en la tabla 1.

La selectividad o discriminacioén es la cualidad de un sistema de proteccion que le
permite distinguir entre aquellas condiciones para las cuales estd debe operar y
aquellas para las cuales no debe operar. El proceso de ajustar la selectividad se
denomina “coordinacién de protecciones”.



Un estudio de coordinacion de protecciones define el comportamiento de los
elementos del sistema de proteccion para buscar la menor afectacion de la
continuidad de la operacion del sistema eléctrico ante el desarrollo de fallas por
cortocircuito, cuidando la integridad de las personas y los equipos [3].

Con la finalidad de simplificar la identificacion de los relés de proteccion, éstos han
sido denominados con base a numeros y letras segun la norma ANSI, como se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Cédigos ANSI de relés de proteccion.

SIMBOLO FUNCION
21 Relé de distancia
32 Relé de potencia inversa
50BF Relé de falla de interruptor

50/51 Relé de sobrecorriente entre fases

50/51N Relé de sobrecorriente a tierra

67/67N Relé direccional de fases y falla a tierra
79 Relé de recierre

Todos los tipos de curvas de operacion de los relés temporizados se pueden
modelar matemdticamente por medio de una ecuacion caracteristica. Existen dos
formas bdsicas para expresar matematicamente esta ecuacion [5], [8]:

De forma exponencial, se observa en las ecuaciones 1y 2:

a* DIAL
t=W Norma IEC (1)
DIAL
t=ax M1 +b Norma ANSI 2

Dénde,

a, b, n: son las constantes de forma de la ecuacién caracteristica

M o (MULT): es la relacién entre la corriente de operacion del relé (lec) y su corriente
de agjuste (la 0 TAP).

DIAL: es el factor para un tipo de curva dado, el cual permite obtener diferentes
tiempos de operacién para un mismo tipo de curva de operacion.

t: es el tiempo de operacion del relé en segundos.

Las ecuaciones 1 y 2 se usan para modelar las curvas de tal forma que, dadas las
constantes, que se muestran en la tabla 1y 2, los diales que se ajustan para cada
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relé y ese cociente (MULTI) se puede obtener el tiempo de operacion sin necesidad
de hacer una simulacién, esto se aprovechard mds adelante para calcular el
tiempo de operacion sin necesidad de hacer las fallas en Digsilent para cambio de
ajuste, como tal esto disminuye considerable el tiempo ejecutable de maquina.

Tabla 2. Constantes de forma para la ecuacion exponencial- Norma IEC 255-3.

Tipo de curva a n
Tiempo inverso normal 0.14 0.02
Muy inversa 13.50 1.00
Extrernadamente inversa 80.00 2.00
Tiempo inverso largo 120.00 1.00

Tabla 3. Constantes de forma para la ecuacion exponencial- Norma ANSI/IEEE.

Tipo de curva a b n
Tiempo inverso normal 59.50 1.80 2.00
Muy inversa 39.22 0.98 2.00
Extremadamente inversa 56.40 0.24 2.00
Moderadamente inversa 0.10 0.22 0.02

Estas curvas de tiempo inverso se pueden observar en la figura 2.

4.5 Tiempo inverzo | 1
4 Tiempo muy inverso [
35 Tiempo inverso moderado

| Tiempo definido

Miiltiplos de Ijuste

Figura 2. Tipos de curvas de los relés de tiempo inverso [2].

5. Metodologia
El proyecto se llevd a cabo de la siguiente manera:

5.1 Entender el sistema experto Expert21, para coordinacion de protecciones de

distancia y el modelo de optimizacion.



El Expert21, es un software obtiene los ajustes Optimos de los relés de distancia en
un estudio de coordinacion de protecciones, se programd en Python y Digsilent. Se
necesitdé entender el codigo vy las funciones que realizaba, con el fin de mejorar los
resultados que arroja el experto y ademds realizarle pruebas con diferentes relés de
distancia, comparando los resultados con estudios realizados previamente por
parte del asesor.

5.2 Capacitaciones para establecer el modelo, las reglas de coordinacion de
protecciones, los diferentes escenarios de operacion y las casuisticas que se
presentan.

Como se trata de un sistema experto, el asesor externo, por medio de su
experiencia en coordinacion de profecciones, realizd capacitaciones,
estableciendo las diferentes reglas de coordinacion, ajustes iniciales a los relés de
proteccion, casuisticas que se presentan, diferentes topologias de la red,
condiciones de convergencia, condiciones iniciales, buscando que todo fuese
posible programarlo.

