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RESUMEN

El presente trabajo de grado desarrolla el estudio de las protecciones diferencial (87), bajo
voltaje (27), sobre voltaje (59) y motorizacion o potencia inversa (32), tomando como caso de
estudio la unidad de generacion que se encuentra en servicio en la Minicentral Hidroeléctrica

Espejo ubicada en el Canton Espejo, Provincia del Carchi.

Se consider6 para el estudio de los relés 87, 27, 59, 32, de tecnologias de
microprocesadores, el comportamiento eléctrico y légico, las caracteristicas de las variables
de entrada, los parametros y consideraciones de ajuste en base a la normativa exigida por la
Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) asi como la normativa
establecida por la IEEE e IEC.

Como producto del trabajo de titulacion se desarroll6 un programa utilizando el software
MATLAB, App designer y Simulink que contiene las caracteristicas o especificaciones
técnicas de la unidad generadora la cual aporta con las variables de entrada que alimentan a
los relés 87, 27, 59, 32 mediante TC's y TP’s; las cuales son analizadas a través de
parAmetros y ajustes establecidos a criterio del usuario mediante un tablero digital de
simulacion que permite ver de manera grafica y visual (sefial luminosa) la actuacion de cada

uno de los relés.
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ABSTRACT

This final work of the career develops the study of differential protection (87), low voltage
(27), over voltage (59) and motorization or reverse power (32), taking as a case of study the
generation unit that is in service at the Espejo Hydroelectric Mini-Plant located in the Espejo
Canton, Carchi Province.

It was considered for the study of relays 87, 27, 59, 32, of microprocessor technologies,
the electrical and logical behavior, the characteristics of the input variables, the parameters
and adjustment considerations based on the regulations required by the Agency Regulation
and Control of Electricity (ARCONEL) as well as the regulations established by the IEEE and
IEC.

As a product of the final work to get a title, a program was developed using the MATLAB
software, App designer and Simulink that contains the characteristics or technical
specifications of the generating unit which provides the input variables that feed the relays 87,
27, 59, 32 through TC's and TP's; which are analyzed through parameters and settings
established at the user's discretion by means of a digital simulation board that allows to see

graphically and visually (light signal) the performance of each of the relays.
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INTRODUCCION

Contextualizacion

Las pequefas centrales de generacién hidroeléctrica, con una potencia de generacién baja
se pueden definir como el conjunto de obras civiles y estructuras hidraulicas generales y
especificas que, complementadas con su correspondiente equipo electromecanico,
aprovechan las energias potencial y cinética del agua para producir energia eléctrica (Torres
Millan & Rivera Gamba, 2014).

Los sistemas hidroeléctricos de produccion de energia eléctrica es un tema ampliamente
estudiado desde numerosos puntos de vista, tanto técnicos como ambientales, teniendo en
cuenta variables tipicas del proceso de variacion en centrales hidroeléctricas, como lo pueden
ser las caracteristicas de las turbina, generador y acoplamientos mecanicos, caudal, altura

del salto de presion, estacionalidad, etc. ( Martinez Prado, 2015).

Para asegurar que el sistema eléctrico de potencia opere dentro de los requerimientos y
pardmetros previstos es vital que un sistema de protecciones este bien disefiado y
adecuadamente coordinado puesto que se encargara de brindar seguridad a redes y equipos,
asi como también de proteger la inversion de capital y a las personas. La operacion
automatica de las protecciones permite aislar las fallas en tiempos cortos y minimizar los
dafos. Los costos econdmicos y los beneficios de un sistema de proteccion deben ser tenidos
en cuenta con el fin de obtener un adecuado balance entre los requerimientos del sistema 'y

los recursos financieros disponibles. (Diaz Ferrer, 2015).

La continuidad hace referencia al hecho de que el sistema eléctrico debe garantizar que la
energia producida en los centros de generacion sea suministrada de forma ininterrumpida a
los consumidores, caracteristica que adquiere especial importancia si se tiene en cuenta que
la energia eléctrica no puede ser almacenada a diferencia de otros tipos de energia. Una
interrupcion tiene repercusiones directas e inmediatas sobre los procesos que se desarrollan
a partir del consumo de la energia eléctrica, es decir toda la sociedad moderna. (Navarrete
Alpizar, 2015).

Ante la ocurrencia de una falla o de una condicion anormal, el sistema de proteccion debe
ser capaz de detectar el problema inmediatamente y aislar la seccion afectada, permitiendo

asi que el resto del Sistema de Potencia permanezca en servicio y limitar la posibilidad de
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dafio a los otros equipos. La proteccion debe ser lo suficientemente sensible para que opere
con rapidez aun bajo fallas incipientes. (Jiménez Jaramillo & Cuenca Quinde, 2018).

La proteccién de sistemas eléctricos ha experimentado un desarrollo de forma acelerada,
en los ultimos afos; se ha visto aplicaciones a gran escala de relés electromecanicos,
numéricos y digitales; mediante estos dispositivos, los sistemas eléctricos de potencia han
mejorado su confiabilidad y para obtener estos resultados, se ha considerado las
caracteristicas de los mismos su tecnologia o tipo . (Pifia Valverde & Moreno Avila, 2014).

Uno de los dispositivos fundamentales en los sistemas de protecciones, son los relés
encargados de detectar si existe una falla o no en el sistema y dado el caso enviar sefiales
de disparo a los elementos de corte o de maniobra, los relés de proteccion mas utilizados en
las centrales de generacion en la actualidad son tipo microprocesador multifunciéon (IED’S)
( Argliello Martinez & Carchipulla Saca, 2015).

PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

La hidro-generacion de energia en pequefia y gran escala constituye una alternativa para
el suministro energia eléctrica a sectores aislados 0 a sectores interconectados a través de

lineas de transmision del Sistema Nacional Interconectado (SNI).

La generacion de energia mediante recursos renovables ha tenido cambios en la
tecnologia de sus equipos, principalmente por el desarrollo de la electrénica de potencia lo
gue ha provocado la consideracion de estudios y proyectos de diferentes tipos de caudales y
saltos para la instalacion de diferentes tipos de centrales hidroeléctricas, destinadas a atender
la demanda de los centros de consumo y a la vez reducir pérdidas técnicas y econémicas;
aumentando la sostenibilidad ambiental en las etapas de conversion, transmisién vy

distribucién de energia.

En el 2014 en la Minicentral Hidroeléctrica del Canton Espejo, se realiz la repotenciacion
y mantenimiento eléctrico en los generadores, turbinas y de su obra civil, conservando en la
actualidad el mismo sistema de protecciones tipo electromecéanico, con equipos obsoletos
Cuyos repuestos no existen en el mercado, generando incertidumbre y un riesgo al momento
de su mantenimiento preventivo o correctivo al no disponer de los repuestos con las

especificaciones técnicas requeridas.

XV



Las protecciones de las dos unidades de generacion de la Minicentral “Espejo”; se realizan
mediante relés electromecénicos ubicados en el mismo tablero de los equipos de registro y
medicién, ocupando un espacio por cada funcién de proteccién de generacién, expuestos a
efecto de corrosion, desgaste fisico de contactos mdviles, sin ningdn mantenimiento.

Formulacién del Problema

¢ Como disefar un sistema de Protecciones Eléctricas de la Minicentral Espejo?

Objetivos

Objetivo General
Diseflar un sistema de protecciones eléctricas para las unidades generadoras de la
Minicentral “Espejo” considerando las actuales tecnologias basadas en microprocesadores y
cumpliendo los parametros exigidos por la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
(ARCONEL)
Objetivos Especificos
¢ Realizar una recopilacion bibliografica de documentos y especificaciones técnicas
de equipos de proteccion que son utilizados actualmente en los  sistemas

generacién de minicentrales.

¢ Disefiar el sistema de protecciones conforme con los requerimientos de la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL), utilizando MATLAB.

e Analizar los resultados del nuevo disefio del sistema de estudio.
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Justificacién

“Los sistemas de protecciones eléctricas forman parte fundamental de los sistemas de
potencia modernos y cada vez son mas las caracteristicas que se les exigen hoy dia, pero
son la confiabilidad, sensibilidad, velocidad y la selectividad, las de mayor interés para que
se cumpla el objetivo de mantener la calidad y continuidad del servicio eléctrico y, por lo tanto,

que el sistema de potencia se mantenga en su mas alto grado de explotacion” (Sierra, 2016).

Alcance

El proyecto, a desarrollar de investigacion, se encuentra orientado a la linea de
investigacion de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico el presente proyecto
plantea realizar un nuevo disefio de protecciones eléctricas de los generadores de la
Minicentral “Espejo” y desarrollo de un programa en la plataforma de Matlab que permitira

simular este nuevo sistema.

El disefio considerara las protecciones basicas de generacion en base a fallas eléctricas
en el rotor, fallas eléctricas el estator, fallas de conexion a tierra y fallas de cortocircuitos

trifasicos.

Viabilidad del trabajo

Este proyecto contara con el respaldo del Gobierno Autbnomo de Municipal de “Espejo”
(GADME) y departamento de planificacion, donde se obtendra la informacion necesaria para

probar la viabilidad de este disefio.

El trabajo investigativo se enfocard en el cumplimiento de las normas, nacionales e
internacionales de protecciones eléctricas en minicentrales, en el Ecuador el organismo
encardo de regular la generacion y transmision de energia es el (ARCONEL) y esta regulacion

nos exige parametros para aportar con eléctrica al sistema Interconectado.

Técnicamente es viable, ya que a los funcionarios de GADME y arrendatario de esta
planta, tienen el conocimiento de que estos equipos se encuentran obsoletos y se debe
realizar un estudio técnico y econdmico para realizar un cambio he incluirlo en el presupuesto

de afios posteriores.
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La Universidad Técnica del Norte cuenta con una licencia del programa MATLAB en donde
se desarrollara la simulacion de protecciones de generadores.

Este proyecto de disefio en cuanto a lo econémico tendra costos reducidos y se lo realizara

con fondos propios, en una duracién de seis meses calendario.
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CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Minicentrales Hidroeléctricas

Las pequefias centrales hidroeléctricas son centrales de generacién de potencia 50 kW
hasta 1000 kW. Se conforman por un conjunto de obras civiles y estructuras hidraulicas, con
su correspondiente equipo electromecanico, su principio de generacion se basa en
aprovechar las energias potencial y cinética del agua para producir energia eléctrica. Esta
energia es conducida a los centros de consumo por medio de lineas de distribucién
preferentemente para atender los requerimientos de clientes residenciales, comerciales y
alumbrado publico, ubicados en la zona en donde se llevard a cabo el proyecto (Hipdlito
Torres & Rivera Gamba, 2014).

Las centrales hidroeléctricas transforman la energia del agua en electricidad,
aprovechando la diferencia de nivel existente entre dos puntos. Asi, la energia contenida en
el agua se transforma en energia mecénica que mueve la turbina y esta a su vez acciona el

generador, transformando la energia mecanica en energia eléctrica. (Vélez Ifiguez, 2013).

1.1.1 Tipos de Minicentrales Hidroeléctricas

Las minicentrales hidroeléctricas, estan muy condicionadas por las caracteristicas que
presente el lugar donde vayan a ser ubicadas (Becker, 2015) en la Tabla 1.1 se detalla tipos

de minicentrales hidroeléctricas.

TABLA 1.1: Tipos de minicentrales hidroeléctricas
Tipo Caracteristicas

Centrales de agua fluyente  Dependen directamente de la hidrologia, ya que no tienen
capacidad de regulacion del caudal turbinado y éste es
muy variable.

Centrales de pie de presa Para este tipo de minicentrales, es necesario construir un
embalse en el cauce del rio para almacenar las
aportaciones de éste, ademas del agua procedente de las
lluvias y del deshielo. La caracteristica principal de este
tipo de minicentrales es que cuentan con la capacidad de
regulacion de los caudales de salida del agua, que sera
turbinada en los momentos que se precise.




Central hidroeléctrica en *Aquellas que utilizan el desnivel existente en el propio
canal de riego canal y mediante la instalacion de una tuberia forzada,
paralela a la via rapida del canal de riego, se conduce el
agua hasta la minicentral, devolviéndole posteriormente a

su curso normal en canal.

*Aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el
canal y el curso de un rio cercano. La minicentral en este
caso se instala cercana al rio y se turbinan las aguas
excedentes en el canal.

Fuente: (Amaya Chicas et al., 2009)

1.1.2 Componentes de una minicentral hidroeléctrica

UNIDAD TURBINA
GENERADOR

k_amm De DESCARGA

\\

Fig. 1.1: Componentes de una minicentral hidroeléctrica
Fuente: Amaya Chicas, Hernandez Gordiano & Villegas Cabrera, 2009

La tesis esta enfocada en el disefio de un sistema de protecciones eléctricas para una
minicentral, por lo que se enumeran los componentes de la obra civil basica, y detallan de
manera general los componentes del sistema eléctrico (Amaya Chicas, Hernandez Gordiano
& Villegas Cabrera, 2009a) en la Figura 1.1 se detalla los componentes de una minicentral

hidroeléctrica como; casa de maquinas, generados, controlador, etc.



Componentes de la obra civil basica:

a) obras de derivacion
b) obras de bocatoma
c) obras de conduccion

e Componentes del sistema eléctrico utilizado en una minicentral

En la central hidroeléctrica que transforma la energia potencial del agua en energia
mecanica con una turbina hidraulica y luego, en energia eléctrica por medio del
generador.(Amaya Chicas et al., 2009b) en la Tabla 1.2 se describe los componentes del

sistema eléctrico utilizado en una minicentral.

TABLA 1.2: Componentes del sistema eléctrico utilizado en una minicentral
Generador o alternador  Es el equipo electromecanico encargado de transformar la
energia mecéanica que recibe de la turbina en energia eléctrica,
su funcionamiento debe se monitoreado en todo instante esto
con la finalidad de evitar fallas que puedan provocar una
desconexion de la unidad de generacion.

Transformador Este es un equipo mecanicamente robusto que ayuda a
interconectar en forma inductiva diferentes areas o elementos
del sistema de potencia que estan a distintos niveles de voltaje,
a través de dos devanados arrollados sobre un nucleo
ferromagnético.

Linea de evacuacion Estd compuesta de una obra civii que se ocupa del
emplazamiento y su construccién, y por otro lado se tiene una
obra eléctrica ocupada de los conductores y el resto de los
equipos empleados para interconectar el punto de generacién

con el SEP y de esta forma evacuar la potencia generada.
Fuente: (Granda &Mora,2014)

1.2 Conceptos basico en un sistema de proteccién

Es un conjunto de elementos que se encuentran interconectados y cuya funcién es

proteger un equipo o conjunto de equipos.

Este sistema operara bajo condiciones predeterminadas, usualmente anormales,
desconectando uno o unos elementos del SEP o emitiendo una sefial 0 ambas lo mas rapido
posible limitando el dafio causado a los equipos de potencia para mantener la integridad, asi
como la calidad y continuidad del servicio minimizando los efectos derivados de los diferentes

tipos de fallas. (Guerrero & Estupifian Segura, 2010a)



1.2.1 Caracteristicas de un sistema de protecciones eléctricas

Para que un sistema de proteccion pueda realizar sus funciones en forma satisfactoria

debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

TABLA 1.3: Caracteristicas de un sistema de protecciones eléctricas

Sensibilidad. “Se define como la capacidad de detectar pequefias variaciones
en la magnitud que vigila una proteccién”; (Hervas Sienes, 2015a)
es decir debe saber distinguir inequivocamente las situaciones de
falla de aquellas que no lo son.

Selectividad. Todo sistema de protecciones tiene que ser capaz de que una vez
detectada la falla en el sistema este pueda discernir en que zona
de proteccion ha ocurrido la falla para actuar solamente en esta 'y
no en otras, lo que conlleva a desconectar del sistema
innecesariamente otros circuitos que no estan con fallas. (Arguello
Martinez & Carchipulla Saca, 2015)

Rapidez. Tras haber sido detectada una falla debe ser despejada lo mas
rapidamente posible, cuanto menos tiempo se tarde en aislar la
falla, menos se extenderan sus efectos y menores dafios y
alteraciones se produciran al reducirse el tiempo de permanencia
bajo condiciones andémalas en los diferentes elementos.
(Guerrero & Estupifian Segura, 2010b)

Confiabilidad Probabilidad de cumplir la funcion encargada sin fallar, durante un
periodo de tiempo. (Pifia Valverde & Moreno Avila, 2010a)

Seguridad Probabilidad de que la proteccion no opere incorrectamente o
cuando no deba de hacerlo. (Pifia Valverde & Moreno Avila,
2010b)

Robustez. Un sistema de proteccion robusto es el que es capaz de soportar

permanentemente las condiciones ambientales y de trabajo (el
aislamiento de las protecciones debe ser el adecuado, el poder de
corte y el poder de cierre ante un defecto debe ser el suficiente
para despejarlo en un tiempo minimo que garantice la seguridad
del sistema, etc.) (Hervas Sienes, 2015b)

Economiay “La instalaciéon de una proteccion debe estar justificada tanto por

Simplicidad motivos técnicos como econdmicos. La proteccion de una linea es
importante, pero mucho mas lo es impedir que los efectos de la
falla alcancen a las instalaciones alimentadas por la linea o que
éstas queden fuera de servicio.” (Pifia Valverde & Moreno Avila,
2010c)

Fuente: Varios Autores

1.2.2 Filosofia de las protecciones eléctricas

La filosofia general de la aplicacion de la proteccion en un SEP es dividir al sistema de
potencia en zonas protectoras que puedan ser adecuadamente protegidas con minima

porcion desconectada del sistema, es decir, si ocurre una falla en cualquier parte dentro de
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una zona, se emprendera una accion para aislar la zona defectuosa del resto del sistema
(Pifia Valverde & Moreno Avila, 2010d).

Las zonas estan definidas para;

e Generadores o Unidad Generador — Transformador.

e Transformadores.

e Barras.

e Lineas de Transmision, Subtransmision y Distribucion.

e Motores, Cargas Estéticas y Otros.

e Barras
Proicccion " an d
Proteccion  salida del Proteccion de Proteccion l_m ecfl_l(?n © Proteccion Proteccion de
e generador  Cener. Trafos clevadores  go papras AT NS IS de Barras AT Alimentador
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Fig. 1.1: Zonas Protegidas del Sistema de Potencia
Fuente: (Pifia Valverde & Moreno Avila, 2010)

Las zonas de proteccién tienen las caracteristicas siguientes:

» Las zonas de proteccién de los elementos del SEP adyacentes se intersecan
alrededor el interruptor comun.

» La intercepcion o traslape se realiza con dos conjuntos de transformadores de
instrumentos (TCs y/o TPs) y relés para cada interruptor.

» Para una falla en cualquier parte de una zona, los interruptores de esa zona se

abren para aislar la falla.
Las zonas adyacentes se intersecan para evitar la posibilidad de tener areas no protegidas.
El aislamiento durante las fallas se lleva a cabo mediante la actuacién de interruptores

instalados entre el equipo en una zona y cada conexion al sistema. Es decir, los interruptores

deben instalarse en cada region de superposicion.



El objetivo primordial de las zonas de proteccion es proveer una primera linea de
proteccion; en caso de la no operacion de las protecciones en esta linea, se provee la
proteccion de respaldo o de ultimo recurso para desconectar las zonas adyacentes que
rodean la falla. (Pifia Valverde & Moreno Avila, 2010e).

TABLA 1.4: Tipos de protecciones de acuerdo a las zonas de proteccion

TIPOS DE PROTECCIONES DE ACUERDO A LAS ZONAS DE PROTECCION

Fallas

1.-Falla de
alimentacion de

Proteccion Primaria  La proteccion primaria proporciona la primera
linea de accion, esta debe desconectar solo

Proteccién de
Respaldo

el elemento dafiado al ocurrir la falla dentro
de la zona de proteccion primaria mediante la
apertura de los interruptores instalados
dentro de esta zona. (Pifia Valverde & Moreno
Avila, 2010). En caso de que la falla no sea
liberada por la proteccion primaria, actuara la
proteccion de respaldo, el cual generalmente
desconecta una considerable porcion del
sistema.

Una de las caracteristicas de un sistema de
protecciones es su confiabilidad, pero, por ser
elementos fisicos, estan expuestos a fallar
tanto los esquemas de proteccién, como el
equipo asociado a ellos por lo que es
necesario redundar la proteccién de cada una
de las zonas mediante una proteccion de
respaldo.

corriente y voltaje a
los relés debido a
falla en los TCs o
TPs y a los
circuitos asociados
con ellos.
2. Falla de
alimentacion de
disparo de
corriente directa.

3. Falla en el
propio relé.

4. Falla en el
circuito de disparo
del interruptor o en
su mecanismo de
apertura.

5. Falla en el
interruptor en si.

Fuente: (Pifia Valverde & Moreno Avila, 2010)

1.2.3 Elementos de un sistema de protecciones eléctricas

Un sistema de protecciones es un conjunto de elementos que se encuentran

interconectados y cuya funcion es proteger un equipo 0 un conjunto de equipos.
» Interruptor principal
El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico cuya funcién principal es la de

conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla (Guerra
Garcia, 2015a).



» Sistema de alimentacién DC

El sistema de alimentacién de DC esta conformado por bancos de baterias y cargadores
rectificadores. Su funcion es garantizar el suministro eléctrico de DC sin interrupciones, para
la operacién de los relés de proteccion e interruptores ante condiciones normales o falla. Los
cargadores de baterias suministran la energia necesaria para alimentar las cargas (relés,
interruptores y mantener el voltaje en los bancos de baterias), los bancos de baterias se
encargan de suministrar la energia requerida en los momentos que se presente fallas en
sistemas de AC y el cargador de baterias salga de servicio. El tiempo de respaldo del sistema
de DC depende de las caracteristicas de potencia del banco de baterias. (Guerra Garcia,
2015b).

> Relé de Protecciones

Es un relé disefiado para inicializar la desconexién de una parte de la instalacion eléctrica
o para dar sefiales de precaucion, en caso de una falla o de otra condiciéon anormal. Los relés
pueden ser electromecanicos o multifuncionales y se conectan en diferentes partes el sistema
de potencia para detectar condiciones intolerables o no se deseadas dentro de un area

asignada.(Guerra Garcia, 2015c).

» Transformador de corriente y potencial

La funcion de los transformadores es de transformar las altas corrientes y voltajes de forma
proporcional y en fase a valores bajos de corriente o de voltaje apropiados para fines de
medicion y proteccion. (SIEMENS, 2009a) Ademas, se encargan de aislar de forma eléctrica
a los equipos de medida y proteccion conectados contra las partes de la instalacion que estén
bajo voltaje. Debido al riesgo de sobrevoltaje, los transformadores de corriente no pueden ser
operados con bornes secundarios abiertos, sino Unicamente en cortocircuito o con la carga

del equipo de medida.(Guerra Garcia, 2015d)

Los transformadores de voltaje contienen un solo nlcleo magnético, y normalmente estan
disefiados con un arrollamiento secundario. Los transformadores de voltaje son disefiados de
tal manera que las caidas de voltaje en los devanados sean pequefas y la densidad de flujo
en el nicleo esta por debajo del valor de saturacion para una corriente de magnetizacion
pequefia, en esta forma, la impedancia de magnetizacion es obtenida y es practicamente

constante sobre el rango de voltaje requerido. (SIEMENS,2009b)



Interruptor

. Transformador
de potencia )

s de medida !

Circulto - =
de control ---f----oeeeeeeeeees =

Fig. 1 2: Elementos de un sistema de proteccion
Fuente: (Guerra Garcia, 2015d)

1.3 Sistema de protecciones para generadores eléctricos

La transformacion de energia mecanica en eléctrica y su produccién a escala comercial es
realizada por el generador sincrénico trifasico, impulsado por una maquina motriz que puede

ser turbina hidraulica, a gas o vapor o por un motor de explosion.

1.3.1 Generador eléctrico

Los generadores eléctricos son maquinas eléctricas rotativas cuyo principio de
funcionamiento es similar a la de los transformadores y se basa en la ley de Faraday: “cuando
un conductor es expuesto a un campo magnético variable en el tiempo, se induce un voltaje

a sus terminales. (Fitzgerald. A. E,1971).

> Generador sincrono

El generador sincrono estd compuesto de una parte movil o rotor y de una parte fija o

estator.

El rotor gira recibiendo un empuje externo desde (normalmente) una turbina, en donde
este rotor tiene acoplada una fuente de corriente continua, de excitacion independiente
variable que genera un sistema trifasico de fuerzas electromotrices en los devanados

estatéricos. (Sisa Amaguaya & Villarroel Herrera, 2009a)

El rotor gira concéntricamente a la misma velocidad mecénica que el campo magnético
principal o fundamental del estator, en nuestro caso una velocidad sincronica de 1200

revoluciones por minuto (RPM). (Sisa Amaguaya & Villarroel Herrera, 2009b)
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Los generadores sincronicos constituyen unos de los equipos mas importantes en un
sistema de potencia y estan sujetos, a la vez, a més tipos de fallas severos y costosos al
aislamiento, devanados y nucleo; las fallas también pueden producir tensiones bruscas de

torsién en los ejes y acoplamiento, ocasionando dafios en estos elementos.

1.3.2 Fallas comunes en generadores eléctricos

Los generadores eléctricos representan el equipo mas caro en un sistema eléctrico de
potencia, y deben ser protegidos tanto de fallas de origen mecanico y origen eléctrico;
mecanicos como desgastes o mal funcionamiento de las estructuras fisicas que componen el
generador consecuencia de problemas de lubricacién, vibracion fallas en la turbina. (Torres
Breffe , 2018a)

Las fallas eléctricas, afectan directamente al sistema de potencia y deben ser despejadas
rapidamente para no atentar con la vida Gtil de los equipos; estas fallas generalmente con
causadas por deterioro en el aislamiento de los devanados responsables de corto circuitos

entre fases o fases o fase tierra. (Calero Freire, 2008a)

A continuacion, se enumeran las fallas eléctricas comunes en una unidad generadora.

e Cortocircuitos en bobinados

e Perdida de excitacion

e Efecto motor de los generadores
e Sobrecalentamiento

e Sobrevelocidad

e Operacién desbalanceada

e Operacion fuera de sincronismo
e Cortocircuitos entre fases

e Cortocircuitos entre espiras

e Cortocircuito entre espiras en el rotor

1.3.3 Normas y regularizaciones

Es necesario mencionar que todos los equipos eléctricos con sus especificaciones
técnica, pruebas, procedimientos y parametros de operacion se encuentran enmarcados bajo
normas internacionales americanas IEEE y ANSI y europeas IEC y normas nacional INEN



ademas la entidad de regulacioén de control (ARCONEL), es la encargada del cumplimiento
de estas, en base a la emision de regulaciones.

» NORMA IEC

Fundada en 1906, la IEC (Comisién Electrotécnica Internacional) es la organizacion lider
en el mundo para la elaboracion y publicacién de las Normas internacionales para todas las

tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas (IEC, 2015).

TABLA 1.5: Normas IEC sobre generadores.

Norma

Descripciéon de contenido

IEC 60034-1 del 2010. Rotating
electrical machines - Part 1: Rating

and performance

IEC 60034-1 del 2010. Rotating
electrical machines - Part 1: Rating
IEC 60034-2-
1:2014. Rotating electrical machines
- Part 2-1: Standard methods for

and performance

determining losses and efficiency

from tests
IEC 60034-2-2:2010. Rotating
electrical machines - Part 2-2:

Specific methods for determining

separate losses.

IEC 60034-3, Rotating electrical
machines - Part 3: Specific
requirements for synchronous

Esta norma contiene temas generales aplicables
a maquinas eléctricas rotatorias como el tipo de
servicio, limites de temperatura de operacion,
compatibilidad electromagnética y condiciones
eléctricas de operacion entre otros. La norma IEC
60034-1: 2010 es aplicable a todas las maquinas
eléctricas rotativas, exceptuando las maquinas
especiales incluidas en otras normas IEC.

Tiene por objeto establecer los métodos para
determinar las pruebas de eficiencia y especificar
de de

especificas. Esta norma se aplica a maquinas de

los métodos obtencion pérdidas
todos los tamanos dentro del alcance de IEC

60034-1

Se aplica a las grandes maquinas eléctricas

rotativas y establece métodos para la
determinacion de las pérdidas adicionales. Esta
norma complementa la IEC 60034-2-1. Estos
métodos se aplican cuando las pruebas de carga
completa no son practicas y dan lugar a una
mayor incertidumbre.

Se aplica a los generadores sincronos trifasicos
con potencias nominales mayores a 10 MVA.
los

Proporciona requisitos especificos para

generadores refrigerados con aire, hidrégeno o
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generators driven by steam turbines

or combustion gas turbines.

IEC 60034-4:2008. Rotating
electrical machines - Part 4:
Methods for determining

synchronous machine quantities

from tests

IEC 60034-5:2000+AMD1:2006 CSV.
Rotating
Part 5:
Degrees of protection provided by
the

Consolidated version.

electrical machines -

integral design of rotating

electrical machines (IP code) -

Classification.

IEC 60034-6:1991. Rotating
electrical Part 6:
Methods of cooling (IC Code).

machines -

IEC 60034-8:2007+AMD1 2014 CSV.
Rotating
Part 8:

Consolidated version.

electrical machines -
Terminal markings and direction of

rotation.

IEC 60034-9:2003+AMD1 2007 CSV.
Rotating electrical machines - Part

9: Noise limits.

liquidos refrigerantes. Esta norma complementa
los requisitos basicos que figuran en la norma IEC
60034-1.

Se aplica a las maquinas sincronas trifasicas con
potencia nominal mayor de 1 kVA con una
frecuencia nominal de no mas de 500 Hz y no
menos de 10 Hz. Contiene métodos para
de

sincronas a partir de pruebas.

determinar  pardmetros las maquinas
Da definiciones sobre los grados de proteccion,
define el nivel de proteccion de las maquinas
contra los efectos nocivos debidos a la entrada de
agua, contra la penetracion de cuerpos soélidos
extrafios y proteccion de las personas contra el
contacto o acercamiento a partes moviles. Da
designaciones para estos grados y las pruebas de
proteccién, para verificar que las maquinas
cumplen con los requisitos

Clasifica los métodos de enfriamiento o
refrigeracion de las maquinas eléctricas rotativas
por medio del cddigo IC. Cambia la secuencia de
los numeros y letras en el cdodigo IC
simplificandolo.

Esta norma se refiere a maquinas de AC y DC,
contiene los siguientes temas: reglas para la
identificacion de los puntos de conexién de
bobinado, marcado de los terminales del
devanado, direccion de rotacion, relacion entre
las marcas de terminales y sentido de giro, el
marcado de terminales de los dispositivos
auxiliares y diagramas de conexién de maquinas
para aplicaciones comunes.
de

determinacion del nivel de potencia acustica de

Especifica métodos ensayo para la

las maquinas eléctricas rotativas.
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IEC 60034-11:2004.
electrical

Rotating
machines - Part 11:

Thermal protection.

IEC
CSV.
Rotating electrical machines- Part

60034-14:2003+AMD1
Consolidated

2007

version.

14: Mechanical vibration of certain
machines with shaft heights 56 mm

and higher -  Measurement,
evaluation

IEC 60034-15:20009. Rotating
electrical machines - Part 15:

Impulse voltage withstand levels of
form-wound stator coils for rotating
a.c. machines.

IEC  60034-18-1:2010.

electrical

Rotating
machines - Part 18-1:
Functional evaluation of insulation

systems - General guidelines.

Especifica los requisitos para la utilizacion de los
protectores y detectores térmicos incorporados en
los devanados del estator, pueden colocarse en
otras posiciones en las maquinas de induccién
con el fin de protegerlos contra el dafio grave
debido a sobrecargas térmicas. Se aplica a las
maquinas fabricadas de acuerdo con la norma
IEC 60034-12.

Especifica los procedimientos de prueba de
vibracién de aceptacion en fabrica y los limites de

vibracién para ciertas maquinas eléctricas.

Refiere maquinas de AC que incorporan bobinas
del estator de forma enrollada y especifica los
procedimientos de ensayo y los voltajes que
deben de aplicarse al aislamiento principal y entre
espiras de las bobinas de muestra.

las directrices generales para la
de

propuestos para ser

Refiere

evaluacion funcional los sistemas de
aislamiento eléctrico,
utilizados en maquinas eléctricas rotativas dentro
del alcance de la norma IEC 60034-1, con el fin

de calificarlos.

Fuente: (Guerra Garcia,2015)

> NORMA ANSI

La norma ANSI (American National Standards Institute - Instituto Nacional Americano de

Estandares), es la organizacion encargada de estandarizar ciertas tecnologias en EEUU, fue

fundada en 1918 por cinco sociedades de ingenieria y tres agencias del gobierno, el Instituto

sigue siendo una organizacion privada sin fines de lucro, cuenta con el apoyo de un

electorado diverso de organizaciones de los sectores publico y privado, que permite la

estandarizacion de productos, servicios, procesos, sistemas y personal.
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» NORMA IEEE

IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers), es un instituto internacional
sin fines de lucro dedicado a promover la innovacion y la excelencia tecnolégica en beneficio
de la humanidad. Fue formado en 1963 por la fusion del IRE (Institute of Radio Engineers),
fundado en 1912 y el AIEE (The American Institute of Electrical Engineers), fundado en 1884

TABLA 1.6: Normas y regulaciones listado normas ANSI/IEEE

Descripciéon de contenido

Norma
ANSI/IEEE Std C37.101- 2006 IEEE
Guide for Generator Ground
Protection

ANSI/IEEE Std C37.102-2006 |EEE
Guide for AC Generator Protection

ANSI/IEEE STD C37-103-2004 |IEEE
Guide for Differential and Polarizin
Relay Circuit Testing

ANSI/IEEE Std C37.106-2007 IEEE
Guide for the Application of
Protective  Relays Used for
Abnormal frequency Protection for
Power Generating Plants

ANSI/ IEEE Std C37.108-2002 IEEE
Guide for the Protection of Network
Transformers

ANSI/IEEE C37.91-1985 IEEE Guide
for Protective Relay Applications to
Power Transformers

Refiere la aplicacion de esquemas de proteccion
contra fallas a tierra del estator, ademéas muestra
varios esquemas de conexion a tierra del
generador

Presenta una revision de las formas de protecciéon
generalmente aceptadas para el generador
sincrono y su sistema de excitacion. Esta guia se
refiere principalmente a la proteccion contra fallas
y condiciones de operacién anormales

Describe y analiza las pruebas de verificacion de
la exactitud de los circuitos diferenciales y
polarizaciébn. Ayuda a detectar errores en el
cableado de los relés de proteccién que puedan
causar operaciones erréneas de los sistemas de
proteccion.

Indica las aplicaciones de los relés de proteccion
de los equipos de una planta de generacion, en
relacibn a los dafios causados por operar a
frecuencias anormales y sobreexcitacion

Establece directrices para la aplicacién de las
protecciones de la red. Aborda el uso de
transformadores y protecciones con recursos
distribuidos.

Establece la aplicacion efectiva de los relés y
otros dispositivos para la proteccibn de
transformadores de potencia. Se hace hincapié
en las aplicaciones précticas, la filosofia general y
las consideraciones econdmicas que intervienen
en la proteccion del transformador. Se analizan
los tipos de fallas experimentadas y se describen
problemas técnicos.

Fuente: (Guerra Garcia,2015)

» ARCONEL

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL,2015) es la entidad

regulatoria y de monitoreo para la operacion y desarrollo del sector eléctrico en Ecuador.
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Emitié la normativa de Generadores renovables no convencionales (GRNC,2016) incluye
aguellas centrales de generacion, hidroeléctricas (potencia nominal menor o igual a 10 MW)
donde se detalla normas, estudios de coordinaciones y criterios de ajuste de proteccion en
generadores. (ARCONEL,2015)

1.3.4 Funcion proteccion de generadores eléctricos

En la proteccion de generadores eléctricos se emplean desde relés de
sobrecorrientes(50/51), de secuencia negativa(46), de sobre y bajo voltaje (59/27), de sobre
y baja frecuencia (81u/o0), de impedancia (40 o 21), direccionales de sobre corriente (67),
diferenciales (87), de resistencia para detectar fallas en el rotor (64), direccionales de potencia
(32), que se encargan de monitorear en tiempo real las condiciones a las que se encuentran
sometido el generador y de acuerdo con su parametrizacion deben actuar ante condiciones

de falla, con el objeto de aislarla y proteger al generador.” (Balanta Erazo, 2017)

A continuacion, se presenta en la Tabla 1.7 un resumen de las principales funciones

proteccion requeridas para atender algunas de las fallas mencionadas en el literal 1.3.2
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TABLA 1.7: Funciones principales para la proteccion de generadores eléctricos

Proteccion Descripcion Tipo Funcién
Proteccion contra Internas Lograr advertir y disparar la maquina antes que sobre pase los niveles
24G Sobreexcitacion del Generador seguros de sobreextacion
Proteccion de verificacion de Externa Monitorea que los voltajes, angulo de fase y la diferencia de voltaje
sincronismo entre los dos sistemas se encuentren dentro de los valores
25 prestablecidos para la sincronizacion, entonces permite la operacion
automatica o manual del cierre de un interruptor o interruptores,
conectando un generador al sistema
Proteccion de falla a tierra Internas Detecta las fallas a tierra del estator cercanas al neutro debido a que
27/59 TN estagor con el voltaje del tercer el voltaje de tercer armonico medida en el neutro se reduce lo suficiente
armonico como para superar el umbral de subvoltaje
Proteccién inversa- motorizacion Interna  Sirve para separar el generador de la red cuando falle su energia
32 motriz. Es decir, cuando éste pase a funcionar como motor sincrono
para mover la turbina.
Proteccion pérdida de campo Internas Detecta la baja excitacibn en el rotor y desconecta el rotor del
40 generador y desconecta la maquina, protegiendo al generador, antes
de que tienda a embalarse y empiece a trabajar asincrénicamente
Proteccion De Desbalance De Internas Es un relé que funciona cuando las corrientes estan en inversion de
Corriente o Corriente De fases o desbalanceadas o contienen componentes de secuencia
46G Secuencia Negativa negativa; estas corrientes provocan perdidas por efecto Joule,
calentamiento en el rotor vibraciones en el conjunto rotorico- turbina,
por lo que su actuacion provocara el disparo del generador
Falla de interruptor Internas Detectar la condicion de falla del interruptor y dar la orden de apertura
50 BE a los interruptores vecinos necesarios para aislar el circuito en falla y a
su vez el interruptor fallado
Proteccion de falla a tierra Externa Detecta la ocurrencia de una falla a tierra mediante el incremento de
estator con corriente sensitiva a corriente de secuencia cero o de la corriente que circula por el neutro,
51GN tierra (SEF_51GN) es una proteccién de respaldo del relé 59N, es decir realiza la

desconexion total de generador bajo el mismo criterio de operacion de
relé 59N
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Proteccion de falla a tierra Internas Detectar falla a tierra del estator mediante el incremento de voltaje de
estator secuencia cero 0; este voltaje es comparado con el voltaje de ajuste,

Sl BAICHBIE si es superada genera un tiempo de retardo antes de realizar la
desconexion total del generador y activar alarmas
Fallas Fusibles Externa Detectar si falla las sefiales de voltaje el TP que alimenta a las
funciones de proteccion o que alimenta al regulador automatico de
60 FL voltaje y bloquear el disparo de las protecciones que son afectadas por
la pérdida de sefal voltaje (27,21,51,40,50/27), retirar el AVR o
transferir su control a modo manual y activar alarmas de aviso
Proteccion de Frecuencia Externa Se puede utilizar como proteccion contra frecuencias superiores y
81 O/U frecuencias inferiores. Protege las maquinas eléctricas de las

desviaciones de velocidad (vibraciones, calentamiento, etc.)

Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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De las protecciones indicas en el Tabla 1.7 en el proyecto de tesis se enfocara al desarrollo
de las siguientes protecciones.

e Proteccién de bajo voltaje (27)
e Potencia inversa — motorizacion (32)
e Proteccion Sobre Voltaje (59G)

e Proteccion diferencial (87G)

> Proteccion de bajo voltaje (27)

Los generadores cuando entregan potencia estan disefiados para operar continuamente
con un voltaje minimo del 95% del voltaje del nominal. Un voltaje por debajo de este
porcentaje puede traer consecuencias como reduccion del limite de estabilidad reducir
reactivos generados y por ende del sistema y un mal funcionamiento de equipos conectados

al sistema. (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013b)

“La funcion de bajo voltaje 27, detecta una reduccién de voltaje las lineas de transmisién
y maquinas eléctricas la cual es usualmente causada por sobrecarga; protege principalmente
a los equipos (sistemas auxiliares) conectados al generador y transformador de unidad, contra
reducciones de voltaje que pueden derivar en condiciones inapropiadas de operacion, sobre
todo de motores y bombas. Las principales razones para la presencia de bajos voltajes
son:”(Calero Freire, 2008b)

e Proximidad de fallas
e Pérdida de un generador en el sistema
e Incremento en la demanda del sistema

¢ Fallas en el regulador automatico de voltaje (AVR)
» Potencia inversa — motorizacion (32)

Los generadores sincrénicos normalmente estan entregando potencia activa al sistema,
pero en ciertas circunstancias que no son normales, el generador puede consumir potencia
activa he intentar trabajar como motor, para lo cual se debe desconectar del sistema de
potencia; entre las causas se puede citar las siguientes:

¢ Perdida de la fuente motriz cuando el generador esta conectado al sistema.
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e En el momento inicial de la sincronizaciéon la turbina no entrega la potencia

necesaria que supere las perdidas eléctrica y mecénicas.

Cualquier dispositivo de proteccion que se emplee para detectar el estado de motorizacion
en un generador debe ser muy sensible, dado que los porcientos de potencia activa
consumida pueden ser muy pequefios. El fendbmeno de la motorizacion es un fenébmeno

normalmente trifasico simétrico. (Torres Breffe , 2018b)

Existen dos tipos de proteccién contra la motorizacion: mecanica y eléctrica. La proteccion
mecanica es provista por sensores de temperatura, de vibracién, indicadores de fluido (para
turbinas hidraulicas), etc. La proteccion eléctrica es suministrada por un relé de potencia
inversa, dispositivo 32. El relé de potencia inversa operard cuando la potencia activa fluya
desde el sistema de potencia hacia el generador intentando hacerlo trabajar como motor.
(Calero Freire, 2008c)

En la figura 1.4 se observa la conexion de la proteccion de potencia inversa de un

generador.

Flujo de Potencia Inversa

OBJETO A PROTEGER
Flujo de Potencia Normal

/G\: _\TI/ _\.