5.3 Programacion del sistema  experto Expert51/51N con las reglas de
coordinacioén establecidas.

Con la premisa de ser un sistema experto, no se puede programar sélo para una
red en particular, motivo por el cudl, el cédigo debia ser adaptable a cualquier
topologia y casuistica de la red analizada. Se aprovechod el enlace que fiene el
software Power Factory (Digsilent) con el lenguaje de programacion Python para
desde este Ultimo tener el control de la red que se importd a Digsilent y obtener los
relés de sobrecorriente, ajustarlos inicialmente, tener las caracteristicas de los
elementos que conforman el drea seleccionada para la coordinacién, realizar la
degradacién de la red con el fin de obtener los resultados para la peor situacion
que se pueda presentar.

5.4 Capacitacion para la funcién direccional y de polarizacion 67N

El asesor, explicd el funcionamiento de la funcién de polarizacion 67N de cadarelé,
teniendo en cuenta la marca del relé, y con qué secuencia se polariza. También
se explico el funcionamiento de un automatismo (DPL), que se tiene, para hallar la
polarizacién de los relés que se analizan en cada extremo de una linea escogida,
se explica la necesidad de obtener una correcta polarizacién y asi evitar los
disparos indeseados (operan incorrectamente) o que no disparen los relés cuando
es necesario de lo hagan.

5.5 Adaptaciéon del modelo de polarizacion 67N actual y Programacion del
sistema experto ExpertPOL67N usando el modelo de polarizacion disponible.

Se tiene un automatismo (DPL), que obtiene las caracteristicas de polarizacién de
los relés 67N que se encuentran en cada extremo de una linea escogida y
analizada, este DPL, aunque ejecuta diferentes fallas, en todo el lazo o trayecto de
interés para cada relé, no estd arrojando unos ajustes fiables en cudnto a
polarizacidn de los relés, por lo que, se necesitd, crear un enlace, entre este DPL,
Digsilent y Python, para aprovechar lo que hace el DPL, y complementarlo,



obteniendo la impedancia de cada lazo y de esta forma saber la correcta
polarizacion de los relés en cada extremo de la linea analizada.

5.6 Reuniones progresivas con el asesor para avances del proyecto y dudas
respecto al funcionamiento y casuisticas presentadas durante la
programacion.

Si se tenia alguna duda técnica especifica, se la hacia saber al asesor con el fin de
esclarecer esta. Ademds, se hacian reuniones para ver los avances del proyecto y
sobretodo, para asegurarse de que se estaban teniendo en cuenta las condiciones
adecuadas para cada tipo de coordinacion.

5.7 Presentar el informe de prdctica, manuales de usuario y ejecutables de los
programas
Mientras se iba programando el cédigo, debia irse explicando en un manual e
informe, de tal forma que quedara detallado el funcionamiento, los requerimientos
de instalacion, las condiciones y la forma como debe ser manipulado, asi como
deben analizarse los resultados.

6. Resultados y andilisis

6.1 Sistema experto Expert 51/51N

De acuerdo a las especificaciones del asesor, se requeria un programa que a través
de unas datos dados inicialmente, tales como, casos de estudio, por ejemplo
mdxima, media o minima generacion, el nUmero de ubicaciones, sean barras o
lineas donde se hardn las fallas, la degradacion de la red, que es una condicion
gue pide XM en el acuerdo 1214, en el cual se solicita hacer la degradacion de la
red de transformadores en paralelo para obtener los resultados de coordinacion
de protecciones en la condicidn mds critica; también se le pide el barrido de
resistencia de falla, es decir, desde la falla franca (resistencias igual a cero) hasta
un maximo de resistencia deseado y un drea delimitada (en dénde se encuentran
los relés), que es en la cual se hard el estudio de coordinaciéon, resumiendo, se pide
lo siguiente:

Casos de estudio

Transformadores en paralelo para degradaciéon de red
Barras o lineas para hacer las fallas

Resistencias de falla

Seleccionar drea dénde se encuentran los relés

Rango de tiempo de operacién para prioridad 1.

Teniendo en cuenta los requerimientos, y que las bases de datos donde estdn las
redes para el estudio, estdn en Digsilent, se aprovecha el enlace que este tiene con
Python, para comunicarlos y obtener los datos de Digsilent para luego hacer los
cdlculos y coordinacién en Python.

Power Factory (Digsilent) en su version 2018, permite un enlace con las versiones 3.3,
3.4, 3.5, y 3.6. En este proyecto se trabajé con la versién 3.6 de Python, como
ilustracion, en la figura 3, se muestra este enlace.
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Figura 3. Enlace entre Python 3.6 y Power Factory 2018

El programa se manipula mediante una interfaz grafica, como se muestra en la
figura 4, esta interfaz, requiere que se le ingresen las ubicaciones de falla, los
transformadores en paralelo para la degradacion de la red, los casos de estudio
para el andlisis, fambién se le pide la usuario que seleccione el drea de influencia
donde se encuentran los relés, se le pide un rango de tiempo de operacién para
los primeros relés que se coordinardn y un barrido de resistencia, después de
asignarle estos datos, se calcula los ajustes de todos los relés del drea de interés y
se realiza la coordinaciéon de protecciones requerida.

4 EXPERT 51/51N - ] >
ELEGIR OTRO EXPERTO  SALIDA FORZADA

SILEN
ESCOGER PROYECTO ¢

Caso Otros
Maximo Casos

ek ey
para fallas
Degradacion do 1ared
Degradacion de la red @
|

INTERCOLOMBIA

fParametros de simulacion

‘#l Rango: T_op minima _ Rango: T_op maxima
relés de cargas [ms]: relés de cargas [ms]: .
f N Resistencia de falla .
Pasos para las fallas: _ Final: @

Ejecutar Coordinacion m Obtener Informe de ¢
de Protecciones = ajustes finales =2

Figura 4. Interfaz grafica del Expert 51/51N



El usuario selecciona el drea de influencia o de interés, y se obtiene los relés de
proteccion que hay en los elementos seleccionados, esto se hizo con el fin de
delimitar los relés y que sélo se ajustaran lo que en realidad se necesitan y se
involucran en el estudio de coordinacion, la seleccion del drea vy los relés que
detecta el programa se muestra en la figura 5.

Seleccionar drea

Figura 5. Seleccion del drea déonde estan los relés de interés en el estudio

En la figura anterior, se observa, como se obtiene la lista de relés del drea de
influencia, a estos relés, dados los siguientes estdndares de coordinacion, se
ajustan, dependiendo del tipo de elemento que esté protegiendo el relé.

Sobrecorrientes de fases

. Transformador = 1.3 Inominal (equipo)

. (sobrecarga de maximo el 30%)

. Linea de fransmision = 1.3 Inominal

. Condensador: 1.1, 1.2 Inominal (equipo)

. Reactor: 1.5 Inominal (Equipo)
Sobrecorrientes de tierra

. Transformador = 0.4 Inominal (equipo)

. Linea de fransmision: 120 A

. Reactor y condensador: 0.4 Inominal (equipo)

Se ajustan las corrientes de cada relé teniendo en cuenta los criterios anteriores y
dependiendo si es funcion de sobrecorriente de fases o de tierra.

Luego, con los fransformadores en paralelo que el usuario selecciond se ejecutan
flujos de potencia, con un transformador fuera de servicio para analizar la
sobrecarga de los tfransformadores en servicio y el perfil de tensidon de las barras de
los bornes de estos, teniendo en cuenta que no se debe sobrepasar el 100% de
cargabilidad y que el perfil de tension esté entre 0.95 y 1.05 p.u. En la siguiente
figura, se observa los tfransformadores que el usuario debe seleccionar, figura 6, la
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tabla que arroja el programa para que el usuario analice los resulfados y escoja
cudl o cudles transformadores puede usar para la degradaciéon de la red, figura 7,
y las recomendaciones que se le muestran al usuario para que tome la decision,
figura 8.

Valleduper 11 2200
ESPS \THTI \T‘ [@

Valledupar 220

G Lo

GUATARUA

Guatapuri 345
Valledupar34.5_B2 sacuc2insiz

Figura é. Seleccién de transformadores en paralelo

TRfs InServ %Load Vpu HV Vpu MV Vpu LV
Trf Cutserv
TRfr walledupar TVALO3 Valledupar 1 220/34.5/13.8 151.83% 1.02155 0.833733 0.810715
TRfr walledupar TVALO3 Valledupar 12 220/34.5/13.8 130.232 1.02155 0.833733 0.810715
Valledupar 1 220/34.5/13.8 TRfr wvalledupar TVALO3 65.4728 1.04717 0.987656 0.975509
Valledupar 1 220/34.5/13.8 Valledupar 12 220/34.5/13.8 96.28%6 1.04717 0.937656 0.975509
Valledupar 12 220/34.5/13.8 TRfr walledupar TVALO3 69.3829 1.04573 0.939557 0.9308
Valledupar 12 220/34.5/13.8 Valledupar 1 220/34.5/13.8 99.4151 1.04573 0.939557 0.9308

Figura 7. Tabla de resultados de los flujos de potencia

SE RECOMIENDA TOPOLOGILS CON LOS SIGUIENTES PERFILES
PORCENTAJE DE SOBRECARGE (%load) < 100%
PERFILES DE TENSIGH (Vpu HV) (Vpu MV) (Vpu LV) en un Rango: 0.95 < Vpu < 1.05

Bajo su Criteric y analizando la tabla anterior, escoja los relés a los gue se le haréd la degradacidn
de Red

Figura 8. Recomendaciones para el usuario

La coordinaciéon, se hard estableciendo unas prioridades a los relés, que se dan
teniendo en cuenta la proximidad y tipo de elemento que protege cada relé, es
decir, si el relé protege una carga y el usuario escogié una barra justo delante de
este relé, se establece como prioridad 1, de ahi en adelante, se establecen las
demds prioridades haciendo un barrido por cada rama y encontrando los relés que
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las protegen. De esta forma el o los relés en prioridad 1, son los que primero deben
de operar, siguiendo los relés de prioridad 2, luego la prioridad 3 y asi
sucesivamente hasta la prioridad é. Esto, se muestra en la figura 9, donde el usuario
escoge diferentes barras para las fallas y se hallan las prioridades para la barra 1
(seleccion 1), ya que esta es la mds cercana a una carga. Cabe resaltar que el
codigo dependiendo de la ubicacion de la falla, encontrard prioridades, y no
necesariamente deben seriguales, como se menciond, se establecen cumpliendo
las condiciones explicadas.