\
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|/‘\,/‘ N \|

\ | |
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= =~
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-

Fig. 1.4: Conexion del relé de potencia inversa y flujos de potencia
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013b)

» Proteccion sobre voltaje (59G)

Un sobrevoltaje es un incremento del valor de voltaje en bornes de la maquina. En el
generador es usualmente causado por la pérdida subita de carga o por fallas en el regulador
de voltaje. Normalmente, este es un problema asociado con hidrogeneradores, donde durante
una pérdida de carga, la sobrevelocidad puede alcanzar hasta 200% de la nominal. (Lozano
Herrera & Ortegon Henao, 2013d)
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La proteccién de sobrevoltaje se utiliza principalmente para proteger a los equipos
eléctricos conectados a los terminales del generador, contra voltajes que pueden estar por
encima de un maximo tolerable. Los sobrevoltajes pueden ser producidos por:(Calero Freire,
2008d)

e Incorrecta Operacion del regulador de voltaje del generador cuando este se
encuentra en modo manual.

e Falta en el funcionamiento del regulador automatico de voltaje.

e Perdida repentina de carga

e Separacion del generador del sistema de potencia durante operacion en islas

eléctricas.

En la Figura 1.5 se observa la conexién de la proteccién sobrevoltaje de un generador.

OBJETO A PROTEGER

I — —
" 3¢
\\__J / /L -§ II}

TP e TRAI\I:ORMADORUE
/‘}/‘\I POTENCIA

N
)
Fig.1. 5: Conexién del relé de potencia inversay flujos de potencia
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013b)

» Proteccion diferencial (87G)

La proteccién diferencial se emplea ampliamente en casi todas las maquinas eléctricas
potentes. Es una proteccién costosa dado que utiliza numerosos transformadores de
corriente, pero es la Unica que diferencia los cortos circuitos internos de los externos y, por lo
tanto, logra una rapida desconexiéon del generador. (Torres Breffe , 2018c)

El principio de funcionamiento de la proteccion diferencial se basa en la primera ley
Kirchoff, es decir, las corrientes que entran a los devanados del generador deben salir, si no

lo hacen en la misma cantidad entonces debe existir una averia. (Torres Breffe , 2018d)

Esta proteccion puede detectar tanto las fallas multifasicas como monofasicas a tierra,

pero no detecta las averias entre espiras de un mismo devanado.
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Fig. 1.6: Proteccion Diferencial
Fuente: (Torres Breffe, 2018)

1.3.5 Proteccion multifunciéon en generacion

La tecnologia de proteccion ha evolucionado de relés electromecanicos, a relés
multifuncionales basados en microprocesadores, que agrupan varias funciones de proteccion
en un mismo equipo; mejorando la velocidad de deteccidén y actuacion de los equipos, la
confiabilidad y selectividad para el despeje de una falla, facilidad en la calibracién en base a

algoritmos numéricos.(Calero Freire, 2008))

Actualmente, los relés funcionan como unidades electronicas inteligentes (IED'S),
ajustados local y/o remotamente desde un centro de control; las cuales realizan la adquisicion
y almacenamiento de datos en forma oscilografica en condiciones normales y de falla asi
como mediciones, alarmas, sefializacién y control de los interruptores mediante entradas

I6gicas programables.(Guerrero & Estupifian Segura, 2010)

“Los relés registran los eventos sincronizados a través de una base de tiempo comun

proporcionada por un reloj patrén (GPS).” (Guerrero & Estupifian Segura, 2010)
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CAPITULO 2

RELES DE PROTECCION A UTILIZARSE EN EL
GENERADOR DE LA MINICENTRAL “ESPEJO”

2.1 Descripcion general de la minicentral “Espejo”

La Minicentral “Espejo” ubicada en la Provincia el Carchi, cantdon Espejo, ciudad de El
Angel, barrio Bellavista, en las coordenadas 841.309,49 E, 68.212,64 N, 3.305 msnm, en la
antigua via hacia la cuidad de San Gabriel.

La casa de maquinas tiene un area de construccion de 174,00 m? las dimensiones totales
son: Largo= 14.10m, Ancho=11.20, Altura =11.20m mas una oficina y bafio de operadores de
2.95 x 5.95 metros. El area total esta distribuida en: una sala destinada a alojar a los equipos
electromecanicos propiamente dichos, otra para la subestacion, un area de circulacién y

oficina y bafio de operadores.

. i

/i
7/

Fig. 2.1: asaquas miicentrl “Espejo”

Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020.

La central Hidroeléctrica Espejo tiene una capacidad nominal de generacion de 470 KW y
una potencia nominal de turbina de 612 CV. El equipamiento de la central se encuentra
conformado de 2 unidades generadoras 200 y 270 KW respectivamente, cuyas turbinas
funcionan con un caudal de 0.107 m3/s. Y una altura de caida de 255 metros. El nivel de
voltaje de los generadores es de 400/231 voltios y para efectos de transmisién, en la
subestacion de la central se eleva el voltaje 13800 voltios mediante un transformador de
potencia de 400 KVA de capacidad. (Espejo, 2005).

21



2.1.1 Descripcion técnica de los equipos

De los dos equipos hidrogeneradores existentes, Unicamente el N°2 se encuentra
actualmente funcionando. El grupo N°1 se encuentra fuera de servicio préximamente 30 afios

esto se determiné en el informe técnico realizado por la municipalidad en el 2005.

La energia producida por la central sé evacua a través de lineas de distribucion trifasica
de 13800 voltios hacia la subestacion el Angel ubicada en la ciudad del mismo nombre

» Turbina

Las dos turbinas existentes, son tipo Pelton, de fabricacion alemana, marca Dress, afio
1953 para el caso del grupo N°1 y marca B. MAIER, afio 1969, para el grupo hidrogenerador
N°2 que funcionan cada una con un caudal de 0.107 m3/s, una altura de caida de 255 metros,
una velocidad nominal 1200RPM y que tiene como limite la velocidad de embalamiento, que
es de 1200 RPM.

Cada unade las turbinas dispone de un rodete de cucharetas o paletas de acero inoxidable
y un inyector y un deflector de chorro, de conformidad con el clasico modelo de turbinas

Pelton.

> Generadores

Los dos generadores de la minicentral “Espejo”, son maquinas sincrénicas trifasicas de
caracteristicas diferentes en cuanto se refiere a los valores de potencia nominal, los
pardmetros de voltaje, corriente de campo, marca y fecha de fabricacion: 250 KVA, 49 VDC-
35 ADC marca BROWN BOVERI y el afio de fabricacién 1953 para el generador grupo N°1y
340 KVA y 95 VDC- 70 ADC marca Siemens y afio de fabricacién 1969 el generador grupo
N°2. Los otros pardmetros son de caracteristicas similares: Voltaje de 400/231 V, factor de
potencia de 0.8 Velocidad de 1200 RPM, frecuencia de 60 Hz, marca AEG, entre las

especificaciones mas importantes. (Espejo, 2005).

Los dos generadores disponen de rotores de tipo de polos salientes, que son los
adecuados para bajas velocidades. ElI nimero de polos del rotor es de 6, el tamafio del
generador no muy grande.

La excitatriz de campo de generadores se la obtiene en cada caso, de una maquina de

corriente continua con escobillas qué esta acoplada mecanicamente es el extremo final del
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generador, de conexion tipo Shunt y de capacidad igual o menor a las especificaciones de
voltaje y corriente de campo. La alimentacion de la maquina de corriente continua hacia el
rotor o campo del generador, se la realiza a través de dos anillos rozantes y escobillas
localizadas en el eje del generador. (Espejo, 2005).

El control de voltaje de salida de cada generador, antiguamente se la realizaba utilizando
reguladores electromecéanicos de voltaje tipo Tirril que originalmente vinieron con estos
equipos y que encontraban instaladas en el médulo de control de generador N°1 y que
ademas se encuentra fuera de servicio. El médulo de control del generador dos se dispone
de un regulador electrénico de voltaje que obviamente han incluido en el mejoramiento de
calidad de control de voltaje de salida, la precision y la velocidad de respuesta, entre las

ventajas técnicas mas destacables. (Espejo, 2005).

Para efectos de instalar el nuevo regulador electrénico de voltaje en el generador N°2, en
maquina excitatriz de corriente continua, ha tenido que cambiar el tipo de conexion; del
transformador shunt al de excitacion independiente. El regulador electrénico de voltaje fue
instalado aproximadamente en el afio de 1993 es de fabricacion nacional, marca Macrotenic,
voltaje de entrada 231 voltios, corriente de entrada 30 A y corriente de salida 25 ADC, dispone
de proteccidn de sobre corriente a través de un interruptor termo magnético de 30 A instalado

en la entrada de alimentacién de corriente alterna. (Espejo, 2005).

El mencionado regulador electrénico se encuentra montado en la parte frontal del médulo

de control respectivo.

» Reguladores de velocidad

Cada una de las turbinas de la central dispone de un regulador de velocidad de tipo
oleomecanico, de la marca alemana DRESS, afio de fabricacion 1953 para la unidad de

generaciéon N°1, de marca MAIER WERK, afo de fabricacion 1969 para unidad N°2.

En la parte superior de cada regulador se dispone de un tacometro a efectos visualizar
directamente la velocidad mecéanica de la turbina. Igualmente existen los mandos mecanicos
manuales de ajustes de velocidad de la turbina y ademas se dispone de un motor de corriente
continua que permite manejar los ajustes de velocidad eléctricamente, desde un selector

localizado en el panel de control de los respectivos generadores. (Espejo, 2005).
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Fig. 2.2: Unidad de generacién #1
Fuente: Delgado Pabon & Morales Rosero, 2020.

Fig. 2.3: Unidad de generacion #2
Fuente: Delgado Pabdn & Morales Rosero, 2020.

> Valvulas de entrada

Cada turbina de la central dispone al inicio de la entrada de la tuberia de presion a casa
maquinas de valvula de entrada de agua, qué sirve especialmente como elemento seguridad
para el caso de ocurrencias de eventos, que no pudiera hacer normalmente controlados por

los propios equipos de la central, como puede ser el caso de embalamiento de la turbina
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producirse un rechazo de carga y no funcione correctamente el regulador de velocidad.
(Espejo, 2005).

Cada vélvula de entrada de agua a la turbina cuenta ademas con un by pass, utilizado
para igualar las presiones de agua entre el inyector de la turbina y la tuberia de presion y
posibilitar una facil operacién de apertura de valvula, al iniciar el funcionamiento de cada

unidad hidrogeneradora. (Espejo, 2005).

» Tablero de control

En la parte frontal de cada modulo de control del generador, se ubican en el control de
medida de maniobra, sefializacion y regulador de voltaje del generador; en la parte posterior
del médulo N°2 se localizan un contador de energia y un interruptor de carga del generador
gué es un elemento de fabricacion moderna de operacion motorizada marca SIEMENS.
(Espejo, 2005).

En la parte frontal el médulo de salida se ubican elementos de medicibn maniobra vy
meénsula de sincronizacion; en la parte posterior del modulo de salida se ubican 3

seccionadores tipo cuchillas de baja voltaje uno para cada generador.

En la parte interna de los mddulos se sitlan los transformadores de corriente, cables de
control, de fuerza fusibles de proteccion y ademas las barras colectoras de generacion entre

otros elementos mas importantes.

> Seccion frontal del tablero de control de la central

El moédulo que se utiliza para el control y medicion de generador N°1, dispone de los

siguientes elementos eléctricos en la parte frontal:

1 Amperimetro AC para control de la carga del generador escala 0-450 A, bobina de 5 A;
1 voltimetro AC para control de voltaje de generacion, de lectura directa, escala 0-500 V; 1
vatimetro para medir las potencia activa que entrega el generador de escala 0-250 KW,
bobina de corriente de 5 A y voltaje de 400/231 V; 1 amperimetro DC para controlar la
corriente de campo de escala 0-60 ADC que utiliza una resistencia shuntde 60 Q, y 1 medidor
de factor de potencia que utiliza relaciones de corriente-voltaje de 400/5 A y 400/231 V

respectivamente y mide los valores capacitivos e inductivos entre 0. 8-1-0.8. (Espejo, 2005).
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El modulo se utiliza para el control de y medida del generador dos dispone de los siguientes

elementos eléctricos en su parte frontal.

En la parte superior se localizan, 3 amperimetros AC para el control de carga del generador
por fase en escala 0-400 A, bobina de 5 A; 1 voltimetro AC para control de voltaje de
generacion, de lectura directa escala 0-500 V, 1 kilo vatimetro para medir potencia activa que
entrega el generador de escala 0-300 KVAR, que tiene las mismas caracteristicas de
corriente-voltaje el medidor de potencia activa, amperio DC si para controlar la corriente de

campo, de escala 0-100 ADC, que utiliza una resistencia Shunt de 60 Q. (Espejo, 2005)

Se dispone también en la parte intermedia del médulo del generador N°2 de un conmutador
de voltimetro, 1 selector de control para ajuste automatico de velocidad de la turbina, 1
conmutador de cuchillas para transferir la sefial de voltaje al sincronoscopio, dos pulsadores
de luces de sefalizacion ON-OFF , para la operacion de interruptores de carga de generador
y finalmente se encuentra montado un regulador electrénico de voltaje, junto a un pequefio
tablero de distribucion tiene un interruptor termo magnético de 30 A, que se utiliza como

proteccion de sobrecorriente de alimentacion del regulador.

En la parte frontal del médulo del alimentador de salida de la subestacién como se localizan
amperimetros de escala 0-400, bobina de 5 A para el control de corriente de carga base en
la central. Se dispone también de un médulo, de palancas de operacion de seccionadores
barra, dispuestos uno por cada unidad de generacion y un tercero que conecta barra de salida

hacia la baja voltaje del transformador y elevacion de la subestacién. (Espejo, 2005)

Finalmente, se debe destacar que en la parte frontal del tablero de salida se encuentra

montado una ménsula de sincronizacion.

Mediante informe técnico se determind que los equipos de medicién y proteccion se
encuentran obsoletos he inexistentes y a la vez que se deberia realizar una modernizacion

de la planta.

2.2 Descripcion técnica de las protecciones a utilizarse en la minicentral

En visto que la minicentral “Espejo” no cuenta con ningun sistema de protecciones
eléctricas en la TABLA 1.7 donde se present6 un gran numero de protecciones de
generadores hidraulicos se consideré dentro del proyecto de titulacion cuatro protecciones en

base al siguiente criterio; ANSI 87 proteccion diferencial en vista que esta proteccién principal
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gue protege de manera directa contra fendmenos de cortocircuitos internos en el generador
es una proteccién que actla de manera instantdnea cuando detecta fallas en la zona de
proteccion en el generador y sus terminales tanto, de entrada como de salida. También se
analizd sobrecorrientes y cortocircuitos excesivos en los generadores y se consideré la
proteccion ANSI 59 que es una proteccion de alto voltaje y ANSI 27 que es una proteccion
de bajo voltaje, cada uno tienen sus consecuencias ya que estos fenémeno se originan de
forma externa en el generador y provocan caracteristica distintas en el funcionamiento del
generador y de sus elementos por ejemplo turbina, regulador de voltaje, excitatriz que son
elementos importantes para el funcionamiento del generador, por Ultimo se consideré la
proteccion ANSI 32 potencia inversa ante situaciones de anomalia en la turbina en la que el
generador no se acopla a la velocidad sincrénica o pierde el sincronismo y se convierte en un
motor de induccion absorbiendo potencia activa del sistema, bajo el criterio se realizara un

descripcion de cada una de las protecciones mencionadas que son la 87,59,27,32.

2.2.1 Proteccion diferencial ANSI (87)

Los cortocircuitos internos producidos en el devanado del estator producen corrientes muy
elevadas, que pueden causar dafios térmicos al aislamiento, deformar los devanados y

deteriorar el eje.

El relé 87 compara la corriente de entrada con la corriente de salida del generador
mediante la diferencia fasorial entre las dos corrientes llamada corriente de operaciéon y la
suma fasorial de las mismas llamada corriente de restriccidén, para posteriormente establecer
una relacién entre la corriente de operacion con respecto a la corriente de restriccion; valor

gue es comparado con el seteado por el usuario.

> Generalidades

La proteccion diferencial es una funcién dedicada a la deteccion de fallas de fases en el
estator del generador, es una de las funciones principales dentro del sistema de protecciones
de generacidn; son relés de alta rapidez que pueden detectar fallas trifasicas, fallas fase a
fase, fallas doble fase a tierra y algunas fallas fase a tierra dependiendo de la impedancia de

conexioén del neutro a tierra. (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013a) .

La zona protegida esta limitada por medio de los transformadores de corriente. En la figura

2.4 se ilustra la conexién de la proteccion de potencia inversa de un generador.
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Fig. 2.4: Conexion de la funcién diferencial de generador sincrénico (87G)
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013b)

Para la deteccion de fallas de fase existen tres tipos de relés diferenciales de alta rapidez:
Diferencial de porcentaje, Diferencial de alta impedancia y el esquema, Diferencial auto-
balanceado; (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013c) el desarrollo de la tesis se enfocara

al diferencial de porcentaje.

» Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de todas las protecciones diferenciales se basa en la
comparacion entre la intensidad de entrada y la de salida, en una zona comprendida entre
dos transformadores de medida de intensidad, de tal forma que, si la intensidad que entra en
la zona protegida no es la misma que la que sale significara que existe una fuga de corriente
y por tanto algun defecto, por consiguiente, circulara una determinada intensidad por el relé
provocando el disparo del mismo. Por el contrario, cuando la corriente que entra es igual a la

gue sale, no circulara corriente por el relé y por tanto este no actuara.(Pinela Barrantes, 2011)

Esta proteccion es cerrada, es decir que sdélo debera actuar cuando el desequilibrio se
encuentra dentro de la zona de proteccién, aunque se produjera una falla fuera del area
protegida el relé veria una corriente cero en la Figura 2.5 se muestra el principio operacion el
relé 87.
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|1 ’=|2’—>|d=0

Fig. 2.5: Principio de operacion de una proteccion diferencial
Fuente: (Pinela Barrantes, 2011)

Cuando se produce una falla interna, el circuito de disparo se encuentra recorrido por la
corriente de falla (Id=If), tanto en fallas alimentadas por un extremo como en las alimentadas

por los dos, tal como se representa en la figura 2.6.

I ELEMENTO |<=
! PROTEGIDO !

[AT]

lg=l1"+l5"=Ir

Fig. 2.6: Principio de operacion de una proteccién diferencial ante fallo en el elemento protegido
Fuente: (Pinela Barrantes, 2011)
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Fig. 2.7: Corriente falsa durante carga y fallas externas con curva del relé
Fuente: (Alvarez Juarez, 2012)

La proteccion diferencial, por lo tanto, resulta ser eminentemente selectiva, ya que no
responde a fallas que no estén comprendidas en su zona de influencia, es decir entre los dos
juegos de transformadores de corriente. Por esta razdn, no necesita ser coordinada en otras
protecciones, como las de sobrecorriente, por ejemplo; como ademas, es independiente de
la corriente de carga circulante, puede tener un pick- up muy bajo y ser tedricamente
instantanea.(Villarroel Moreno, 2003). En la figura 2.7 se ilustra la curva de operaciones

caracteristicas del relé.

Es evidente que la pendiente en la curva del relé debe incrementarse cuando la corriente
aumenta para poder tener seguridad en la operacion ante cambios subitos de corrientes. Esto
se traduce en alta sensibilidad durante la carga y pequefas fallas, mientras que al mismo
tiempo proporciona mayor estabilidad frente a una operacién normal con grandes corrientes

donde la saturacién del TC esta presente.

En generadores se utilizan curvas normalmente con pendientes iniciales el 5% y el 10%

de la intensidad nominal.

» Variables y parametros de ajustes

Para el caso de un generador sincrénico, se mide la corriente en la misma fase como se

muestra en la figura 2.8.
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Fig. 2.8: Esquema de proteccion diferencial con bobinas de restriccién
Fuente: (Calero Freire, 2008b)

En operacion normal (incluyendo la condicion de saturacion de TCs por fallas externas) el
valor de I, (corrientes de restriccion) e |, (corriente de operacion o diferencial) tienen los

siguientes valores:

L =K *(-1) (2.1)
Iy =K, (I, + 1) (2.2)

El funcionamiento del relé direccional en diferentes situaciones de falla se resume en la

siguiente TABLA 2.1
TABLA 2.1: Normas y regulaciones listado normas ANSI/IEEE

Estado I, Iy
Falla externa I =2%K I Iy=0
Falla interna con E)=K1*E 1_0)=K2*§)

contribucion en terminal

Falla interna con
contribucién en ambas L =0 I =2x*K, xIf
terminales

Fuente: (Ziegler,2005)
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Criterio de ajuste es:
Iy > I, Por lo tanto Ky * | + L] > Ky * |, — L] (2.1)
La principal ecuacion para una proteccién diferencial estabilizada entonces esta dad por:

[E+L| >k« -1 |+B (24)

_ K
Donde K = /K1

B: Pendiente de la curva del relé diferencial.

K: Factor de estabilizacion

En dispositivos de proteccion recientes, la pendiente de B no es incorporado en el lado de

restriccidn, pero se presenta como un valor de ajuste por separado.

A continuacion, se presentan la sumatoria de las magnitudes de las corrientes que definen

a la magnitud de la corriente de restriccion Ec.2.4 y la magnitud de las sumas de las corrientes

gue definen la magnitud de la corriente de operacién Ec.2.5.

I = 1] + |E| (2.5)
Io=|I; + L] (2.6)

Las condiciones que se usan como criterio de disparo son:

Io> k=1, y I, >B (2.7)

El factor de estabilizacién K, se puede ajustar en un rango de K=0.3 a 0.8, dependiendo

de la aplicacién de la aplicacién y la capacidad de los transformadores de corriente.

El slope B se puede considerar a un 10% de la corriente nominal de un generador para la

proteccion del generador (Ziegler,2005).
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Lo indicado en las ecuaciones Ec.2.4 y 2.5 se lo representa en la figura 2.9 por medio del
diagrama de corrientes, donde la corriente de operacion (corriente diferencial) es colocada
en el eje vertical y la corriente de restriccion (sumatoria de corrientes) es expuesta en el eje
horizontal.

Caracteristica ideal de falla

Corriente
de
Operacion

[np: | II+]"

Saturacion
— deTC

Area A: Proteccion
del generador
operacion estable

Corriente de Restriccion Te=| T [+] I2 |

Fig. 2.9: Diagrama de operacién de una curva de proteccién diferencial
Fuente: (Ziegler, 2005)

La calibracion de la proteccion diferencial se hace a través de la relacion de estas dos
corrientes

j—" %) (2.8)

La relacion entre lo/Ir es la pendiente de una recta que relaciona las dos magnitudes (lo
e Ir) y define la zona de operacion y la zona de restricciéon (no operacion) mediante la curva
de operacion caracteristica del relé diferencial; la zona de operacién ubicada sobre la curva
y la zona de restriccion ubicada bajo la curva. Si el punto de operacion del relé esta sobre la

curva, el relé opera, caso contrario no.
Corriente minima de operacion
La minima de operacion esta dada para corrientes de restriccion menores a 5A (para TC’s

de relacién N/5), para asegurar que la corriente de operacion no es producto de saturacion
sino de algun tipo de falla interna.
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El valor de corriente operacion minima lo =0.2 A, se obtiene asumiendo + 2% de error que
cada TC proporciona, por lo tanto, el error total en las medidas es del 4% tomando el 4% de
5 A (corriente nominal en el secundario del TC) 0.04* 5 A=0.2 A. Corrientes de operacion
demasiado bajas no son recomendables. (SIPROTEC, 2010).

Caracteristicas de la curva de la proteccion diferencial
Para poder tener una operacion aceptable considerando los factores externos, la curva de

operacion se modifica incorporando zonas de operacion que son limitadas por

pendientes.(Alvarez Juarez, 2012).

Inp

T k2
Corriente

de
Operacion

I Zona C
rn'
i
||I‘

B - i

- Zoma B [

Lo A ;
¥
|

lro —  |res

Fig. 2.10: Curva caracteristica de un relé numérico
Fuente: (Ziegler, 2005)

En los actuales relés se puede generar un vasto numero de pendientes diferentes
dependiendo el requerimiento del generador y del criterio del ingeniero de protecciones; por
ejemplo, en la figura 2.10. Se presenta una curva caracteristica con 3 zonas, donde la
operacién del relé esta limitada por las ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10. En la figura 2.10 se ilustra

curva caracteristica de un relé numérico.

Zona A Ip > Ig (2.9)
Zona B Ip > kq * I, (2.10)
Zona C lp >k, (I, — 1) (2.11)
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» Diagrama logico
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Fuente: (Martinez Ortiz, 2016)

Fig. 2.11: Diagrama logico del relé ANSI 87
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Fig. 2.12: Diagrama eléctrico relé ANSI 87
Fuente: (Kezunovic, Ren & Lotfifard, 2016)
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2.2.2 Proteccién inversa- motorizacion ANSI (32)

La motorizacion de un generador se produce cuando el suministro de energia del primo
motor se interrumpe mientras el generador se encuentra conectado a la red. Cuando esto
ocurre, el generador toma energia de la red para suplir sus pérdidas y continuar en
movimiento; en este caso el generador actia como un motor sincrénico que impulsa al primo
motor que, en estas condiciones, puede sufrir dafios graves.(Lozano Herrera & Ortegon
Henao, 2013d).

La motorizacion en el generador puede ser tolerable en un tiempo corto. Si se mantiene
por un tiempo excesivo causa calentamiento en algunas partes de la turbina. (Alvarado Pérez,
Martin Martin, & Rabadan Romero, 2012).

La potencia inversa no tiene ningun efecto inmediato sobre el generador, sin embargo,
afecta seriamente a la turbina. En turbinas hidraulicas, el mayor problema es la cavitacion
gue se produce en la parte posterior de las paletas que se ven afectadas cuando un chorro
de baja presion las golpea, cuando el rotor gira a una velocidad mayor a la proporcionada por

los inyectores.(Calero Freire, 2008b).

Al producirse la falla de potencia inversa sus efectos se ven reflejados al realizar
mantenimientos tanto preventivos como correctivos, dafios causados en su turbina
rodamientos y eje.

> Generalidades

La proteccion de potencia inversa protege al generador de comportarse como motor al
recibir potencia activa en lugar de entregarla al sistema. La condicién anterior se presenta
cuando la turbina ya no entrega potencia y empieza a absorber la potencia necesaria para

mantener al generador en sincronismo.(Alvarado Pérez et al., 2012).

Los relés de potencia tienen por lo general caracteristicas de accion retardadas para evitar
el funcionamiento no deseado durante inversiones de potencia momentaneas, como la

sincronizacion de generadores o en los cortocircuitos. (Acosta, 2006).

Para evitar que el generador permanezca en un estado trabajando como motor y con esto
deteriorar al motor primario, se emplean relés que detecten que la potencia activa ha
cambiado de signo. Este dispositivo de proteccion debe ser bastante sensible, dado que las

potencias de consumo pueden ser muy pequefias.(Horowits & Phadke, 2014).
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Existen dos tipos relés de potencia con caracteristicas y formas constructivas diferentes,
el primero que responden solo a la direccidn del flujo de potencia y el segundo que operan
ante el valor de magnitud y direccién. (Gurevich Vladimir, 2016).

» Principio de funcionamiento
El relé de potencia inversa consta de un dispositivo que mide la potencia activa que circula
hacia el generador cuando este trabaja como motor; una vez que supere un valor establecido

como parametro de calibracién, el relé opera con un retardo de tiempo.

El célculo de la potencia se hace internamente tomando las sefiales de voltajes y corrientes

de los ultimos 16 ciclos enviadas por TCs y TPs mediante la ecuacién. (SIPROTEC, 2010)
P=V=x*Ixcos® (2.12)
Donde:
@: valor del angulo entre voltaje y corriente
V: voltaje en terminales del generador visto en el secundario de los TPs

I:  corriente de armadura vista en los secundarios de los TCs

P: corresponde al valor de la potencia activa total

Potencia de
disparo

Q

Fig. 2.13: Caracteristicas de disparo del relé de potencia inversa 32
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013b)
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El resultado de esta ecuacion puede ser positivo 0 negativo dependiendo el valor del cos®.
Asi, cuando el flujo de potencia es normal el cos @ es positivo, y cuando el flujo de potencia
es inverso el cos @ es negativo.(Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013e).

Durante el disparo secuencial, el tltimo en abrir debe ser el interruptor de potencia de la
unidad dado que, si se abre antes de la interrupcién de la entrada de energia del motor

primario, este puede mostrar una sobre velocidad.

Este relé se debe ajustar con un tiempo de retardo en el disparo del interruptor si detecta
potencia inversa como consecuencia de las oscilaciones del sistema de potencia, o cuando
el generador se estéa sincronizando; el tiempo de retardo se considera entre 10 y 30 segundos.
(Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013f) En la figura 2.14 se ilustra la conexion de la

proteccion de potencia inversa de un generador.

Flujo de Potencia Inversa
OBJETO A PROTEGER
Flujo de Potencia Normal - R
YV (
/ \ /"\T‘/"\ ) C
/ )
N/ e
\ ) A
NAN
P TRANSFORMADOR DE
e /_'\1 POTENCIA
— 7N
]\ 32
N

Fig. 2.14: Conexion de la funcion diferencial de generador sincrénico (87G)
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013b)

Si la proteccién detecta un consumo de potencia activa, es decir, potencia entrando al
generador, ademas ha llegado la sefial de apertura de la turbina esto corresponde al disparo

secuencial y los tiempos deben ser menores alrededor de 3 segundos. (Torres Breffe , 2018)

Estos tiempos de retardo dependen del estado de la valvula de cierre rapido del flujo de
agua de la turbina: si esta valvula se encuentra abierta, un contacto normalmente cerrado
procurara un tiempo de retardo largo; pero si esta valvula se encuentra cerrada, condicion
gue hace que la motorizacién sea una falla mas grave, el tiempo de retardo sera corto.
Cumplido cualquiera de los dos tiempos se procede a una sefial de alarma, disparo del
interruptor de potencia asociado a la maquina y disparo del interruptor de campo.(Lozano
Herrera & Ortegon Henao, 2013g)

Estas condiciones imponen una demora de tiempo para que este relé no se adelante y

haga operaciones incorrectas.

38



» Variables y parametros de ajustes

Proteccion de potencia inversa 32 es calibrada para operar al 50% de la potencia de

motorizacion, que es la potencia que consume el generador cuando trabaja como motor.

La funcién de proteccién 32, en RMM es calibrada en por unidad de potencia considerando
los valores nominales secundarios de corriente y voltaje. Tipicamente se ajusta el relé para

gue opere al 50% de la potencia de motorizacién del generador.

Ing,. = In+ RTC (2.13)
Vigee = Vn * RTP (2.14)
Poperacion = Pmotorizacion(p.u) * 0.5 (2.15)
t oscilacine < t reatardo < t max (2.16)
» Diagrama légico
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Fig. 2.15: Diagrama légico funcién de proteccion ANSI 32
Fuente: (Espafia Gaviria, 2017)
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» Diagrama eléctrico
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Fig. 2.16: Diagrama eléctrico de la funcion ANSI 32
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

2.2.3 Proteccion de bajo voltaje ANSI (27)

El regulador automatico de voltaje del generador mantiene el voltaje dentro de los limites
permisibles de operacién en régimen permanente. Por lo tanto, una disminucién sostenida
del voltaje puede indicar una condicidbn de sobrecarga o la salida de una unidad de

generacién.(Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013h).

Los generadores estan disefiados para operar continuamente con un voltaje minimo del
95% del voltaje nominal, si el generador trabajase por debajo de este porcentaje se reduciria
el limite de estabilidad del SEP, existird un consumo excesivo de VAR's del sistema, el mal

funcionamiento de los dispositivos o equipos sensibles a voltaje.(Martinez Ortiz, 2016).

Aunque el bajo voltaje no representa problemas a los generadores hidraulicos, esta funcion

puede ser usada como respaldo al regulador de voltaje de los generadores
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» Generalidades

Usualmente los generadores estan diseflados a operar a un 95% del voltaje nominal de

operacion mientras se encuentra esta a plena carga.

La funcion de proteccién ANSI 27, es capaz de detectar caidas de voltaje en lineas de
transmision y maquinas eléctricas (generador), lo cual es usualmente causado por

sobrecargas del SEP o la salida de una o varias unidades de generacion. (SIPROTEC, 2010).

Un relé de bajo voltaje es aquel que funciona cuando el voltaje de entrada cae por debajo
de un valor predeterminado. Los relés de bajo voltaje suelen ser dispositivos instantaneos,
deben completar su funcién cada vez que el voltaje de entrada cae por debajo del punto de
ajuste. Al configurar este relé de bajo voltaje instantaneo, se debe especificar el voltaje de
caida. Si se necesitan retrasos de tiempo, se utilizan temporizadores, iniciados en un relé de

bajo voltaje instantaneo. (Sleva, 2009a).

Los relés de bajo voltaje generalmente se conectan para monitorear el voltaje de fase a

neutro y se aplican en pares para aumentar la seguridad contra operaciones falsas.

El relé 27 suele ser utilizado también como elemento de bloqueo para otras protecciones,
como la proteccion de falla campo, o la proteccién contra energizacion inadvertida del
generador, donde los fendbmenos que se presentan estan relacionados directa o

indirectamente con bajos voltajes. (Sleva, 2009).

» Principio de funcionamiento

La proteccion de bajo voltaje mide permanentemente el voltaje de cada fase con la
finalidad de detectar los voltajes que son menores a los del rango normal de operacion. Si los
voltajes son menores que los del rango establecido operara una proteccion de bajo voltaje o

minimo voltaje. (Horowits & Phadke, 2014)

a) Tiempo Definido, cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso
Su operacion puede ser instantdnea o temporizada
b) Tiempo Inverso, cuya operacion depende del tiempo segun una funcién

exponencial establecida por las normas

En la figura 2.17 se ilustra el relé de minimo voltaje instantanea
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Fig. 2.17: Relé de minimo voltaje instantaneo
Fuente: (Horowits & Phadke, 2014)

En la figura 2.18 se ilustra la conexién de la proteccion de potencia bajo voltaje de un

generador.
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/‘\ /’\ POTENCIA

Fig. 2.18: Conexion de relé de bajo voltaje
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegon Henao, 2013h)

» Variables y parametros de ajustes

Este relé protege al generador contra bajos voltajes trifasico en las terminales del
generador. La proteccion tiene dos variantes, el primero es emplear un relé instantaneo y uno
de tiempo inverso, el disparo instantaneo se dara para voltajes inferiores al 60% del voltaje
nominal y el relé de disparo retardado actuara generando una alarma para voltajes entre el

60% y el 90% del voltaje nominal, con tiempos de retardo entre 2 a 10 segundos.
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La segunda variante es el empleo de dos relés de tiempo definido; el primer relé es

ajustado al 90% del voltaje nominal, con un retardo de tiempo de 10s, el segundo relé se

ajusta a 60% del voltaje nominal con un retardo de 2 s. Esta proteccion regularmente esta

enfocada a alarmas. (Horowits & Phadke, 2014).

El retardo debera considerar el tiempo que el lleva al regulador en restablecer el voltaje a

valores adecuados. (Calero Freire, 2008a).

Los criterios de ajuste se obtienen del manual del fabricante del relé y también de las

normas asociadas a los generadores.

VAlarma = 909% * Vn
ydisparo — 60% = v,

Voltaje de alarma

Voltaje de disparo

» Diagrama légico
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Fig. 2.19: Diagrama ldgico de la proteccién de bajo voltaje ANSI 27

Fuente: (Martinez Ortiz, 2016)
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» Diagrama eléctrico

9 » rele27A

l

Fig. 2.20: Diagrama eléctrico de la proteccion de bajo voltaje ANSI 27
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

2.2.4 Proteccion sobre voltaje ANSI (59G)

Los sobre voltaje permanentes que soportan los equipos provocan una disminucién de su
vida atil, por esto es necesario limitar el tiempo de duraciébn de los sobre voltajes,
considerando que cuando mayor sea el sobre voltaje, su duracion permisible es menor.
(Pinela Barrantes, 2011)

En el generador usualmente el sobrevoltaje es causado por la pérdida subita de carga o

por fallas en el regulador de voltaje. (IEEE,2006)

La sobre velocidad originada por perdidas de carga o desperfectos en el regulador de

voltaje producen sobrevoltaje.

Todo sobrevoltaje asociado con una sobrevelocidad sera controlado por el regulador
automatico de voltaje. No obstante, en las unidades hidraulicas, el flujo de agua no puede ser
interrumpido tan rapidamente y puede originarse una sobrevelocidad. En el caso de que la
excitatriz se encuentre acoplada directamente a la maquina, el voltaje tiende a creer casi con
el cuadrado de la velocidad. Como consecuencia, suele instarse proteccion de sobrevoltaje
en generadores accionados por turbinas hidraulicas y también por turbinas de gas, pero no

con turbinas a vapor.
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» Generalidades

La proteccion de sobre voltaje utiliza la medicion del voltaje terminal del generador, sirve
para evitar la ruptura del aislamiento debido a un sobre voltaje sostenido y proteger a los
equipos eléctricos conectados a los terminales del generador (Calero Freire, 2008b).

Un relé de sobre voltaje es aquel que opera cuando el voltaje de entrada excede un valor
predeterminado. Los relés de sobre voltaje pueden ser dispositivos instantaneos o
retardados. Para configurar un relé de sobre voltaje de tiempo, es necesario especificar el
voltaje de activacion y el dial de tiempo y documentar la relacién de TP. Los relés de sobre
voltaje de tiempo comienzan. (Reimert, 2006b).

» Principio de funcionamiento

Mediante la medicién de voltajes fase-fase o fase-tierra, a los terminales del generador, el
relé determina la presencia o no de un sobrevoltaje, si el sobrevoltaje es muy grande, se
produce el disparo con un tiempo de retardo muy pequefio, mientras que, si el sobrevoltaje
es pequefo, el tiempo de retardo sera mayor, para permitir que el regulador de voltaje intente
restablecer el voltaje terminal a valores adecuados. Los relés actuales permiten establecer
pardmetros de calibracion independientes (como tiempo de operacion) para estos dos
escenarios.(Calero Freire, 2008b). En la figura 2.16 se ilustra la conexion de la proteccion de

potencia sobrevoltaje de un generador.

)
| 6 ———
\_/ |

X ,/ _J A
TP TRANSFORMADOR DE

N PoTENGe

(s)
v

Fig. 2.21: Conexion de relé de sobre voltaje
Fuente: (Lozano Herrera & Ortegén Henao, 2013h)
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» Variables y pardmetros de ajustes

Se emplean relés de sobrevoltaje de dos elementos: un elemento instantaneo que trabaja
con el 25% de sobrevoltaje(gas) y 40% (hidraulica) y otro elemento que opera con 10% de
sobrevoltaje. La operacion del relé de sobrevoltaje da orden de apertura al interruptor del
generador y al del campo. (Ramirez Alanis, 2005).

Antes de introducir los valores de calibracién, se debe especificar si el relé utilizara voltajes
fase-fase o fase-tierra, para determinar la existencia o no de sobrevoltajes. Esta decision,
suele aparecer en los relés modernos como una opciéon dentro de los parametros de
calibracion. Normalmente el relé trabaja con voltajes fase-fase, sin embargo, los voltajes fase-
tierra deberian ser considerados para generadores de bajo voltaje, aterrizados sélidamente a
tierra.(Reimert, 2006).

El tiempo para la operacion del relé, en los dos escenarios planteados en la seccién
anterior (sobre todo en el de larga duracién), debe permitir que el regulador de voltaje actle

antes que se produzca el disparo.

Si el voltaje a los terminales del generador, supera un valor de calibracién definido por el
usuario, el relé actta con un retardo de tiempo dependiendo de la severidad del sobrevoltaje.

Los relés suelen contar con dos voltajes de calibracion:

V min: De 110% a 115% del voltaje nominal. El tiempo de operacion, como ya se

menciond dependera del regulador de voltaje; esta entre 1,5 y 5s.

V méax.: 130% del voltaje nominal. El tiempo de operacién tipico est4 entre 0 vy
0,5s.(Calero Freire, 2008b).

Este relevador tendra una unidad de accién retardada con puesta en trabajo de casi 110%
del voltaje nominal y una unidad instantanea compuesta en trabajo de casi 130% y 150% del
voltaje nominal. El relevador estara alimentado de un transformador de potencial distinto al

utilizado para el regulador automatico de voltaje.(Ramirez Alanis, 2005).
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» Diagrama logico
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Fig. 2.22: Diagrama l6gico de la proteccién de sobrevoltaje ANSI 59
Fuente: (Martinez Ortiz, 2016)

» Diagrama eléctrico
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Fig. 2.23: Diagrama eléctrico de la proteccién de sobrevoltaje ANSI 59
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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CAPITULO 3

SIMULACION DE PROTECCIONES DE GENERACION DE
LA MINICENTRAL “ESPEJO”

En el software MATLAB planteado para realizar la simulacion del sistema de protecciones
de generacion de la minicentral “ESPEJO” se encuentran las extensiones Simulink y
Appdesigner; Simulink realiza una programacion visual en bloques matematicos y
appdesigner realiza un entorno de desarrollo interactivo para disefiar y programar su
comportamiento y a la vez una comunicacioén gréafica con el usuario, mediante el ingreso de

parametros del comportamiento.
3.1 MATLAB

“Es un programa para realizar célculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto se
puede trabajar también con nimeros escalares (tanto reales como complejos), con cadenas

de caracteres y con otras estructuras de informacion mas complejas”(Fernandez, 2016).

En la actualidad el sistema de cédmputo numérico denominado MATLAB, es de importancia
en diferentes areas de desarrollo y crecimiento tecnoldgico, y por ende social puesto que
proporciona a las areas de estudio la viabilidad de sistemas e integracion en las redes
mediante apps y funciones disefiadas para el efecto, su uso puede ser amplio, ya que permite
desarrollar desde tareas simples hasta modelos complejos. El idioma se simplifica para
ayudar a los usuarios a centrarse en sus actividades en lugar de la complejidad.(Kalevo,
2019).

El lenguaje implementado en el sistema MATLAB, esta disefiado para enfocarse mas en
resolver problemas del mundo real a profesionales, estudiantes y usuarios de diferentes
materias, que ser un lenguaje complejo que necesita una especializacion profunda. Debido a
gue el propdsito del lenguaje es ser un solucionador de problemas practico y productivo para

las actividades y situaciones reales que se desarrollan en la practica.(Kalevo, 2019).
Los principales usuarios de MATLAB son cientificos, ingenieros, matematicos, estudiantes,

profesores, estadisticos, tecnologia de control, investigadores de procesamiento de imagenes

y usuarios de simulacion.(Fernandez, 2016).

48



3.2 Appdesigner

Appdesigner permite disefiar aplicaciones profesionales, desarrollando un software
profesional que permite colocar los componentes visuales para crear el disefio de la interfaz
grafica de wusuario y usa el editor integrado para programar rapidamente su
comportamiento.(Mathworks, 2015) .

Los requisitos generales para la interfaz de usuario fueron funcionalidad, claridad y disefio
practico. La interfaz gréfica de usuario creada en esta tesis une dos programas MATLAB,
tanto Appdesigner como Simulink, en una aplicacion donde las variables son faciles de elegir

para ejecutar el programa.(Kalevo, 2019).

La interfaz grafica de usuario hace que la operacién con la maquina sea mas intuitiva y
facil de usar. Las interfaces gréaficas de usuario con un buen flujo de trabajo mejoran el
proceso y puede ser utilizado por casi cualquier persona.(Kalevo, 2019), en la aplicacion de
la appdesigner en el trabajo investigativo permitié simular el control del usuario — maquina y

su viabilidad.