R
para fallas

Seleccién 6
RELEY Ruta de Coordinacidn 1

- Evra = i e ma
- —_— Seleccién § Barra :;ele__l_,n.:d.?__
-y Estos son los relés d k.
% Estos son los relés
= Seleccion 4 e Es son los relés de
- HELES HELE RELET Estos son los relés de
g . Estos son los relés
] _— seleccidn 3 Estos son los relés
@ .- '
=1
B aELEs Selecchén 2 FELL
= - ES5
o . )

Seleccidn 1

Figura 9. Obtencion de prioridades para los relés, feniendo en cuenta la
ubicacién de la falla y el elemento que protegen.

Después de obtener las prioridades, ajustado los relés, escogido los transformadores
para la degradacioén, se procede a realizar la coordinacion. Esta se hard por medio
de un recorrido constante del cddigo de unos criterios de coordinacioén, primero,
revisando que los relés de prioridad 1 cumpla con el rango de tiempo de operaciéon
que el usuario le asignd inicialmente, ese rango, usualmente estd entre 150 y 300 o
150 y 250 milisegundos [ms], después, los relés de la prioridad 2, deben operar por
lo menos, 200 milisegundos por encima del fiempo de operaciéon de los relés de
prioridad 1; asi mismo, si hay varios relés en la prioridad 2, y si estos protegen
transformadores, deben tener un tiempo entre relés de al menos 100 milisegundos.
De la misma maneraq, los relés de prioridad 3 deben operar como minimo 200
milisegundos por encima del tiempo de operacion de los relés de la prioridad 2, vy
cumplir con los 100 milisegundos entre ellos si protegen transformadores, y asi
sucesivamente las demds prioridades, a estos criterios los llamamos criterios
completos y se tiene en cuenta sélo para la primera ubicaciéon; para las demds
ubicaciones, sélo se verifica que entre prioridades se respete los 200 milisegundos,
es decir, ya no se fiene en cuenta los 100 milisegundos entre relés de la misma
prioridad.

La coordinacién es un proceso iterativo, pues se tiene en cuenta, cada uno de los
casos de estudio, cada degradacion de la red, es decir, dependiendo de cudntos
transformadores el usuario escogio, se pone fuera de servicio un fransformador y se
analiza la coordinacioén, luego se pone fuera de servicio el otro y en servicio el
anterior, y por Ultimo la red con todos los transformadores en operacién, ademds,
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se fiene en cuenta cada una de las ubicaciones de falla, y cada resistencia de
falla.

En la figura 10, se observa una explicacion general de la programacion de la
funcién de coordinacion, se empieza con el primer caso de estudio, se saca de
servicio un transformador, y se empiezan a hacer fallas en cada ubicacién de falla
y se verifica la coordinacioén, si hay un cambio en el dial o la curva del relé, que es
lo que se busca en el momento de coordinar, se debe devolver al inicio de todo,
en la grdfica marcada con el nUmero uno, para verificar si con esos cambios (dial
o curva) no hay una descoordinacioén, sicumple con los criterios, pasa a la siguiente
ubicacién y asi sucesivamente va calculando y verificando que coordine y si hay
algin cambio, reinicia todo y empieza de nuevo, hasta que no haya mds cambios
y recorra todos los escenarios.

ESCENARIO 1

S nniuster DS ~ | EsEcuTar
: # | ESCENARIO 2
ESCENARIO2 <
@ S Ajusrer 2 ~ | EsEcuTAR
+ | ESCENARION
<
ESCENARIODN <
FIN DEL PROGRAMA, PRESENTA
SL . o\, No AJUSTES DE LOS RELES
@ Aajuste? > SOBRECORRIENTES Y
SIMULACIONES EN TABLAS

Figura 7. Explicacién general de la coordinacion de los relés de sobrecorriente.