3.3 Simulink

Es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el comportamiento de los
sistemas dinamicos. Puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos del tipo eléctrico
en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos de todos los anteriores. Es un
entorno grafico en el cual el modelo a simular se construye clicando y arrastrando los

diferentes bloques que lo constituyen. (Mathworks, 2015).

Simulink es una herramienta que ofrece un editor gréafico, bibliotecas de bloques
personalizables y un conjunto de solvers, en un entorno de programacion visual para modelar
y simular sistemas dindmicos. Esta basado en un entorno de diagramas de bloque

multidominio bajo un disefio basado en modelos.

Simulink permite la construccion rapida de prototipos virtuales para explorar niveles de
disefio, en relaciéon con el modelado permite una interfaz grafica para construir modelos que
representen un sistema del mundo real a través de diagramas de bloques, el software incluye
una biblioteca de bloques predefinidos que se utlizan para producir modelos en

funcionamiento sin necesidad de construir en un laboratorio fisico, asi como la prueba y
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verificacion continua de los sistemas embebidos. La capacidad de integraciéon de Simulink
con MATLAB, le permite incorporar algoritmos de este lenguaje, exportar los resultados de la
simulacion a MATLAB para asi poder llevar a cabo mas analisis.(Kalevo, 2019)

El cédigo fuente del Sistema Simulink no es abierto. Los sistemas dinamicos pueden ser
simulados utilizando Simulink. En la mayoria de los casos, estos implican procesos lineales
0 no lineales dependientes del tiempo, que pueden ser descritos usando ecuaciones
diferenciales (tiempo continuo) o ecuaciones en diferencia (tiempo discreto). Otra forma
comun de describir los sistemas dinamicos es mediante los diagramas de bloque.
(Mathworks, 2015)

Los diagramas de bloques es un intento de entender el comportamiento del sistema por
medio de una representacion grafica, que esencialmente consiste en representaciones de los
componentes individuales del sistema (bloques) junto con un flujo de sefiales entre estos
componentes. Simulink se basa en esta forma de representacion, para ello usa una interfaz
grafica para convertir un diagrama de bloques de esta clase (casi) directamente en un modelo
Simulink y luego simular el funcionamiento del sistema. Hay que observar que un uso bien
fundamentado de Simulink requiere ciertos conocimientos de tecnologia de control y la teoria
de sistemas, por lo que a nivel introductorio nos limitaremos a un tema central, la solucién

numerica de simples ecuaciones diferenciales.(Ataurima Arellano, 2013).
3.4 Desarrollo

Se implementar el disefio propuesto utilizando las variables y parametros descritos en el

capitulo 2 un software Simulink y Appdesigner.
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Fig. 3.1: Simulacién de las Protecciones de la Minicentral “Espejo” en Simulink
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Simulacion del generador minicentral Espejo

En el siguiente bloque se simula un generador sincrono donde se estable los valores
internos se identifica claramente que su generador se encuentra aterrizado el neutro se

estable los datos obtenidos en la minicentral “Espejo”.

—» Pm m J
F
—p E
Simplified

Synchronous Machine

>

Gancal veip ; Cancel neip

Fig. 3.2: Simulacion del Generador de la Minicentral “Espejo”, datos y parametros del generador
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabdn, 2020

Transformador de corriente y voltaje en cada fase con la relacién de transformacion de

corriente de 500 a 5 amperios existentes en un valor comercial.

FASE A

@ o

Palaridad

(]

Ajuste primaria S0/5

(o— -
Salida (1)

la

AT

Burden A

Fig. 3.3: Modelo de transformador de corriente saturable en Simulink
Fuente: Alvarez Juarez, 2012

Al modelar un transformador de corriente saturable se toma en consideracion la forma de
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conexion; el devanado primario se conecta en serie con la fuente de alimentacion y la
carga, en el devanado secundario es conectado con el amperimetro y la impedancia es

simbolizada a la carga de TC o burden. (Alvarez Juarez, 2012).

Relés 27, 59,32 y 87 por cada uno se encuentra alojado en un subsistema cada uno cuenta
con su diagrama interno cumpliendo las caracteristicas diferentes y especificas de cada relé.
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rNve R3zZb SGEED)
- b
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RELE 32
Fig. 3.4: Simulacién de los relés utilizados en la Minicentral “Espejo”
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
Relé 27

Descripcion grafica del relé 27 el ingresa el voltaje de la fase por Va se toma el valor RMS
y se compara con el voltaje de control y se determina un tiempo donde el bajo voltaje si no

regresa a su estado establecido el relé actua.

V fa*0.51961524 | o b P
»

voltaje de control

D > RMS .

Va

p rele27A

N —»| OR * (1)

Fig. 3.5: Relé 27 de bajo voltaje
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Relé 59

Descripcion grafica del relé 59 ingresa el voltaje de la fase por Va se toma el valor RMS y
se compara con el voltaje de control y se determina un tiempo donde el sobre voltaje si no
regresa a su estado establecido el relé actua.

voltaje de control 1 - rele59A

;
1 » RMS
Va [:] > OR

Fig. 3.6: Relé 59 de sobre voltaje
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Relé 32

En el relé ingresan voltaje y corriente donde se multiplica y se obtiene como resultado la
potencia del generador y se compara con nuestros pardmetros seteados, asi como el ingreso

de los angulos para determinar su funcionamiento.

el o sl

Fig. 3.7: Relé 32 de Motorizacion o de potenciainversa
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Relé 87

Se representa el algoritmo de proteccién diferencial por cada fase, que se implemento para
visualizacion de operacion de la proteccion. En esta area se observa la formacién de las
corrientes de operacion y restriccion en la parte superior, mientras que la légica de la curva
caracteristica de esta proteccion se encuentra en la zona inferior concluyendo con la l6gica
de disparo del interruptor.

.1 + |ul
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>
P+ J—|u|4b>—}|:i>
2 ) - '_\—ZU—DS

la1

Fig. 3.7: Relé 87 diferencial
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Interfaz en App Designer

Se realiza una interfaz gréfica donde el usuario sera capaz de modificar voltajes, corrientes para activar los relés correspondientes al tipo de
falla.
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Fig. 3.8: Interfaz grafica Appdesigner
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Datos del generador

El panel donde se calcula los pardmetros entrada que se obtienen del generador de la

minicentral; voltaje de fase y de linea su corriente de fase y linea respectivamente

GENERADOR

ESP. TEC VARIBLES

Marca: Siemens  Pgtencia (kVA) | 340

Serie; 931575 ]
Tipo:-WYK20bn Voltaje (V) | 400 Vvl | 400 Il | 490

W | 230 If | 490

Fig. 3.9: Datos eléctricos del generador de la minicentral “Espejo”
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Datos de los transformadores de corriente y de voltaje

Aqui se observa los datos propios de la minicentral y los transformadores de corriente y

voltaje existentes en el mercado donde se realiza una relacién de transformacion

Transformadores de medida y proteccidén
TCs TPs
Ip |490.| Is|4.90 [%E| 5 Vp |230 | Vs | 110 (%E |5

R | 500|| 5| Burden 20 R | 250 | 120 | Burden | 20

Fig. 3.10: Transformadores de Voltaje y Corriente
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Panel de Control

Panel de control donde el usuario puede variar los voltajes, corrientes, angulos para

determinar el funcionamiento de los relés
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PANEL DE CONTROL

VOLTAJE CORRIENTE ENTRADA (I1)
220 230 220 . 230 220 230 490 490
: 7 . 460 - 520 450 49 520 460 7 520
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0 0 0 0 0 0
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§ i
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- -135 135 135 135
430 550 430 550 430 550 80" 180 1_31539 131{,35 a0 120
400 580 400 580 4000 580
la2 Ib2 Ic2 Fa Fb Fe
0 0 0
0 0 0

Fig. 3.11: Panel de control
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Se observa las luces indicadoras donde se muestra verde y rojo en cada fase que indica

gue tipo de falla se esta presentando en cada relé

PARAMETROS DE RELES
DIFERENCIAL (87) SOBRE VOLTAJE (59) BAJO VOLTAJE (27) POT. INVERSA (32)
A® B@® cC@ A®@ B@® C@ A® B@® C@ A®@ B@® C#@
la| o 0 0 Wref [ 420 Vref [ 120 B refe | 4531 ANg
- . . vl | of T1) 0 %Vl | 0 T 0
£ ol | I Pri| 50| Taf
K| 8|slope | 0|Bias| 0 wviz| 0 T2 O wviZ| © T2| 0 Pri |02

0

0

Fig. 3.11: Parametros de relé
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Analisis de resultados después de la simulacion

La descripcion de las condiciones de simulacion fue descrita en el capitulo 2, en este

capitulo se describen los resultados de una forma osiloscopica donde se visualiza el

comportamiento de las fases y durante la falla se observa el funcionamiento que tipo de relé

actuo.
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Fig. 3.12: Resultados graficos de la onda trifasicay relés 87,59,27,32
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Actuacion del Relé 59
Al simular la actuacion del relé 59 sobre voltaje el usuario en el panel de control varia su
voltaje de forma ascendente respecto al nominal en donde de una manera luminosa roja

indicado que el relé y en qué fase esta falla.

rele 59

SOBRE VOLTAJE (59)

A @ B @ cC e

Vref 120

%vri| O T1| O
%Vr2 0 T2
VOLTAJE
==L ==L 220 220 220 230
230 P 240 210 5 240 210 240
209 250 200 250 200 250
V_fa vV_7o V_fc
250 242 .4 2482

Fig. 3.13: Actuacion del relé 59
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Actuacion del Relé 27
Al simular la actuacion del relé 27 bajo voltaje el usuario en el panel de control varia su
voltaje en forma descendente respecto al nominal en donde de una manera luminosa roja

indicado que el relé y en qué fase.

rele 27

BAJO VOLTAJE (27)

A B @ c e

Vref 120
Y%Vvr1 0 T1 0
%Vr2 0 T o
VOLTAJE
220 230 20 230 220 230
210 = 240 210 { 240 210 P 220
200 250 200 250 200 250
V_fa V_fb V_fc
z20e 203.8 217.8

Fig. 3.14: Actuacion del relé 27
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Actuacion del Relé 87

Al simular la actuacion del relé 87 diferencial el usuario en el panel de control varia su
corriente 11 e 12 con respecto al nominal en donde de una manera luminosa roja indica que el

relé y en qué fase se esta produciendo la falla.

rele 87

DIFERENCIAL (87

AW B® Cw
15| | o812
K 03
CORRIENTE ENTRADA (11) CORRIENTE SALIDA (12)
& A 490
a0 % 520 400 W gy 40 P 15600 520 o0 40 gy 460 520
420 ¥ ss0 430 N0 580 420 N 550 430 0 850 430 ' 50 430 0 s%0
P 40 580 400 50 400 580 200 580 00 580
»l b1 et a2 b2 le2
4207 w07 400.7 580 400 400

Fig. 3.15: Actuacion del relé 87
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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Actuacion del Relé 32

Al simular la actuacion del relé 32 de potencia inversa o motorizacion se determina el
usuario en el panel de control varia sus angulos con respecto al nominal y de su angulo de
desfase en donde de una manera luminosa roja indica que el relé y en qué fase se esta

produciendo la falla.

rele 87

POT. INVERSA (32)
A® B@® Ce
P_refe 4532/ ANg| 0

Pr1/50| Tat| 0

Pr1/0£

ANGULOS

45 0 45 45 9 45 45 9 45
-0 %0 90 90 -90 20

35 R 135_125"¢ 135 -135 W 125
; ; =

-135 127! 1438 }

Fig. 3.15: Actuacion del relé 87
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Botonera de funcionamiento

Al oprimir el boton aceptar se calcula los datos del generador descritos en la figura 3.9 y
relaciona las corrientes, voltaje de fase y linea en los transformadores de corriente y voltaje
se observa en la figura 3.10.

Calcular la corriente de operacion y restriccion en el relé 87 compara los valores
ingresados por el usuario con los valores nominales de la maquina tanto su corriente de
entrada como su corriente de salida se observa en la figura 3.15.

Actualizar al momento que el usuario cambia los valores en las perillas determina un valor
ya este sea en voltaje, corriente y angulos se observa en la figura 3.11 donde el usuario

determino que tipo de falla se va a causar.
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Simular empieza la funcion de enlace con Simulink donde se encuentran determinados los
parametro de funcionamiento de cada relé obtenidos en el capitulo 2 también ingresan las
variables dadas por el usuario mediante el panel de control y este interactian de una forma
simultanea desde App designer a Simulink y viceversa determinado los parametros que se
deben cumplir y a la vez envia informacién de una forma gréfica y luminosa donde el usuario

de una forma amigable determina qué tipo de falla se determind.

Salir esta opcién le permite al usuario abandonar el programa en App designer que se
encuentra ejecutandose.

Borrar esta funcion limpia todos los datos calculados anteriormente y los pone en blanco
para nuevamente empezar con el proceso de simulacién.

Guardar este guarda datos, parametros y relés que actuaron ante una determinada falla.

ACEPTAR

CALCULAR
ACTUALIZAR

SIMULAR

SALIR

BORRAR

GUARDAR

Fig. 3.16: Botonera de funcionamiento
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020

Funcionamiento Slider

Se determina el voltaje interno del generador la duracién de la onda, amplitud de las ondas

por fase la duracion y amplitud en cada uno de los relés se observa en la figura 3.12
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Fig. 3.17: Funcionamiento de los Slider
Fuente: Erik Gustavo Delgado Pabén, 2020
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CONCLUSIONES

e La minicentral Espejo radicada en El Angel desde su creacion hasta la fecha ha
carecido de un estudio técnico relacionado con el avance tecnoldgico en protecciones
eléctricas, razon por la cual sus equipos se encuentran obsoletos e inexistentes por
un periodo superior a los 30 afios disminuyendo la confiabilidad de operacién de la

central.

e Los ajustes de relés fueron verificados de acuerdo con las normas se simulo mediante

un software donde se evalu6 el desempefio de cada uno de los relés propuestos.

e El sistema de computo numérico MATLAB permitié desarrollar algoritmos de funcién
personalizados para simular e identificar fallos, disefiar indicadores de condicion y
simular un sistema de proteccién basico que consta de los relés 87, 27, 59 y 32 que

se consideraron bésicos en la protecciéon generacion de energia.
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RECOMENDACIONES

Al no contar con un sistema de protecciones eléctricas, se considera viable y oportuno
la aplicacion del trabajo investigativo con el cual se aportara confiablidad de operacién
de la central.

Dar seguimiento y cumplimiento a las normas y pardmetros internacionales
americanas IEEE, ANSI y europeas IEC y normas nacionales INENE quienes norman
las protecciones eléctricas Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
(ARCONEL) siendo rigurosos al momento de emitir el permiso de funcionamiento a

este tipo de minicentrales.

El programa ha sido disefiado para servir como herramienta de aprendizaje para los
estudiantes de Ingenieria en Electricidad. A su vez, puede ser destinado para el uso
del personal que labora en la minicentral “Espejo” y considerando que estos no poseen
conocimientos previos de programacion, ni de MATLAB, se facilita el proceso practico

he interfaz de usuario.
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ANEXOS
ANEXO 1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Actividades

e 1. Realizar una
recopilacion
bibliogréafica de
documentos y
especificaciones
técnicas de
equipos de
proteccion que
son utilizados
actualmente en
los sistemas
generacion de
minicentrales.

1.1 Listar fuentes
bibliogréaficas de
protecciones en unidades
generadoras para
minicentrales
hidroeléctricas.

1.2 Realizar el
levantamiento de
informacion técnica de las
protecciones utilizadas
actualmente en los
generadores de la
Minicentral “Espejo”

1.3 Desarrollar una
metodologia en base a los
nuevos requerimientos
técnicos exigidos por las
entidades de control en
protecciones de
minicentrales.
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e 2. Disefiar el
sistema de
protecciones
conforme con los
requerimientos de
la Agencia de
Regulacion y
Control de
Electricidad
(ARCONEL)
utilizando
MATLAB

2.1 Emplear las
ecuaciones que gobiernan
la coordinacion de
protecciones basicas y
ajustes de los parametros
eléctricos que estan
presentes en la proteccién
de un generador

2.2 Esquematizar mediante
diagramas légicos y
eléctricos la actuacion de
las protecciones basicas
en diferentes condiciones

2.3 Disefiar un sistema de
protecciones para
unidades de generacion
utilizadas en minicentrales
hidroeléctricas basandose
en las nuevas tecnologias
digitales

e 3. Analizar los
resultados del
nuevo disefo
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del sistema de
estudio

3.1 Implementar el disefio
propuesto en el literal 2.3
utilizando un software
adecuado.

3.2 Realizar pruebas de
control y afinamiento de los
pardmetros y variables
considerados en disefio del
nuevo sistema
protecciones de
generacioén en base a
normas nacionales e
internacionales

3.3 Presentacion del
informe final
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ANEXO 2.- Cédigo AppDesigner

classdef MiniEspejo < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

proteccion matlab.ui.Figure

generador matlab.ui.container.Panel
especificacion matlab.ui.container.Panel

marca matlab.ui.control.Label

serie matlab.ui.control.Label

tipo matlab.ui.control.Label
PotenciakVAEditFieldlLabel matlab.ui.control.Label

potencia matlab.ui.control.NumericEditField
VoltajeVEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

voltaje matlab.ui.control.NumericEditField
variables matlab.ui.container.Panel
VfEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

Vn_fase matlab.ui.control.NumericEditField
VlLabel matlab.ui.control.Label

Vn_linea matlab.ui.control.NumericEditField
IfLabel matlab.ui.control.Label

In_fase matlab.ui.control.NumericEditField
IlLabel matlab.ui.control.Label

In linea matlab.ui.control.NumericEditField
reles matlab.ui.container.Panel

R87 matlab.ui.container.Panel

ALabel matlab.ui.control.Label

lampara87A matlab.ui.control.Lamp

IrLabel matlab.ui.control.Label

Ires_87a matlab.ui.control.NumericEditField
KLabel matlab.ui.control.Label

k 87 matlab.ui.control.NumericEditField
BLabel 3 matlab.ui.control.Label

lampara87B matlab.ui.control.Lamp

CLabel matlab.ui.control.Label

lampara87C matlab.ui.control.Lamp

TIolLabel matlab.ui.control.Label

Iop_87a matlab.ui.control.NumericEditField
Iop_87b matlab.ui.control.NumericEditField
Label matlab.ui.control.Label

Ires_87b matlab.ui.control.NumericEditField
Iop_87c matlab.ui.control.NumericEditField
Label_7 matlab.ui.control.Label

Ires_87c matlab.ui.control.NumericEditField
R59 matlab.ui.container.Panel

TiLabel matlab.ui.control.Label
t_ajuste59_1 matlab.ui.control.NumericEditField
VreflLabel matlab.ui.control.Label

v_ref59 matlab.ui.control.NumericEditField
VrllLabel matlab.ui.control.Label

v_ajuste59 1 matlab.ui.control.NumericEditField
T2Label matlab.ui.control.Label
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t_ajuste59 2
Vr2Label
v_ajuste59 2
ALabel_2
lampara59A
BLabel 4
lampara59B
CLabel_2
lampara59C
R27
VrllLabel_2
vo_ajuste27 1
VrefLabel_2
v_ref27
Vr2Label_2
v_ajuste27 2
TlLabel_2
t_ajuste27_ 1
T2Label_2
t_ajuste27 2
AlLabel 3
lampara27A
BLabel 5
lampara27B
CLabel_3
lampara27cC
R32

PrlLabel
ajuste32
P_refelLabel
pref 32
AnglLabel
angulo32
TallLabel
t_ajuste32_1
AlLabel 4
lampara32A
BLabel 6
lampara32B
CLabel_4
lampara32cC
PrlLabel 2
f_potencia
panel_control
panel _voltaje
V_falLabel
Vpan_a
V_fbLabel
Vpan_b
V_fclLabel
Vpan_c
Vcel a
Vcel b

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
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matlab.
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matlab.
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control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.Lamp
control.Label
control.Lamp
control.Label
control.Lamp
container.Panel
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.Lamp
control.Label
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control.Label
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control.Label
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control.Label
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control.Label
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control.Label
control.Lamp
control.Label
control.Lamp
control.Label
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control.Label
control.NumericEditField
container.Panel
container.Panel
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.NumericEditField
control.NumericEditField



Vcel _c

panel_corriente_entrada

I blLabel
Ipan_b1l

I allabel
Ipan_al
Icel a1l
Icel b1l

I cllLabel
Ipan_c1
Icel c1
panel angulo
F_alLabel
Gpan_a
F_bLabel
Gpan_b
F_cLabel
Gpan_c
Gcel a
Gcel b
Gcel ¢

panel_corriente_salida

I a2label
Ipan_a2

I c2Label
Ipan_c2
I_b2Label
Ipan_b2

Icel a2

Icel b2

Icel c2
v_internoLabel
v_interno
Icono
panel TC TP
TCs

IpLabel

tc_Ip

IslLabel

tc_Is

RLabel
tc_relacion_p
BurdenLabel
tc_burden
ELabel
tc_error
tc_relacion_s
TPs

VpLabel

tp_Vp
RLabel 2
tp_relacion_p
BurdenLabel 2

matlab.
matlab.
matlab.
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control.NumericEditField
container.Panel
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.NumericEditField
control.NumericEditField
control.Label
control.Knob
control.NumericEditField
container.Panel
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.NumericEditField
control.NumericEditField
control.NumericEditField
container.Panel
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.Label
control.Knob
control.NumericEditField
control.NumericEditField
control.NumericEditField
control.Label
control.Slider
control.Button
container.Panel
container.Panel
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label
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control.Label
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control.Label
control.NumericEditField
control.Label
control.NumericEditField
control.Label



end

tp_burden

VsLabel

tp_Vs

ELabel 2

tp_error
tp_relacion_s
graficos_resultado
UIAxes87

UIAxes59

UIAxes27

UIAxes32

UIAxesV

salir

borrar

guardar
actualizarl
simular
DuracionSliderLabel
DuracionSlider
AmplitudSliderLabel
AmplitudSlider
ACTUALIZARButton
calcular

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
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ui.
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% Callbacks that handle component events

met

%

hods (Access = private)

% Button pushed function: salir
function salirPushed(app, event)
%% CODIGO DE CONSULTA DE SALIR O NO DEL PROGRAMA

opc=questdlg('Desea salir del programa?','Salir','Si','No', 'No")

if strcmpi(opc, 'Si'")

if strcmp(opc, 'Si')

e

close(app.proteccion)

nd

end

% Callback function

control.
control.
control.
control.
control.
control.

NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
NumericEditField

container.Panel

control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.

function iniciarButtonPushed(app, event)

end
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Button
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Slider
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% Value changed function: voltaje
function voltajeValueChanged(app, event)

%% VOLTAJE Y POTENCIA NOMINAL DEL GENERADOR MICROCENTRAL ESPEJO

Vn= app.voltaje.Value; % Asignacion del voltaje
nominal del generador
Sn=app.potencia.Value ; % Asignacidn de 1la
potencia nominal del generador
end

% Value changed function: Vn_fase
function Vn_faseValueChanged(app, event)

end

% Button pushed function: actualizarl
function actualizarlPushed(app, event)

%% ASIGNACION DE VARIABLES ELECTRICAS DEL GENERADOR

% VARIABLES DE VOLTAIJE

app.Vn_linea.Value=app.voltaje.Value ; % Actualizacion del
voltaje de linea
app.Vn_fase.Value=app.voltaje.Value/sqrt(3) ; % Actualizacion del

voltaje de fase

% VARIABLES DE CORRIENTE
app.In_linea.Value=1000*app.potencia.Value/(sqrt(3)*app.voltaje.Value);
% Actualizacion corriente linea
app.In_fase.Value=app.In linea.Value; % Actualizacion corriente
fase

%))l loMARIABLES DE TRAFOS DE PROTECCION
%kkkk Tranformadores de medida y proteccidon TCs y TPs

%% TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
app.tc_Ip.Value=app.In_linea.Value; % Actualizacién Ip del TC

app.tc_Is.Value=app.tc_Ip.Value*app.tc_relacion_s.Value/app.tc_relacion_p.Valu
e; % actualizacion Is del TC

%% TRANSFORMADOR DE VOLTAJE
app.tp_Vp.Value=app.Vn_fase.Value; % Actualizacidén Vp del TP

app.tp_Vs.Value=app.tp_ Vp.Value*app.tp_relacion_s.Value/app.tp_relacion_p.Valu
e; % Actualizacioén de Vs del TP
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%%% PARAMETROS INICIALES DE LOS RELES
%% RELE DIFERENCIAL - 87 -
k_87=app.k_87.Value; % Actualizacidn del valor
del factor de estabilidad rele 87

%% RELE DE SOBRE Y BAJO VOLTAJE

Vref=120; % Valor del voltaje
referencial del rele 59 y 27

app.v_ref59.Value=Vref; % Actualizaciodn del
voltaje referencial

app.v_ref27.Value=Vref; % Actualizacion del

voltaje referencial

%% RELE DE POTENCIA INVERSA -32 -

app.pref 32.Value=app.potencia.Value*app.f potencia.Value*(app.ajuste32.Value)
/300; % Actualizaciodn potencia rele 32

%%%AJUSTE DE LAS PERILLAS DE SIMULACION
%% INGRESO DE VOLTAJE INICIALES ENTRADA
app.Vpan_a.Value=app.Vn_fase.Value; % Voltaje seleccionado en perilla

app.Vcel a.Value=app.Vpan_a.Value; % Voltaje observado en celda

app.Vpan_b.Value=app.Vn_fase.Value; % Voltaje seleccionado en perilla
app.Vcel b.Value=app.Vpan_b.Value; % Voltaje observado en celda

o

app.Vpan_c.Value=app.Vn_fase.Value; % voltaje seleccionado en perilla
app.Vcel c.Value=app.Vpan_c.Value; % voltaje observado en celda

%% INGRESO DE CORRIENTE INICIALES ENTRADA

% La corriente primaria se igual a la corriente de entrada en la
primera perilla

%% INGRESO DE CORRIENTE INICIALES ENTRADA
% PRIMERA PERILLA
app.Ipan_al.Value=app.tc_Ip.Value; % corriente seleccionado en perilla
app.Icel_al.Value=app.Ipan_al.Value; % corriente observado en celda
%SEGUNDA PERILLA

app.Ipan_bl.Value=app.tc_Ip.Value; % corriente seleccionado en perilla
app.Icel bl.Value=app.Ipan_bl.Value; % corriente observado en celda
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% TERCERA PERILLA
app.Ipan_cl.Value=app.tc_Ip.Value; % corriente seleccionado en perilla
app.Icel cl.Value=app.Ipan_cl.Value; % corriente observado en celda

%% INGRESO DE CORRIENTE INICIALES SALIDA

% PRIMERA PERILLA

app.Ipan_a2.Value=app.tc_Ip.Value; % corriente seleccionado en
perilla
app.Icel a2.Value=app.Ipan_a2.Value; % corriente observado en celda

%SEGUNDA PERILLA
app.Ipan_b2.Value=app.tc_Ip.Value; % corriente seleccionado en perilla
app.Icel b2.Value=app.Ipan_b2.Value; % corriente observado en celda

% TERCERA PERILLA

app.Ipan_c2.Value=app.tc_Ip.Value; % corriente seleccionado en perilla
app.Icel c2.Value=app.Ipan_c2.Value; % corriente observado en celda

%% VALORES INICIALES DE ANGULOS

app.Gpan_a.Value=0; % Angulo fase A
app.Gpan_b.Value=0; % Angulo fase B
app.Gpan_c.Value=0; % Angulo fase C

%% ACTUALIZACION DE ANGULOS

app.Gcel a.Value=app.Gpan_a.Value; %Actualizar angulo A

app.Gcel b.Value=app.Gpan_b.Value; %Actualizar angulo B

app.Gcel c.Value=app.Gpan_c.Value; %Actualizar angulo C
end

% Value changed function: Vpan_a
function Vpan_aValueChanged(app, event)

%% %%k value = app.Vpan_a.Value;
end

% Value changed function: Ipan_al
function Ipan_alValueChanged(app, event)
FdlolololololololllIna=app.tc_Ip.Value; %value = app.Ipan_al.Value;

end

% Value changed function: tc_Ip

function tc_IpValueChanged(app, event)
Fddolololololololllvalue = app.tc_Ip.Value;

end

% Button pushed function: ACTUALIZARButton
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function ACTUALIZARButtonPushed(app, event)

%%% ACTUALIZACION DEL PANEL DE CONTROL DE LAS VARIABLES DE VOLTAJE,
CORRIENTE Y ANGULO

%%% ACTUALIZACION DE VOLTAIJES

app.Vcel a.Value=app.Vpan_a.Value; %Actualizacion del voltaje
Fase A

app.Vcel b.Value=app.Vpan_b.Value; %Actualizacién del voltaje
Fase B

app.Vcel c.Value=app.Vpan_c.Value; %Actualizacion del voltaje
Fase C

%% ACTUALIZACION CORRIENTE DE ENTRADA

app.Icel al.Value=app.Ipan_al.Value; %Actualizacion de
corriente Fase A

app.Icel bil.Value=app.Ipan_bl.Value; %Actualizacion de
corriente Fase B

app.Icel cl.Value=app.Ipan_cl.Value; %Actualizacion de

corriente Fase C

%% ACTUALIZACION CORRIENTE DE SALIDA

app.Icel a2.Value=app.Ipan_a2.Value; %Actualizacion de
corriente Fase A

app.Icel b2.Value=app.Ipan_b2.Value; %Actualizacion de
corriente Fase B

app.Icel c2.Value=app.Ipan_c2.Value; %Actualizacion de

corriente Fase C

%% ACTUALIZACION DE ANGULOS

app.Gcel a.Value=app.Gpan_a.Value; %Actualizar angulo A

app.Gcel _b.Value=app.Gpan_b.Value; %Actualizar angulo B

app.Gcel c.Value=app.Gpan_c.Value; %Actualizar angulo C
end

% Value changed function: Ipan_bl

function Ipan_blValueChanged(app, event)
value = app.Ipan_bl.Value;

end

% Value changed function: Ipan_b2

function Ipan_b2ValueChanged(app, event)
value = app.Ipan_b2.Value;

end
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% Value changed function: Vcel c

function Vcel_cValueChanged(app, event)
value = app.Vcel_c.Value;

end

% Value changed function: Vn_linea

function Vn_lineaValueChanged(app, event)
value = app.Vn_linea.Value;

end

% Value changed function: Vcel a

function Vcel aValueChanged(app, event)
value = app.Vcel a.Value;

end

% Value changed function: Gcel_a

function Gcel aValueChanged(app, event)
value = app.Gcel a.Value;

end

% Value changed function: Gpan_a

function Gpan_aValueChanged(app, event)
value = app.Gpan_a.Value;

end

% Button pushed function: calcular
function calcularButtonPushed(app, event)

%% CALCULO DE LA CORRIENTE DE OPERACION
%Fase A
%Actualizacion de corriente Fase A
app.Icel_al.Value=app.Ipan_al.Value;
Tal=app.Icel_al.Value;

%% Actualizacidén de la Corriente de Salida
%Actualizacién de corriente Fase A
app.Icel _a2.Value=app.Ipan_a2.Value;
Ta2=app.Icel_a2.Value;

%Calculo de la corriente de operacién fase A
Ioa=abs(Ial-Ia2);

app.Iop_87a.Value=Ioa;

%Fase B

%Actualizacidén de corriente Fase B
app.Icel bl.Value=app.Ipan_bl.Value;
%Actualizacidén de corriente Fase B
app.Icel b2.Value=app.Ipan_b2.Value;
Ibl=app.Icel bl.Value;

Ib2=app.Icel b2.Value;
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Iob=abs(Ibl-Ib2);
app.Iop_87b.Value=Iob;

%Fase C

%Actualizacion de corriente Fase C
app.Icel cl.Value=app.Ipan_cl.Value;
Icl=app.Icel cl.Value;
%Actualizacidén de corriente Fase C
app.Icel c2.Value=app.Ipan_c2.Value;
Ic2=app.Icel c2.Value;

Toc=abs(Icl-Ic2);
app.Iop 87c.Value=Ioc;

%% CALCULO DE LA CORRIENTE DE RESTRICCION

%Fase A
%Actualizacion de corriente Fase A

app.Icel al.Value=app.Ipan_al.Value;
Tal=app.Icel_al.Value;

%% Actualizacion de la Corriente de Salida
%Actualizacion de corriente Fase A

app.Icel a2.Value=app.Ipan_a2.Value;
TIa2=app.Icel a2.Value;

%Calculo de la corriente de operacidén fase A
Ir_a=abs(Ial+Ia2);

app.Ires _87a.Value=Ir a;

%Fase B

%Actualizacion de corriente Fase B

app.Icel bl.Value=app.Ipan_bl.Value;
%Actualizacion de corriente Fase B

app.Icel b2.Value=app.Ipan_b2.Value;
Ibl=app.Icel bl.Value;

Ib2=app.Icel b2.Value;

Ir_b=abs(Ibl+Ib2);
app.Ires_87b.Value=Ir_b;

%Fase C

%Actualizacion de corriente Fase C
app.Icel cl.Value=app.Ipan_cl.Value;
Icl=app.Icel cl.Value;
%Actualizacidén de corriente Fase C
app.Icel c2.Value=app.Ipan_c2.Value;
Ic2=app.Icel c2.Value;

Ir_c=abs(Icl+Ic2);
app.Ires_87c.Value=Ir_c;

%% Calculo relacidén Io/Ir
% Fase A
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rel a=(Ioa/Ir_a)*100
% Fase B
rel _b=(Iob/Ir_b)*100
%Fase C
rel c=(Ioc/Ir _c)*100

%% Analisis de la Actualizion del rele 87
k_87 = app.k_87.Value

end

% Value changed function: Iop 87a
function Iop 87aValueChanged(app, event)
value = app.Iop 87a.Value;

end

% Value changed function: k_87

function k_87ValueChanged(app, event)
k_87 = app.k_87.Value;

end

% Value changed function: Iop_87b

function Iop_87bValueChanged(app, event)
value = app.Iop 87b.Value;

end

% Callback function

function resultadoButtonPushed(app, event)

end

% Button pushed function: simular
function simularButtonPushed(app, event)

% Ingreso del voltaje interno del generador
assignin('base', 'v_interno',app.v_interno.Value)

% Ingreso de los voltajes de falla por cada fase
assignin('base','V_fa',app.Vpan_a.Value)
assignin('base','V_fb',app.Vpan_b.Value)

assignin('base','V_fc',app.Vpan_c.Value)
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% Ingreso de los angulos de falla por cada fase

%Ingreso de la potencia de referencia para control del rele 32

assignin('base','P_refe',app.pref 32.Value)

assignin('base’', 'Prl',app.ajuste32.Value) % porcentaje de ajuste
(seteo)

assignin('base’', 'Ang',app.angulo32.Value) % angulo referencial de
seteo

%Ingreso de los angulos de fase entre voltaje y corriente
assignin('base’,'F_a',app.Gpan_a.Value)
assignin('base’,'F_b',app.Gpan_b.Value)
assignin('base’,'F_c',app.Gpan_c.Value)

%Ingreso de las corrientes de entradas y salidas del generador
assignin('base’','I al',app.Ipan_al.Value)

assignin('base’','I bl',app.Ipan_bl.Value)
assignin('base’','I cl1',app.Ipan_cl.Value)

assignin('base’','I a2',app.Ipan_a2.Value)
assignin('base’,'I b2',app.Ipan_b2.Value)
assignin('base’','I_c2',app.Ipan_c2.Value)
assignin('base’, 'k',app.k_87.Value)
% %% %K% simout=sim( 'generador_voltF1l', 'StopTime’,
num2str(app.tiempo_analisis.Value))
simout=sim('generador_voltFla', 'StopTime’,
num2str(app.DuracionSlider.Value))
f=waitbar(10, 'simulando...")
pause(5)
close(f)
%% GRAFICAR LOS VOLTAIJES
plot(app.UIAxesV,simout.volt_a.Time,simout.volt_a.data,simout.volt_b.time,simo

ut.volt_b.data,simout.volt_c.time,simout.volt_c.data);

app.UIAxesV.YLim=[-app.AmplitudSlider.Value
app.AmplitudSlider.Value];
app.UIAxesV.XLim=[@ app.DuracionSlider.Value]

legend(app.UIAxesV,"va","vb","vc")
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% GRAFICAR RELE 27

plot(app.UIAxes27,simout.rele27A.Time,simout.rele27A.data*1.2,simout.rele27B.T
ime,simout.rele27B.data,simout.rele27C.Time,simout.rele27C.data*0.8); % Fase
A

app.UIAxesV.YLim=[-app.AmplitudSlider.Value/100
app.AmplitudSlider.Value/100];

app.UIAxesV.XLim=[@ app.DuracionSlider.Value/100]

legend(app.UIAxes27,"27a","27b","27c")

% actuacion de las luces del control27
if simout.rele27A.data>0
app.lampara27A.Color="r'
else
app.lampara27A.Color="g"

end

if simout.rele27B.data>0
app.lampara27B.Color="r'

else
app.lampara27B.Color="g'

end

if simout.rele27C.data>0
app.lampara27C.Color="r'

else
app.lampara27C.Color="g'

end

% % % %% GRAFICAR RELE 59

plot(app.UIAxes59,simout.rele59A.Time,simout.rele59A.data*1.2,simout.rele59B.T
ime,simout.rele59B.data,simout.rele59C.Time,simout.rele59C.data*0.8); % Fase
A
app.UIAxesV.YLim=[-app.AmplitudSlider.Value/100
app.AmplitudSlider.Value/100];
app.UIAxesV.XLim=[@ app.DuracionSlider.Value/100]

legend(app.UIAxes59,"59a", "59b","59¢c")

if simout.rele59A.data>0
app.lampara59A.Color="r"
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else
app.lampara59A.Color="g'

end

if simout.rele59B.data>0
app.lampara59B.Color="r"

else
app.lampara59B.Color="g"

end

if simout.rele59C.data>0
app.lampara59C.Color="r"

else
app.lampara59C.Color="g"

end

3 3¢
3 3¢
3 3¢

%% GRAFICAR RELE 32

plot(app.UIAxes32,simout.rele32A.Time,simout.rele32A.data*1.2,simout.rele32B.T
ime,simout.rele32B.data,simout.rele32C.Time,simout.rele32C.data*0.8); % Fase
A
app.UIAxesV.YLim=[-app.AmplitudSlider.Value/100
app.AmplitudSlider.Value/100];
app.UIAxesV.XLim=[@ app.DuracionSlider.Value/100]

legend(app.UIAxes32,"32a","32b","32c")
if simout.rele32A.data>0
app.lampara32A.Color="r'
else

app.lampara32A.Color="g'

end

if simout.rele32B.data>0

app.lampara32B.Color="r"'
else

app.lampara32B.Color="g"'

end
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if simout.rele32C.data>@

app.lampara32C.Color="r"
else

app.lampara32C.Color="g"

end

% % %
% % % %% GRAFICAR RELE 87

plot(app.UIAxes87,simout.rele87A.Time,simout.rele87A.data*1.2,simout.rele87B.T
ime, simout.rele87B.data,simout.rele87C.Time,simout.rele87C.data*0.8); % Fase
A

app.UIAxesV.YLim=[-app.AmplitudSlider.Value
app.AmplitudSlider.Value];

app.UIAxesV.XLim=[@ app.DuracionSlider.Value]

legend(app.UIAxes87,"87a","87b","87c")

if simout.rele87A.data>0
app.lampara87A.Color="r"
else
app.lampara87A.Color="g'

end

if simout.rele87B.data>0
app.lampara87B.Color="r"
else
app.lampara87B.Color="g'

end

if simout.rele87C.data>0
app.lampara87C.Color="r'
else
app.lampara87C.Color="g'

end
% % %
end

% Button pushed function: borrar
function borrarButtonPushed(app, event)
opc=questdlg('Desea borrar la
informacién', 'Borrar','Si', 'No', 'No")
if strcmp(opc, 'Si')
app.Vn_fase.Value=0;
app.Vn_linea.Value=0;
app.In_fase.Value=0;
app.In_linea.Value=0;
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app.tc_Ip.Value=0;
app.tc_Is.Value=0;
app.tp_Vp.Value=0;
app.tp_Vs.Value=0;
app.Vcel a.Value=0;
app.Vcel b.Value=0;
app.Vcel c.Value=0;

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

app.

app.
.Iop _87c.Value=0;

app

app

app.
.Ires _87c.Value=0;

app

app.
app.
app.

app.
app.

app

app

app.

app

app.
app.
app.

Icel al.
Icel a2.
Icel bl.
Icel b2.
Icel c1.
Icel c2.

Iop_87a.

Value=0;
Value=0;
Value=0;
Value=0;
Value=0;
Value=0;

Value=0;

Iop_87b.Value=0;

.Ires _87a.Value=0;

Ires_87b.Value=0;

lampara27A.
lampara27B.
lampara27cC.

lampara32A.
lampara32B.
.lampara32cC.

.lampara59A.
lampara59B.
.lampara59cC.

lampara87A.
lampara87B.
lampara87C.