Asi mismo, pero de forma mds detallada, se muestra en la figura 10, como coordina
el programa para cada ubicacion. Empieza en la primera ubicacién, para el caso
de mdxima generacién, con un fransformador por fuera de servicio y con
resistencia igual a cero; en esa ubicacion se realizan las fallas trifésicas, bifdsica a
tierra, monofdsica y bifdsica. Se coordina para cada tipo de falla, y si hay algun
cambio, reinicia de nuevo, y verifica si este cambio no descoordina las primeras
fallas, es decir, que cumpla los criterios de coordinacion, luego, si cumple pasa a
la segunda ubicacion, con el mismo caso de estudio, el mismo transformador por
fuera, hace las 4 tipos de falla para la resistencia igual a cero, si no hay cambios
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sigue con la tercera ubicacion, si hay cambios, se devuelve a la primera ubicacion
a verificar, y asi sucesivamente, hasta que no haya mds cambios para todas las
fallas con resistencia igual a cero, luego, se cambia de transformador fuera de
servicio y se hace las mismas fallas, y asi para las diferentes transformadores y luego
para la red completa, si no hay cambios, entonces se pasa al siguiente valor de
resistencia, y de esta forma se va haciendo el proceso iterativo, hasta que cumpla
todo y se cambie el caso de estudio y cumpla y se cambie al Ultimo caso de estudio
y si con todo esto, no hay mds cambios, significa que el programa realizd la
coordinacién con éxito.

ELEGIR OTRO EXPERTO  SALIDA FORZADA

SILEN,
ESCOGER PROYECTO £

Caso Otros .
Max_P04_TERM_sin_[TUANGO v W

INTERCOLOMBIA

Seleccionar Barras y Lineas -
para fallas [SABANA TSAC11T ]

Seleccionar Trafos para la 1 Informacién
Degradacion de la red Sabana 3 500/22

EJECUCION DE COORDINACION DE PROTECCIONES
FINALIZADA CON EXITO

Parametros de simulacion

Rango: T_op minima . Rango: T_op maxima

relés de cargas [ms]: @ relés de cargas [ms]: 300
Resist ia de fall

Pasos para sl 0 E—

Ejecutar Coordinacién m Obtener Informe de
de Protecciones - ajustes finales 4

Pulse Aceptary luego pulse el Botén -Obtener ajustes finales-
para descargar el documento con los ajustes de todos los
relés

Figura 8. Explicacion detallada por ubicaciéon, degradacion y valor de resistencia
de la coordinacién de los relés de sobrecorriente

Al final, el programa avisa que coordind exitosamente, figura 11, guarda en una
carpeta los archivos en formato xlsx, con cada una de las fallas, de tal manera que
el usuario la pueda verificar, que no hay una descoordinacidon ante ninguna falla,
como son muchos las combinaciones de falla, como se explicd anteriormente, asi
mismo son la cantidad de archivos, como se muestra en la figura 12.
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ESCENARIOND

TOPOLOGTA 1 TOPOLOGIA 2 I i
| I I TOPOLOGIAZ | (oo

F.FRANCAS
ENLINES Y

Ajustes
abtenidos
¥ coordina

Valida
coordinacién
con ajustes ya
obtenidos

NO SE APLICAN TODOS LOS
CRITERIOS DE
SELECTIVIDAD Y
COORDINACION
IMPLEMENTADOS PARA
FALLA FRANCA, SOLO LOS
DE COORDINACION
VERTICAL, ES DECIR
COORDINACION >200 ENTRE
RELES CONSECUTIVOS.

ENLINES ¥

. . DERn
BUSES

Valida
coardinacion
con ajustes ya
obtenidos

EJECUTAR
ESCENARIO n+1

Figura 9. Aviso de la interfaz sobre coordinacion exitosa.
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MNombre Estado

@ Min_Full SAB_B1_500 R. = 30 v3uxlsx

@ Min_Full 5abana_TR0T R = 30 v3.xlsx

@ Min_Full SAB_B2_220 R. = 30 v3.xlsx

@ Min_Full SABANA_TSACTT R = 30 v3axlsx
@ Min_Out Trafo A SAB_B1_500 R = 30 v5.xl...
@ Min_QOut Trafo A Sabana_TR01 R = 30v5....
@ Min_QOut Trafo A SAB_B2_220R = 30 v3uxl...
@ Min_Out Trafo A SABAMA_TSACTTR=3..
@ Min_Full SAB_B1_500 R. = 20 v3.xlsx

@ Min_Full Sabana_TR01 R = 20 v3xlsx

@ Min_Full SAB_B2_220 R. = 20 v5uxlsx

@ Min_Full SABANA_TSACTT R = 20 v3ualsx
@ Min_QOut Trafo A SAB_B1_500 R = 20 v3uxl...
@ Min_Out Trafo A Sabana_TR01 R = 20v5....
@ Min_Out Trafo &4 SAB_B2_220R = 20v3uxl...
@ Min_Out Trafo A SABAMA_TSACTIR=2..
@ Min_Full SAB_B1_500 R = 10 v5uxlsx

@ Min_Full Sabana_TR01 R = 10 v3xlsx

@ Min_Full SAB_B2_220 R. = 10 v3uxlsx

@ Min_Full SABANA_TSACTT R = 10 v3axlsx
@ Min_Out Trafo &4 SAB_B1_500 R = 10v3.xl...
@ Min_Out Trafo & Sabana_TRO1 R = 10v5....
@ Min_Out Trafo A SAB_B2 220 R = 10 v5.xl...

[oocNoNoNcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNINoNoNoNoNoNoNol

Figura 10. Archivos con los resultados obtenidos por el programa para cada
ubicacion.

Como se puede observar en la figura 13, el programa guarda cada una de las
iteraciones que hace en un archivo diferente, por lo que serdn n archivos por n
iteraciones, cada iteraciéon se puede diferenciar en el nombre del archivo como
vl, v2, v3, vn; dénde vn es la Ultima iteracién, en la cual no se presentd ningun
cambio en los ajustes, por lo que si se desea analizar los resultados finales de cada
iteracion, se deben abrir sdlo los archivos que tengan el mayor nUmero
acompanando a la letra uve 'V, los demdas archivos, presentan cambios en los
ajustes. La forma como se puede entender el nombre de cada archivo se explica
en la figura 14.
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O o ©® O
(Tt Tt

@ Max_Out Trafo & SABANA_TSACTTI R =0 w2uxlsx

@ Casos de estudio (Max, Min, Med, etc)

@ Transformador fuera de servicio (Out Trafo A, Out Trafo n, Full)

® Ubicacion de la falla, puede ser barra o linea

@ Resistencia de falla (0, ... En)

5 )Versiones, cambia de valor cada que se produce un reinicio en la iteracién al
coordinar

Figura 11. Explicacion del nombre del archivo de resultados.

El contenido de cada archivo, se muestra en las tablas 4 y 5. En la tabla 4, se
muestra el contenido de uno de los archivos que se muestran en la figura 11, es un
archivo que contiene todos los ajustes y cdlculos de cada relé en una ubicacion,
se puede observar por hojas de cdlculo, los resultados para cada tipo de falla, se
muestran los ajustes de cada relé, como también las corrientes de falla para cada
tipo de falla, también, sila funcién de sobrecorriente es de fases o de tierra y estas
a su vez son direccionales (67 o 67N) o no direccionales (51 o 51N), un tiempo
adicional por encima de la curva que se le suma a los relés 67N, los tiempos de
operacion ante la falla tanto el que calcula Digsilent, como el que se calculd por
medio del programa para agilizar los cdlculos y tiempo de procesamiento de
maquina , se muestra la relacién de transformacion del fransformador de corriente
asociado alrelé, el caso de estudio, el tipo de curva y una variable que es la razén
de la corriente de falla y la corriente de ajuste de cadarelé, los cdlculos se hacen
aparte para la funcidn de sobrecorriente de fases y de tierra, por Ultimo, en la
Ultima columna, se muestra el tiempo final de coordinacién para cada tipo de falla,
dénde se puede evidenciar la coordinacion de los relés, ya que se muestra que
operan segun las prioridades y criterios que se establecieron.

En la tabla 5, se muestra el archivo con los ajustes finales para cadarelé, las curvas,

las corrientes de ajuste, el tipo de funcién, el tiempo adicional y los diales para cada
funcidén de fases o tierras.
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Tabla 4. Resultados para cada falla de los archivos obtenidos que se muestran en la figura 11.

Relé Escenario|Ubi_Falla| Tipo_Falla (I Falla_51 Curva_51 lajuste 51| RCT | Funcion | DIAL_51 |Cociente_51|Top Dig_51|Top_Calc_51(IFalla_5IN| Curva_5IN |l ajuste_51IN|DIAL_5IN|FuncionN|Tiemp+|Cociente_51N Top Dig_51N [ Top_Calc_51N | Tiempos de coordinacion final de relés
75J61_TSAC11_SBN_220KV |Max_ SABANA1|Bifasicaatierra| 22329.05(IEC 255-3 inverse 400 2000(51 0.1 55.823 0.227 0.227] 26628.997|IEC 255-3 inverse 120 0.13|51IN 0 221.908 0.295 0.295 0.227
75J61_ATR2_SBN_220KV |Max_ SABANA1|Bifasicaatierra| 2988.944(IEC 255-3 inverse 1540 2000(51 0.05 1.941 0.524 0.524 4860.534|IEC 255-3 inverse 480 0.15|51N 0 10.126 0.443 0.443 0.443
75)61_TRO1_SBN_220KV |Max_  |SABANA1(Bifasicaatierra| 396.195|IEC 255-3inverse 310 500(51 0.05 1.278 1.423 1.423|  822.126|IEC 255-3 inverse 95 0.14|5IN 0 8.654 0.444 0.444 0.444
75J61_ATR1_SBN_220KV |Max_ SABANA1|Bifasicaatierra| 3207.87|IEC 255-3inverse 1540 2000|51 0.05 2.083 0.473 0.473| 5473.652|IEC 255-3 inverse 480 0.16(51N 0 11.403 0.449 0.449 0.449
75J62_ATR1_SBN_500KV |Max_ SABANA1|Bifasicaatierra| 1154.98|IEC 255-3inverse 675 1250(51 0.1 1.711 1.296 1.296 882.777|IEC 255-3 inverse 2125 0.14(51N 0 4.154 0.678 0.678 0.678
PL1_7SA87_Chinu_Sabana2 [Max_ SABANA1|Bifasica atierra 0]IEC Normal Inverse 3087.5 1250/51 0.05 0| 9999.999 9999.999 790.397|IEC Very Inverse 120 0.05|67N 1 6.587 1121 1121 1121
PL1_7SA87_Chinu_Cerro2 |Max_ SABANA1|Bifasica a tierra O0|IEC Normal Inverse 3250 1250(51 0.05 0] 9999.999 9999.999|  309.422(IECVery Inverse 120 0.05/67N 1 2.579 1.428 1.428 1.428
Tabla 5. Ajustes Finales de los relés en la coordinacion de protecciones
Relé RCT Curva_51-67  |Funcion 51-67| I>_prim | I>_sec |DIAL 51-67| Curva_51N-67N | Funcion 5IN-67N| Tiemp+ [IN>_prim| IN>_sec | DIAL_51N-67N

75J62_ATR1_SBN_500KV
75J61_TSAC11_SBN_220KV
75J61_TRO1_SBN_220KV
75J61_ATR1_SBN_220KV
75J61_ATR2_SBN_220KV
PL1_7SA87_Chinu_Cerro2
PL1_7SA87_Chinu_Sabana2

1250 IEC 255-3 inverse
2000 IEC 255-3 inverse

500 IEC 255-3 inverse
2000 IEC 255-3 inverse
2000 IEC 255-3 inverse

51
51
51
51
51

1250 IEC Normal Inverse 51
1250 IEC Normal Inverse 51

675 0.54
400 0.2
310 0.62
1540 0.77
1540 0.77
3250 2.6
3087.5 2.47

0.14 IEC 255-3 inverse
0.13 IEC 255-3 inverse
0.14 IEC 255-3 inverse
0.16 IEC 255-3 inverse
0.15 IEC 255-3 inverse
0.05 IEC Very Inverse
0.05 IEC Very Inverse

51N
51N
51N
51N
51N
67N
67N

Tabla 6. Zoom a Tabla 4 para mostrar tiempo final de operacion

Relé Tiempos de coordinacion final de
relés
7S8J61_TSAC11_SBN_220KV 0.227
75J61_ATR2_SBN_220KV 0.443
7SJ61_TRO1_SBN_220KV 0.444
75J61_ATR1_SBN_220KV 0.449
7SJ62_ATR1_SBN_500KV 0.678
PL 1_7SA87_Chinu_Sabana2 1.121
PL 1_7SA87_Chinu_Cerro2 1.428

0] 212.5
0 120
0 95
0 480
0] 480
1 120
1 120

0.17
0.06
0.19
0.24
0.24
0.096
0.096

0.1
0.1

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
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En la tabla 6, se puede observar, para una falla bifdsica a tierra, en el caso de
maxima generacion en el barra de Sabanal, la coordinacion para cada relé,
Sabana 1 es una barra que se encuentra en una frontera con una carga, por lo
que el primer relé que aparece en la tabla, es el que protege esa carga, y este a
su vez serd la prioridad 1, por lo que opera dentro del rango que el usuario ingresé
(150-300 ms), los siguientes relés que operan son los de un devanado de 200 kV, que
son la prioridad 2, se observa una diferencia entre prioridad 1y 2 de mds de 200 ms,
luego la prioridad 3 serd el relé del devanado de 500 kV y por Ultimo la priocridad 4
serd para los relés que tienen la funcidn 67N activa, es decir son direccionales, estos
relés tienen el segundo adiciones que se le suma a la carga, por lo que operardn
por encima de 1 segundo. Se logra evidenciar la coordinacion de cada prioridad.
Asi mismo, se pueden revisar los demds archivos y encontfrar la correcta
coordinacion, con lo que confirma que se ajustd bien cada relé.