Color="g
Color="g
Color='g

Color="g
Color="g
Color='g

Color='g
Color='g
Color='g

Color=
Color=
Color='"g’

end
end

% Button pushed function: guardar
function guardarButtonPushed(app,
opc=questdlg('Desea guardar la
informacién', 'Guardar','Si', 'No', 'No")
if strcmp(opc,'Si')
%%%% FALTA PONER LAS CONDICIONES DE GUARDAR
save()

event)
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end
end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create proteccion and hide until all components are created
app.proteccion = uifigure('Visible', 'off');
app.proteccion.Position = [100 100 1183 751];
app.proteccion.Name = 'UI Figure';

% Create generador

app.generador = uipanel(app.proteccion);
app.generador.TitlePosition = 'centertop’';
app.generador.Title = 'GENERADOR';
app.generador.Position = [19 620 411 120];

% Create especificacion

app.especificacion = uipanel(app.generador);
app.especificacion.TitlePosition = 'centertop’;
app.especificacion.Title = 'ESPECIFICACIONES TECNICAS';
app.especificacion.Position = [7 11 255 77];

% Create marca

app.marca = uilabel(app.especificacion);
app.marca.VerticalAlignment = 'top';
app.marca.Position = [17 42 93 15];
app.marca.Text = 'Marca: Siemens';

% Create serie

app.serie = uilabel(app.especificacion);
app.serie.VerticalAlignment = 'top';
app.serie.Position = [17 21 82 15];
app.serie.Text = 'Serie: 931575';

% Create tipo

app.tipo = uilabel(app.especificacion);
app.tipo.VerticalAlignment = 'top';
app.tipo.Position = [17 3 90 15];
app.tipo.Text = 'Tipo:WYK2@bn ';
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% Create PotenciakVAEditFieldLabel
app.PotenciakVAEditFieldLabel = uilabel(app.especificacion);
app.PotenciakVAEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PotenciakVAEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.PotenciakVAEditFieldLabel.Position = [114 39 86 15];
app.PotenciakVAEditFieldLabel.Text = 'Potencia (kVA)';

% Create potencia

app.potencia = uieditfield(app.especificacion, ‘'numeric');
app.potencia.Limits = [-10 400];

app.potencia.Position = [207 35 31 22];

app.potencia.Value = 340;

% Create VoltajeVEditFieldlLabel
app.VoltajeVEditFieldlLabel = uilabel(app.especificacion);
app.VoltajeVEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VoltajeVEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.VoltajeVEditFieldLabel.Position = [139 8 62 15];
app.VoltajeVEditFieldLabel.Text = 'Voltaje (V)';

% Create voltaje

app.voltaje = uieditfield(app.especificacion, 'numeric');

app.voltaje.Limits = [0 450];

app.voltaje.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@voltajeValueChanged, true);

app.voltaje.Position = [207 4 31 22];

app.voltaje.Value = 400;

% Create variables

app.variables = uipanel(app.generador);
app.variables.TitlePosition = 'centertop';
app.variables.Title = 'VARIBLES';
app.variables.Position = [268 11 140 77];

% Create VfEditFieldLabel

app.VfEditFieldLabel = uilabel(app.variables);
app.VfEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VfEditFieldLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.VfEditFieldLabel.Position = [6 32 16 15];
app.VfEditFieldLabel.Text = 'Vf';

% Create Vn_fase

app.Vn_fase = uieditfield(app.variables, 'numeric');

app.Vn_fase.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Vvn_faseValueChanged, true);

app.Vn_fase.Position = [29 28 31 22];
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% Create VlLabel

app.VlLabel = uilabel(app.variables);
app.VlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VlLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.VlLabel.Position = [-3 8 25 15];
app.VlLabel.Text = 'V1';

% Create Vn_linea

app.Vn_linea = uieditfield(app.variables, 'numeric');

app.Vn_linea.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Vn_lineaValueChanged, true);

app.Vn_linea.Position = [29 4 31 22];

% Create IfLabel

app.IfLabel = uilabel(app.variables);
app.IfLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.IfLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.IfLabel.Position = [67 32 25 15];
app.IfLabel.Text = 'If’;

% Create In_fase
app.In _fase = uieditfield(app.variables, 'numeric');
app.In _fase.Position = [99 28 31 22];

% Create IlLabel

app.IlLabel = uilabel(app.variables);
app.IlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.IlLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.IlLabel.Position = [67 7 25 15];
app.IlLabel.Text = '"I1';

% Create In linea
app.In_linea = uieditfield(app.variables, 'numeric');
app.In_linea.Position = [99 3 31 22];

% Create reles

app.reles = uipanel(app.proteccion);
app.reles.TitlePosition = 'centertop’;
app.reles.Title = 'PARAMETROS DE RELES';
app.reles.Position = [1 429 699 185];

% Create R87

app.R87 = uipanel(app.reles);
app.R87.TitlePosition = 'centertop';
app.R87.Title = 'DIFERENCIAL (87)°';
app.R87.Position = [18 10 177 142];
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% Create AlLabel

app.ALabel = uilabel(app.R87);
app.ALabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.AlLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.ALabel.Position = [9 103 14 15];
app.ALabel.Text = 'A';

% Create lampara87A
app.lampara87A = uilamp(app.R87);
app.lampara87A.Position = [29 106 10 10];

% Create IrLabel

app.IrLabel = uilabel(app.R87);
app.IrLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.IrLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.IrLabel.FontSize = 10;
app.IrLabel.Position = [-1 49 18 15];
app.IrLabel.Text = 'Ir’;

% Create Ires_87a

app.Ires 87a = uieditfield(app.R87, 'numeric');
app.Ires 87a.FontSize = 10;

app.Ires 87a.Position = [23 45 31 22];

% Create KLabel

app.KLabel = uilabel(app.R87);
app.KLabel.HorizontalAlignment 'right’;
app.KLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.KLabel.Position = [3 19 14 15];
app.KLabel.Text = 'K';

% Create k_87

app.k_87 = uieditfield(app.R87, 'numeric');

app.k_87.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@k_87ValueChanged, true);

app.k_87.Position = [19 15 35 22];

app.k_87.Value = 0.3;

% Create BlLabel_3

app.BLabel 3 = uilabel(app.R87);

app.BLabel 3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.BLabel 3.VerticalAlignment = 'top';
app.BLabel 3.Position = [45 103 25 15];
app.BLabel 3.Text = 'B’';

% Create lampara87B
app.lampara87B = uilamp(app.R87);
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app.lampara87B.Position [76

% Create CLabel
app.CLabel = uilabel(app.R87);

app.CLabel.HorizontalAlignment

app.CLabel.VerticalAlignment
app.CLabel.Position [88 102
app.CLabel.Text ',

% Create lampara87C

106 10 10];

= 'right’;
ltopl;
25 15];

app.lampara87C = uilamp(app.R87);

app.lampara87C.Position

% Create IolLabel
app.IolLabel
app.IolLabel
app.IolLabel
app.IolLabel
app.IolLabel
app.IolLabel

.VerticalAlignment
.FontSize = 10;
.Position [-4 71
.Text 'Io';

% Create Iop 87a
app.Iop 87a = uieditfield(app.
app.Iop_87a.ValueChangedFcn
@Iop_87aValueChanged, true);
app.Iop 87a.FontSize =
app.Iop 87a.Position

10;
[27 71

% Create Iop 87b
app.Iop 87b = uieditfield(app.
app.Iop_87b.ValueChangedFcn
@Iop_87bValueChanged, true);
app.Iop_87b.FontSize
app.Iop_87b.Position

10;
[72 72

% Create Label
app.Label = uilabel(app.R87);
app.Label.HorizontalAlignment
app.Label.VerticalAlignment
app.Label.FontSize = 10;

app.Label.Position

app. [}

Label.Text = ;

% Create Ires_87b

app.Ires_87b = uieditfield(app.R87,

app.Ires_87b.FontSize
app.Ires_87b.Position

10;
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[119 105 10 10];

uilabel(app.R87);
.HorizontalAlignment

= 'right’;
ltopl;

25 19];

R87, 'numeric');

createCallbackFcn(app,

28 22];

R87, 'numeric');
createCallbackFcn(app,

32 221;

'right’;
ltopl;

[39 49 25 15];

"numeric');

[70 45 34 22];



% Create Iop_87c

app.Iop_87c = uieditfield(app.R87, 'numeric');
app.Iop_87c.FontSize = 10;

app.Iop 87c.Position = [112 71 32 22];

% Create Label_7

app.Label_7 = uilabel(app.R87);

app.Label _7.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Label 7.VerticalAlignment = 'top’;
app.Label 7.FontSize = 10;

app.Label 7.Position = [78 49 25 15];

app.Label 7.Text = ;

% Create Ires_87c

app.Ires 87c = uieditfield(app.R87, 'numeric');
app.Ires 87c.FontSize = 10;

app.Ires 87c.Position = [109 45 34 22];

% Create R59

app.R59 = uipanel(app.reles);
app.R59.TitlePosition = 'centertop';
app.R59.Title = 'SOBRE VOLTAJE (59)';
app.R59.Position = [224 10 150 142];

% Create TlLabel

app.TlLabel = uilabel(app.R59);
app.TlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TlLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.TlLabel.Position = [86 54 25 15];
app.TlLabel.Text = 'T1';

% Create t_ajusteb59_1

app.t_ajuste59_1 = uieditfield(app.R59, 'numeric');

app.t_ajuste59_1.Position = [116 50 25 22];

% Create VreflLabel

app.VrefLabel = uilabel(app.R59);
app.VrefLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VrefLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.VreflLabel.FontSize = 10;
app.VrefLabel.Position = [32 75 25 15];
app.VreflLabel.Text = 'Vref';

% Create v_ref59
app.v_ref59 = uieditfield(app.R59, 'numeric');
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app.v_ref59.FontSize = 10;
app.v_ref59.Position = [62 71 30 22];
app.v_ref59.Value = 120;

% Create VrlLabel

app.VrilLabel = uilabel(app.R59);
app.VrlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VrlLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.VrlLabel.Position = [6 50 35 15];
app.VrlLabel.Text = '%Vrl';

% Create v_ajusteb59 1
app.v_ajuste59 1 = uieditfield(app.R59, 'numeric');
app.v_ajuste59 1.Position = [46 46 31 22];

% Create T2Label

app.T2Label = uilabel(app.R59);
app.T2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.T2Label.VerticalAlignment = 'top’;
app.T2Label.Position = [86 25 25 15];
app.T2Label.Text = 'T2';

% Create t_ajusteb9_2
app.t_ajuste59 2 = uieditfield(app.R59, 'numeric');
app.t_ajuste59_2.Position = [116 21 25 22];

% Create Vr2Label

app.Vr2Label = uilabel(app.R59);
app.Vr2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Vr2Label.VerticalAlignment = 'top';
app.Vr2Label.Position = [8 22 35 15];
app.Vr2Label.Text = '%Vr2';

% Create v_ajusteb59_2
app.v_ajuste59 2 = uieditfield(app.R59, 'numeric');
app.v_ajusteb59_2.Position = [48 18 29 22];

% Create ALabel_2

app.ALabel 2 = uilabel(app.R59);

app.ALabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ALabel 2.VerticalAlignment = 'top';
app.ALabel 2.Position = [8 98 14 15];
app.ALabel 2.Text = 'A’';

% Create lampara59A
app.lampara59A = uilamp(app.R59);
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app.lampara59A.Position = [28 101 10 10];

% Create BlLabel 4

app.BLabel_4 = uilabel(app.R59);

app.BLabel _4.HorizontalAlignment = 'right’;
app.BLabel 4.VerticalAlignment = 'top’;
app.BLabel 4.Position = [44 98 25 15];
app.BLabel 4.Text = 'B';

% Create lampara59B
app.lampara59B = uilamp(app.R59);
app.lampara59B.Position = [75 101 10 10];

% Create ClLabel_2

app.CLabel 2 = uilabel(app.R59);

app.CLabel _2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CLabel 2.VerticalAlignment = 'top’;
app.CLabel 2.Position = [87 98 25 15];
app.CLabel 2.Text = 'C’;

% Create lampara59C
app.lampara59C = uilamp(app.R59);
app.lampara59C.Position = [118 101 10 10];

% Create R27

app.R27 = uipanel(app.reles);
app.R27.TitlePosition = 'centertop';
app.R27.Title = 'BAJO VOLTAJE (27)';
app.R27.Position = [384 8 150 142];

% Create VrllLabel 2

app.VrlLabel 2 = uilabel(app.R27);
app.VrlLabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VrlLabel 2.VerticalAlignment = 'top';
app.VrlLabel 2.Position = [8 52 35 15];
app.VrllLabel 2.Text = '%Vrl';

% Create vo_ajuste27_1

app.vo_ajuste27_1 = uieditfield(app.R27, 'numeric');

app.vo_ajuste27_1.Position = [48 48 25 22];
app.vo_ajuste27_1.Value = 95;

% Create VreflLabel 2

app.VreflLabel 2 = uilabel(app.R27);
app.VrefLabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VreflLabel 2.VerticalAlignment = 'top';
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app.VreflLabel 2.FontSize = 10;
app.VreflLabel_2.Position = [33 76 25 15];
app.VreflLabel_2.Text = 'Vref';

% Create v_ref27

app.v_ref27 = uieditfield(app.R27, 'numeric');
app.v_ref27.FontSize = 10;
app.v_ref27.Position = [63 72 36 22];
app.v_ref27.Value = 120;

% Create Vr2Label 2

app.Vr2Label_2 = uilabel(app.R27);
app.Vr2Label 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Vr2Label 2.VerticalAlignment = 'top';
app.Vr2Label 2.Position = [10 25 35 15];
app.Vr2Label 2.Text = '%Vr2';

% Create v_ajuste27 2

app.v_ajuste27 2 = uieditfield(app.R27, 'numeric');

app.v_ajuste27 2.Position = [50 21 23 22];
app.v_ajuste27 2.Value = 70;

% Create TlLabel 2

app.TlLabel 2 = uilabel(app.R27);
app.TlLabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TlLabel 2.VerticalAlignment = 'top';
app.TlLabel 2.Position = [91 52 25 15];
app.TlLabel 2.Text = 'T1';

% Create t_ajuste27_1

app.t_ajuste27_1 = uieditfield(app.R27, 'numeric');

app.t_ajuste27_1.Position = [121 48 22 22];
app.t_ajuste27_1.Value = 4;

% Create T2Label_2

app.T2Label 2 = uilabel(app.R27);
app.T2Label 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.T2Label 2.VerticalAlignment = 'top’;
app.T2Label 2.Position = [88 15 25 15];
app.T2Label 2.Text = 'T2';

% Create t_ajuste27_2

app.t_ajuste27_2 = uieditfield(app.R27, 'numeric');

app.t_ajuste27_2.Position = [118 11 25 22];
app.t_ajuste27_2.Value = 10;
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% Create AlLabel 3

app.ALabel_3 = uilabel(app.R27);
app.ALabel_3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ALabel_3.VerticalAlignment = 'top';
app.ALabel 3.Position = [8 98 14 15];
app.ALabel 3.Text = 'A’;

% Create lampara27A
app.lampara27A = uilamp(app.R27);
app.lampara27A.Position = [28 101 10 10];

% Create BLabel 5

app.BLabel 5 = uilabel(app.R27);

app.BLabel 5.HorizontalAlignment = 'right’;
app.BLabel 5.VerticalAlignment = 'top’;
app.BLabel 5.Position = [44 98 25 15];
app.BLabel 5.Text = 'B’;

% Create lampara27B
app.lampara27B = uilamp(app.R27);
app.lampara27B.Position = [75 101 10 10];

% Create CLabel 3

app.CLabel 3 = uilabel(app.R27);

app.CLabel _3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CLabel _3.VerticalAlignment = 'top';
app.CLabel 3.Position = [87 97 25 15];
app.CLabel 3.Text = 'C’;

% Create lampara27C
app.lampara27C = uilamp(app.R27);
app.lampara27C.Position = [118 100 10 10];

% Create R32

app.R32 = uipanel(app.reles);
app.R32.TitlePosition = 'centertop’;
app.R32.Title = "POT. INVERSA (32)';
app.R32.Position = [543 8 150 142];

% Create PrillLabel

app.PrilLabel = uilabel(app.R32);
app.PrlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PrlLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.PrlLabel.Position = [11 36 35 22];
app.PrlLabel.Text = 'Prl’;
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% Create ajuste32

app.ajuste32 = uieditfield(app.R32, 'numeric');
app.ajuste32.Limits = [0 100];
app.ajuste32.Position = [51 39 25 22];
app.ajuste32.Value = 50;

% Create P_refelabel

app.P_refelabel = uilabel(app.R32);
app.P_refelLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.P_refelLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.P_refelLabel.FontSize = 10;
app.P_refelLabel.Position = [11 64 35 22];
app.P_refelLabel.Text = 'P_refe’;

% Create pref 32

app.pref 32 = uieditfield(app.R32, 'numeric');
app.pref 32.Limits = [0 60];
app.pref_32.FontSize = 10;

app.pref 32.Position = [51 67 34 22];
app.pref_32.Value = 45.33;

% Create AnglLabel

app.AnglLabel = uilabel(app.R32);
app.AngLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.AngLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.AnglLabel.Position = [85 67 27 22];
app.AnglLabel.Text = 'Ang';

% Create angulo32

app.angulo32 = uieditfield(app.R32, 'numeric');
app.angulo32.Limits = [-180 180];
app.angulo32.Position = [117 70 25 22];
app.angulo32.Value = 90;

% Create Tallabel

app.TallLabel = uilabel(app.R32);
app.TallLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TallLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.TallLabel.Position = [87 43 25 15];
app.TallLabel.Text = 'Tal’;

% Create t_ajuste32_1

app.t_ajuste32_1 = uieditfield(app.R32, 'numeric');
app.t_ajuste32_1.Position = [117 39 25 22];
app.t_ajuste32_1.Value = 5;

% Create ALabel 4
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app.ALabel_4 = uilabel(app.R32);
app.ALabel_4.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ALabel_4.VerticalAlignment = 'top';
app.ALabel_4.Position = [8 98 14 15];
app.ALabel 4.Text = 'A’;

% Create lampara32A
app.lampara32A = uilamp(app.R32);
app.lampara32A.Position = [28 101 10 10];

% Create BlLabel 6

app.BLabel 6 = uilabel(app.R32);

app.BLabel 6.HorizontalAlignment = 'right’;
app.BLabel 6.VerticalAlignment = 'top’;
app.BLabel 6.Position = [44 98 25 15];
app.BLabel 6.Text = 'B';

% Create lampara32B
app.lampara32B = uilamp(app.R32);
app.lampara32B.Position = [75 101 10 10];

% Create CLabel 4

app.CLabel 4 = uilabel(app.R32);

app.CLabel _4.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CLabel _4.VerticalAlignment = 'top’;
app.CLabel 4.Position = [87 97 25 15];
app.CLabel 4.Text = 'C’;

% Create lampara32C
app.lampara32C = uilamp(app.R32);
app.lampara32C.Position = [118 100 10 10];

% Create PrllLabel_2

app.PrilLabel_2 = uilabel(app.R32);
app.PrlLabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PrlLabel 2.VerticalAlignment = 'top';
app.PrlLabel 2.Position = [38 7 35 22];
app.PrlLabel 2.Text = 'Prl’;

% Create f_potencia

app.f_potencia = uieditfield(app.R32, 'numeric');

app.f_potencia.Limits = [-1 1];
app.f_potencia.Position = [78 10 34 22];
app.f_potencia.Value = 0.8;

% Create panel_control
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app.panel_control = uipanel(app.proteccion);

app.panel_control.TitlePosition = 'centertop’;
app.panel_control.Title = 'PANEL DE CONTROL';
app.panel_control.Position = [19 76 563 343];

% Create panel_voltaje

app.panel voltaje = uipanel(app.panel control);
app.panel voltaje.TitlePosition = 'centertop’;
app.panel voltaje.Title = 'VOLTAJE ';

app.panel voltaje.Position = [14 195 250 123];

% Create V_falabel

app.V_falLabel = uilabel(app.panel voltaje);
app.V_falLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.V_falLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.V_falLabel.FontSize = 10;
app.V_falLabel.Position = [5 17 26 22];
app.V_falLabel.Text = 'V _fa';

% Create Vpan_a

app.Vpan_a = uiknob(app.panel voltaje, 'continuous');

app.Vpan_a.Limits = [200 250];

app.Vpan_a.MajorTicks = [200 210 220 230 240 250];

app.Vpan_a.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Vpan_aValueChanged, true);

app.Vpan_a.FontSize = 10;

app.Vpan_a.Position = [28 60 30 30];

app.Vpan_a.Value = 230;

% Create V_fbLabel

app.V_fbLabel = uilabel(app.panel_voltaje);
app.V_fbLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.V_fbLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.V_fblLabel.FontSize = 10;
app.V_fbLabel.Position = [83.5 17 26 22];
app.V_fbLabel.Text = 'V_fb';

% Create Vpan_b

app.Vpan_b = uiknob(app.panel_voltaje, 'continuous');
app.Vpan_b.Limits = [200 250];

app.Vpan_b.MajorTicks = [200 210 220 230 240 250];
app.Vpan_b.FontSize = 10;

app.Vpan_b.Position = [109 57 30 30];
app.Vpan_b.Value = 231;

% Create V_fcLabel
app.V_fcLabel = uilabel(app.panel_voltaje);
app.V_fclLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
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app.V_fclLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.V_fclLabel.FontSize = 10;
app.V_fclLabel.Position = [167.5 16 26 22];
app.V_fclLabel.Text = 'V_fc';

% Create Vpan_c

app.Vpan_c = uiknob(app.panel voltaje, 'continuous');
app.Vpan_c.Limits = [200 250];

app.Vpan_c.MajorTicks = [200 210 220 230 240 250];
app.Vpan_c.FontSize = 10;

app.Vpan_c.Position = [196 55 30 30];
app.Vpan_c.Value = 231;

% Create Vcel a
app.Vcel a = uieditfield(app.panel voltaje, 'numeric');
app.Vcel a.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Vcel aValueChanged, true);
app.Vcel a.FontSize
app.Vcel a.Position

10;
[37 5 35 22];

% Create Vcel b

app.Vcel b = uieditfield(app.panel_voltaje, 'numeric');
app.Vcel b.FontSize = 10;

app.Vcel b.Position = [134 3 35 22];

% Create Vcel c
app.Vcel _c = uieditfield(app.panel_voltaje, 'numeric');
app.Vcel _c.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Vcel_cValueChanged, true);
app.Vcel c.FontSize
app.Vcel c.Position

10;
[210 4 35 22];

% Create panel corriente_entrada

app.panel_corriente_entrada = uipanel(app.panel_control);
app.panel_corriente_entrada.TitlePosition = ‘'centertop’;
app.panel_corriente_entrada.Title = 'CORRIENTE ENTRADA (I1)';
app.panel_corriente_entrada.Position = [269 195 250 123];

% Create I bllLabel

app.I_blLabel = uilabel(app.panel_corriente_entrada);
app.I_bllLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.I_bllLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.I_bllabel.FontSize = 10;

app.I_bllLabel.Position = [88 9 25 22];

app.I bllabel.Text = 'I bl';

% Create Ipan_bl
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app.Ipan_bl = uiknob(app.panel_corriente_entrada, 'continuous');

app.Ipan_bl.Limits = [400 580];

app.Ipan_bl.MajorTicks = [400 430 460 490 520 550 580];

app.Ipan_bl.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Ipan_blValueChanged, true);

app.Ipan_bl.FontSize = 10;

app.Ipan_bl.Position = [115 54 25 25];

app.Ipan_bl.Value = 490;

% Create I allabel

app.I allLabel = uilabel(app.panel corriente_entrada);
app.I _allabel.HorizontalAlignment = 'center’;

app.I _allabel.VerticalAlignment = 'top';

app.I _allabel.FontSize = 10;

app.I allLabel.Position = [5 12 25 22];

app.I _allabel.Text = 'I al';

% Create Ipan_al

app.Ipan_al = uiknob(app.panel_corriente_entrada, 'continuous');

app.Ipan_al.Limits = [400 580];

app.Ipan_al.MajorTicks = [400 430 460 490 520 550 580];

app.Ipan_al.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Ipan_alValueChanged, true);

app.Ipan_al.FontSize = 10;

app.Ipan_al.Position = [29 51 30 30];

app.Ipan_al.Value = 490;

% Create Icel al

app.Icel al = uieditfield(app.panel corriente_entrada, 'numeric');
app.Icel al.FontSize = 10;

app.Icel al.Position = [33 3 35 22];

% Create Icel bl

app.Icel bl = uieditfield(app.panel_corriente_entrada, 'numeric');
app.Icel bl.FontSize = 10;

app.Icel bl.Position [125 4 35 22];

% Create I cllLabel

app.I_clLabel = uilabel(app.panel_corriente_entrada);
app.I_clLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.I_clLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.I_cllLabel.FontSize = 10;

app.I_clLabel.Position = [172 13 25 22];

app.I _cllLabel.Text = 'I_cl';

% Create Ipan_cl
app.Ipan_cl = uiknob(app.panel_corriente_entrada, 'continuous');
app.Ipan_cl.Limits = [400 580];
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app.Ipan_cl.MajorTicks = [400 430 460 490 520 550 580];

app.Ipan_cl.FontSize = 10;
app.Ipan_cl.Position = [194 57 25 25];
app.Ipan_cl.Value = 490;

% Create Icel c1

app

.Icel c1 =

uieditfield(app.panel corriente_entrada,

app.Icel cl.FontSize = 10;
app.Icel cl.Position = [207 5 35 22];

% Create panel angulo

app.panel angulo = uipanel(app.panel control);
app.panel angulo.TitlePosition = ‘centertop’;
app.panel _angulo.Title = 'ANGULOS';

app.panel angulo.Position = [275 31 248 157];

% Create F_alabel

app
app
app
app
app
app

.F_alLabel

.F_alabel.
.F_alabel.
.F_alabel.
.F_alabel.
.F_alabel.