6.2 Sistema experto Expert 21

Para el sistema Expert21, como se menciond anteriormente es un proyecto, que
necesitaba corregir algunos aspectos del cddigo para obtener mejores resultados
y, ademds, hacerle pruebas en diferentes bases de datos, por lo tanto, gracias a
las capacitaciones, se logré entender el funcionamiento del programa, editarlo y
hacer varias pruebas. Lo primero que se hizo y con el fin de tener interfaces
parecidas ya que son para relés de proteccion, se optd porque tuviesen el mismo
estilo que el Expert51/51N. En la figura 15, se observa la interfaz inicial del programa,
y enla figura 16, se observa como se editd, anadieéndole el mismo estilo del experto
de sobrecorrientes, y haciéndola mds amigable.
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Figura 12. Interfaz grdfica inicial del programa Expert 21.
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Figura 13. Interfaz grdfica Final del programa Expert 21.
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En la figura 16, se observa una interfaz mdas personalidad con el color y logo de la
empresa, asicomo botones con numeraciéon para que el usuario conozca el orden
como debe diligenciar la interfaz, fambién se anadieron botones de ayuda, para
darle informacién al usuario.

Se mejord el programa, permitiendo que las grdficas finales y el informe final sea
mas claro y fenga toda la informacidén necesaria para corroborar un estudio, se
hicieron varias pruebas al cédigo, compardndolas con estudios ya hechos por el
asesor. En la figura 17, se observar una comparacion de los resultados del expert21
con un estudio hecho por el asesor.

ESTUDIO

[pri.Ohm] 4

EXPERTI1

._?!____125. +— = I

100. 4

! .
0 THO 10C iy "j";'
| :ﬂ.-ﬂi;u..-ac-. .ﬂ.w l.::l.‘ﬁl*-ml:,u\

| N

0.0 40.0 (600
' i i i

Y

! =20.0 |
\ |
1 !
wo] \
Corro SO0PT Coro Resctor Prim PL1_CERR_FRIM_TSAB12
L] 8 3F
2F
iF
‘ ‘IT
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Figura 14. Resultados Expert21, a) Estudio hecho por el asesor, b) Estudio que

arroja el expert21.
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La figura 17, muestra en a) un estudio que realizé el asesor a unrelé Siemens 7SA612,
relé de distancia en la linea Cerro-Prim, el relé se encuentra en el extremo de la
subestacion Cerro, y en b) la misma topologia para el Expert21 en el que programa
hace un barrido de resistencias de 0 a 30 ohmios con pasos que el usuario asigno.
Se observa que las zonas que calculd el programa coinciden con las del estudio,
tanto el alcance reactivo como el alcance resistivo de cada zona se muestra en la

tabla 7.
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Tabla 7. Tabla comparativa de resultados para las zonas del relé, en el estudio del
asesor 'y los resultados del Expert21

ESTUDIO EXPERT21 Error [%]
o1%
VARIABLE VALOR [Q PRIM] y [°] VALOR [Q PRIM]

Alcance Reactivo Z1 68.7 67.2 2.18
Alcance Resistivo 71 36 35 2.78
Angulo inclinacién Z1 0 3 -

Alcance Reactivo 72 124 111.1 10.4
Alcance Resistivo 72 50 49.6 0.8
Alcance Reactivo Z3 131 130.2 0.61
Alcance Resistivo Z3 50 49.6 0.8
Alcance Reactivo 74 131 130.2 0.61
Alcance Resistivo 74 50 49.6 0.8
Alcance Reactivo Z5 156 155.6 0.26
Alcance Resistivo Z5 75 75.1 0.13

En la tabla 7, muestra cada uno de los valores de alcance resistivo (lineas verticales
de la figura 15) y el alcance reactivo (Lineas horizontales de la figura 15), para cada
zona del relé, podemos observar que los valores son muy similares en ambas
columnas, en la Ultima columna se observa el error porcentual entre el estudio vy el
resultado del programa.
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Conclusiones

Se programé un experto que es amigable con el usuario, permitiendo al
usuario escoger la topologia deseada vy los ajustes iniciales, ademds orienta
al usuario como usar el programa y entrega resultados de forma ordenada
en carpetas en el sistema de archivos del computador.

Se obtuvo unos ajustes muy finos para los relés de sobrecorriente para el
Expert51/51N, ya que este hace cdiculos teniendo en cuenta cada
condicién, casuistica y decimal.

Se mejoré considerablemente el tiempo en el que se obtiene los resultados
para un estudio de protecciones, ya que, para un analista, obtener estos
resultados le lleva aproximadamente de cuatro a cinco dias, mientras que
el programa, obtiene estos resultados menos de un 1 dia (5-6 horas).

Se obtuvo mejores resultados para el Expert21 ya que haciendo las pruebas
se mostrd resultados muy buenos, teniendo en cuenta que estos resultados
son mas finos por ser calculados por la maquina, por lo tanto, son mas
confiables e inducen menos al error.

Con estos dos programas expertos, se optimiza mds todo el proceso para la
obtencion de los gjustes para un estudio de coordinacién de protecciones,
mejorando los resultados y disminuyendo el tiempo empleado para la
ejecucion de estos estudios.
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9. Anexos

ANEXO 1. En este archivo se encuentran todos los ajustes finales de los relés de
sobrecorriente que arroja el experto para el estudio de coordinacion.
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