= uilabel(app.panel _angulo);
HorizontalAlignment = 'center’;
VerticalAlignment = 'top’;
FontSize = 10;

Position = [34 39 25 22];

Text = 'F a';

% Create Gpan_a

app

.Gpan_a =

uiknob(app.panel_angulo, 'continuous');

app.Gpan_a.Limits = [-180 180];

app.Gpan_a.MajorTicks = [-180 -135 -90 -45 @ 45 90 135 180];

app.Gpan_a.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Gpan_aValueChanged, true);

app.Gpan_a.FontSize
app.Gpan_a.Position

10;
[32 89 29 29];

% Create F_blLabel

app
app
app
app
app
app

.F_bLabel

.F_bLabel.
.F_bLabel.
.F_bLabel.
.F_bLabel.
.F_bLabel.

= uilabel(app.panel_angulo);
HorizontalAlignment = 'center’;
VerticalAlignment = 'top';
FontSize = 10;

Position = [111 39 25 22];

Text = 'F. b';

% Create Gpan_b

app.Gpan_b = uiknob(app.panel_angulo, 'continuous');
app.Gpan_b.Limits = [-180 180];

app.Gpan_b.MajorTicks = [-180 -135 -90 -45 © 45 90 135
app.Gpan_b.FontSize = 10;

app.Gpan_b.Position

[108 86 32 32];
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% Create F_clabel

app.F_clLabel = uilabel(app.panel_angulo);
app.F_clLabel.HorizontalAlignment = 'center’;

app.F_clLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.F_clLabel.FontSize = 10;
app.F_clLabel.Position = [193 41 25 22];
app.F_clLabel.Text = 'F c’;

% Create Gpan_c

app.Gpan_c = uiknob(app.panel_angulo, ‘continuous');

app.Gpan_c.Limits = [-180 180];

app.Gpan_c.MajorTicks = [-180 -135 -90 -45 © 45 90 135

app.Gpan_c.FontSize
app.Gpan_c.Position

10;
[191 87 30 30];

% Create Gcel_a

app.Gcel a = uieditfield(app.panel _angulo, 'numeric');
app.Gcel a.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@Gcel aValueChanged, true);

app.Gcel a.FontSize = 10;
app.Gcel a.FontWeight = 'bold';
app.Gcel a.Position = [22 6 35 22];

% Create Gcel b

app.Gcel b = uieditfield(app.panel_angulo, 'numeric');

app.Gcel b.FontSize = 10;
app.Gcel b.FontWeight = 'bold’;
app.Gcel b.Position = [111 5 35 22];

% Create Gcel c

app.Gcel_c = uieditfield(app.panel_angulo, 'numeric');

app.Gcel c.FontSize = 10;
app.Gcel c.FontWeight = 'bold’;
app.Gcel c.Position = [197 5 35 22];

% Create panel corriente_salida

180];

app.panel_corriente_salida = uipanel(app.panel_control);

app.panel_corriente_salida.TitlePosition

= 'centertop’;

app.panel_corriente_salida.Title = 'CORRIENTE SALIDA (I2)';

app.panel_corriente_salida.FontWeight =

'bold’;

app.panel_corriente_salida.Position = [17 53 245 123];

% Create I a2label

app.I_a2lLabel = uilabel(app.panel_corriente_salida);
app.I_a2label.HorizontalAlignment = 'center’;

app.I_a2label.VerticalAlignment = 'top';
app.I_a2label.FontSize = 10;
app.I_a2label.FontWeight = 'bold’;
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app.I_a2label.Position = [11 14 25 22];
app.I_a2label.Text = 'I_a2’';

% Create Ipan_a2

app.Ipan_a2 = uiknob(app.panel corriente_salida, 'continuous');
app.Ipan_a2.Limits = [400 580];

app.Ipan_a2.MajorTicks = [400 430 460 490 520 550 580];
app.Ipan_a2.FontSize = 10;

app.Ipan_a2.FontWeight = 'bold’;

app.Ipan_a2.Position = [29 57 25 25];

app.Ipan_a2.Value = 490;

% Create I c2Label

app.I c2lLabel = uilabel(app.panel corriente_salida);
app.I c2lLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.I_c2Label.VerticalAlignment = 'top';

app.I c2lLabel.FontSize = 10;

app.I _c2lLabel.FontWeight = 'bold’;

app.I c2Label.Position = [167 14 25 22];

app.I c2lLabel.Text = 'I c2';

% Create Ipan_c2

app.Ipan _c2 = uiknob(app.panel_corriente_salida, 'continuous');
app.Ipan c2.Limits = [400 580];

app.Ipan_c2.MajorTicks = [400 430 460 490 520 550 580];
app.Ipan_c2.FontSize = 10;

app.Ipan_c2.FontWeight = 'bold’;

app.Ipan _c2.Position = [189 56 30 30];

app.Ipan_c2.Value = 490;

% Create I b2lLabel

app.I b2lLabel = uilabel(app.panel corriente_salida);
app.I_b2lLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.I_b2lLabel.VerticalAlignment = 'top’';
app.I_b2lLabel.FontSize = 10;
app.I_b2lLabel.FontWeight = 'bold’;
app.I_b2lLabel.Position = [83.5 14 26 22];
app.I_b2label.Text = 'I_b2';

% Create Ipan b2

app.Ipan_b2 = uiknob(app.panel_corriente_salida, 'continuous');

app.Ipan_b2.Limits = [400 580];

app.Ipan_b2.MajorTicks = [400 430 460 490 520 550 580];

app.Ipan_b2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Ipan_b2ValueChanged, true);

app.Ipan_b2.FontSize = 10;

app.Ipan_b2.FontWeight = 'bold’;

app.Ipan_b2.Position = [108 55 25 25];

app.Ipan_b2.Value = 490;
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% Create Icel a2

app.Icel_a2 = uieditfield(app.panel_corriente_salida, 'numeric');

app.Icel a2.FontSize = 10;
app.Icel a2.FontWeight = 'bold’;
app.Icel a2.Position = [35 5 35 22];

% Create Icel b2

app.Icel b2 = uieditfield(app.panel_corriente_salida, 'numeric');

app.Icel b2.FontSize = 10;
app.Icel b2.FontWeight = 'bold’;
app.Icel b2.Position = [117 4 35 22];

% Create Icel c2

app.Icel c2 = uieditfield(app.panel corriente_salida, 'numeric');

app.Icel c2.FontSize = 10;
app.Icel c2.FontWeight = 'bold’;
app.Icel c2.Position = [200 4 35 22];

% Create v_internoLabel
app.v_internoLabel = uilabel(app.panel control);

app.v_internoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.v_internoLabel.Position = [202 22 55 22];
app.v_internolLabel.Text = 'v_interno’;

% Create v_interno

app.v_interno = uislider(app.panel control);
app.v_interno.Limits = [0 150];
app.v_interno.Position = [278 31 172 3];
app.v_interno.Value = 98;

% Create Icono

app.Icono = uibutton(app.proteccion, 'push');
app.Icono.Icon = '"UTN (1).jpg’;
app.Icono.Position = [1000 623 156 117];

app.Icono.Text = 5

% Create panel TC TP
app.panel TC_TP = uipanel(app.proteccion);
app.panel TC _TP.TitlePosition = 'centertop’;

app.panel TC_TP.Title = 'Transformadores de medida y proteccion';

app.panel TC_TP.Position = [437 620 389 120];

% Create TCs
app.TCs = uipanel(app.panel TC_TP);
app.TCs.TitlePosition = 'centertop';
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app.TCs.Title = 'TCs';
app.TCs.Position = [17 14 172 79];

% Create IplLabel

app.IpLabel = uilabel(app.TCs);
app.IpLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.IpLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.IpLabel.Position = [5 36 25 15];

app.IpLabel.Text = 'Ip ';

% Create tc_Ip

app.tc_Ip = uieditfield(app.TCs, 'numeric');

app.tc_Ip.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@tc_IpValueChanged, true);

app.tc_Ip.Position = [29 32 33 22];

% Create IslLabel

app.IsLabel = uilabel(app.TCs);
app.IslLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.IsLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.IsLabel.Position = [61 36 25 15];
app.IsLabel.Text = 'Is’;

% Create tc_Is
app.tc_Is = uieditfield(app.TCs, 'numeric');
app.tc_Is.Position = [78 32 33 22];

% Create RLabel

app.RLabel = uilabel(app.TCs);
app.RLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.RLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.RLabel.Position = [5 8 25 15];
app.RLabel.Text = 'R ';

% Create tc_relacion p

app.tc_relacion_p = uieditfield(app.TCs, 'numeric');
app.tc_relacion_p.Position = [29 4 33 22];
app.tc_relacion_p.Value = 500;

% Create BurdenLabel

app.BurdenLabel = uilabel(app.TCs);
app.BurdenLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.BurdenLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.BurdenLabel.Position = [93 8 45 15];
app.BurdenLabel.Text = 'Burden’;
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% Create tc_burden

app.tc_burden = uieditfield(app.TCs, 'numeric');
app.tc_burden.Position = [142 4 30 22];
app.tc_burden.Value = 20;

% Create ELabel

app.ELabel = uilabel(app.TCs);
app.ELabel.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.ELabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.ELabel.Position = [110 36 25 15];
app.ELabel.Text = '%E';

% Create tc_error

app.tc_error = uieditfield(app.TCs, 'numeric');
app.tc_error.Editable = 'off’;
app.tc_error.Position = [134 32 26 22];
app.tc_error.Value = 5;

% Create tc_relacion_s

app.tc_relacion_s = uieditfield(app.TCs, 'numeric');

app.tc_relacion_s.Position = [67 4 19 22];
app.tc_relacion_s.Value = 5;

% Create TPs

app.TPs = uipanel(app.panel TC TP);
app.TPs.TitlePosition = 'centertop’;
app.TPs.Title = '"TPs';
app.TPs.Position = [203 14 172 79];

% Create VplLabel

app.VpLabel = uilabel(app.TPs);
app.VpLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.VpLabel.VerticalAlignment = 'top';
app.VpLabel.Position = [2 36 25 15];
app.VpLabel.Text = 'Vp ';

% Create tp Vp
app.tp_Vp = uieditfield(app.TPs, 'numeric');
app.tp_Vp.Position = [31 32 31 22];

% Create RLabel 2

app.RLabel 2 = uilabel(app.TPs);

app.RLabel 2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.RLabel 2.VerticalAlignment = 'top';
app.RLabel 2.Position = [4 9 25 15];
app.RLabel 2.Text = 'R ';
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% Create tp_relacion_p

app.tp_relacion_p = uieditfield(app.TPs, 'numeric');

app.tp_relacion_p.Position = [28 5 31 22];
app.tp_relacion_p.Value = 250;

% Create BurdenLabel 2

app.BurdenLabel_2 = uilabel(app.TPs);
app.BurdenLabel 2.HorizontalAlignment = ‘center';
app.BurdenLabel 2.VerticalAlignment = 'top’;
app.BurdenLabel 2.Position = [90 8 53 15];
app.BurdenLabel 2.Text = 'Burden’;

% Create tp burden

app.tp_burden = uieditfield(app.TPs, 'numeric');
app.tp burden.Position = [142 4 28 22];
app.tp_burden.Value = 20;

% Create VslLabel

app.VsLabel = uilabel(app.TPs);
app.VsLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.VsLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.VsLabel.Position = [66 36 25 15];

app.VsLabel.Text = 'Vs ';

% Create tp_Vs
app.tp Vs = uieditfield(app.TPs, 'numeric');
app.tp Vs.Position = [92 32 29 22];

% Create ELabel_2

app.ELabel 2 = uilabel(app.TPs);

app.ELabel _2.HorizontalAlignment = ‘'center’';
app.ELabel _2.VerticalAlignment = 'top';
app.ELabel 2.Position = [120 36 25 15];
app.ELabel 2.Text = '%E';

% Create tp_error

app.tp_error = uieditfield(app.TPs, 'numeric');
app.tp_error.Position = [144 32 16 22];
app.tp_error.Value = 5;

% Create tp_relacion_s

app.tp_relacion_s = uieditfield(app.TPs, 'numeric');

app.tp_relacion_s.Position = [61 5 32 22];
app.tp_relacion_s.Value = 120;

% Create graficos_resultado
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app.graficos_resultado
app.graficos_resultado.Title
app.graficos_resultado.Position

% Create UIAxes87
app.UIAxes87

title(app.UIAxes87, 'rele 87'")
xlabel(app.UIAxes87, 'Tiempo')
ylabel(app.UIAxes87, '')
app.UIAxes87.PlotBoxAspectRatio
app.UIAxes87.FontSize = 8;
app.UIAxes87.YLim = [-0.5 1.5];
app.UIAxes87.XTick = [0 0.2 0.4
app.UIAxes87.XTickLabel = {'0";
app.UIAxes87.YTick = [-0.5 @ O.
app.UIAxes87.YTickLabel = {'-0.
app.UIAxes87.XGrid = 'on’;
app.UIAxes87.YGrid = 'on’;
app.UIAxes87.Position =

% Create UIAxes59
app.UIAxes59
title(app.UIAxes59,
xlabel(app.UIAxes59,
ylabel(app.UIAxes59,
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.
app.UIAxes59.

'rele 59'")
"Tiempo')
")

PlotBoxAspectRatio
FontSize 8;

YLim [-9.5

XTick = [0 ©

XTickLabel =

YTick = [-0.5 ©

YTickLabel = {'

XGrid = 'on';

YGrid = 'on';
Position

15
4

Q.
-0.

1.5
.2 0.
{'e’;

J

% Create UIAxes27
app.UIAxes27
title(app.UIAxes27,
xlabel (app.UIAxes27,
ylabel(app.UIAxes27, '")
app.UIAxes27.PlotBoxAspectRatio
app.UIAxes27.FontSize = 8;
app.UIAxes27.YLim
app.UIAxes27.XTick =
app.UIAxes27.XTickLabel
app.UIAxes27.YTick = [-0.5 @
app.UIAxes27.YTickLabel =
app.UIAxes27.XGrid = 'on';
app.UIAxes27.YGrid ‘on';
app.UIAxes27.Position

'rele 27")
"Tiempo')
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uipanel(app.proteccion);

ESULTADOS ' ;
[753 9 414 605];

uiaxes(app.graficos_resultado);

[4.45918367346939 1 1];

6 0.8 1];
'20'; '40'; '60'; '80';
1];
; '0'; 'e.5'; '1'};

[20 353 382 115];

= uiaxes(app.graficos_resultado);

[5.18072289156626 1 1];

6 0.8 1];
20'; '40'; '60'; '80';
1],
; 'e'; 'e.5'; "1}

[24 243 378 104];

uiaxes(app.graficos_resultado);

[5.02325581395349 1 1];

6 0.8 1];
20'; '40'; '60'; '80';
1];
5 '0'; 'e.5'; '1'};

[25 133 378 105];

'100'};
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% Create UIAxes32

app.UIAxes32 = uiaxes(app.graficos_resultado);
title(app.UIAxes32, 'rele 32'")

xlabel(app.UIAxes32, 'Tiempo')

ylabel(app.UIAxes32, '')

app.UIAxes32.PlotBoxAspectRatio = [5.02325581395349 1 1];
app.UIAxes32.FontSize = 8;

app.UIAxes32.YLim = [-0.5 1.5];
app.UIAxes32.XTick = [0 0.2 0.4 0.6 0.8 1];
app.UIAxes32.XTickLabel = {'0"'; '20'; '40'; '60'; '80'; '100'};

app.UIAxes32.YTick = [-0.5 © 0.5 1];
app.UIAxes32.YTickLabel = {'-0.5"; '@'; '0.5"; '1'};
app.UIAxes32.XGrid = 'on’;

app.UIAxes32.YGrid = 'on’;

app.UIAxes32.Position = [22 19 378 105];

% Create UIAxesV

app.UIAxesV = uiaxes(app.graficos resultado);
title(app.UIAxesV, 'Voltjae')

xlabel(app.UIAxesV, 'Tiempo')

ylabel(app.UIAxesV, 'voltios')
app.UIAxesV.PlotBoxAspectRatio = [4.47959183673469 1 1];
app.UIAxesV.FontSize = 8;

app.UIAxesV.XTick = [0 0.2 0.4 0.6 0.8 1];
app.UIAxesV.XTickLabel = {'0"'; '20'; '40'; '60'; '80'; '1l00'};
app.UIAxesV.YTick = [-120 -60 © 60 120];
app.UIAxesV.YTickLabel = {'-120'; '-60'; '@'; '60'; '120'};
app.UIAxesV.XGrid = ‘on’;

app.UIAxesV.YGrid = 'on';

app.UIAxesV.Position = [18 470 382 115];

% Create salir

app.salir = uibutton(app.proteccion, 'push');

app.salir.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @salirPushed,
true);

app.salir.Position = [590 269 100 22];

app.salir.Text = 'SALIR';

% Create borrar

app.borrar = uibutton(app.proteccion, ‘'push');

app.borrar.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@borrarButtonPushed, true);

app.borrar.Position = [590 235 100 22];

app.borrar.Text = 'LIMPIAR';

% Create guardar
app.guardar = uibutton(app.proteccion, 'push');
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app.guardar.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@guardarButtonPushed, true);

app.guardar.Position = [594 203 100 22];

app.guardar.Text = 'GUARDAR';

% Create actualizarl

app.actualizarl = uibutton(app.proteccion, 'push');

app.actualizarl.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@actualizarlPushed, true);

app.actualizarl.Position = [592 393 87 22];

app.actualizarl.Text = "ACEPTAR';

% Create simular

app.simular = uibutton(app.proteccion, 'push');

app.simular.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@simularButtonPushed, true);

app.simular.Position = [592 301 100 22];

app.simular.Text = 'SIMULAR';

% Create DuracionSliderlLabel
app.DuracionSliderLabel = uilabel(app.proteccion);

app.DuracionSliderLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.DuracionSliderLabel.Position = [104 41 54 22];
app.DuracionSliderLabel.Text = 'Duracion’;

% Create DuracionSlider
app.DuracionSlider = uislider(app.proteccion);
app.DuracionSlider.Limits = [0 0.1];
app.DuracionSlider.MajorTicks = [0 ©.02 ©.04 0.06 0.08 0.1];
app.DuracionSlider.MajorTickLabels = {'0', '2', '4', '6', '8,
'10'};
app.DuracionSlider.MinorTicks = [© ©.002 ©.004 ©.006 ©.008 0.01
12 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
38 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062
64 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 ©0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088
9 0.092 0.094 0.096 0.098 0.1];
app.DuracionSlider.Position = [179 50 205 3];
app.DuracionSlider.Value = 0.03;

0.0
0.0
0.0
0.0

% Create AmplitudSliderLabel

app.AmplitudSliderLabel = uilabel(app.proteccion);
app.AmplitudSliderLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.AmplitudSliderLabel.Position = [415 42 52 22];
app.AmplitudSliderLabel.Text = 'Amplitud’;

% Create AmplitudSlider
app.AmplitudSlider = uislider(app.proteccion);
app.AmplitudSlider.Limits = [@ 300];
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app.AmplitudSlider.Position = [488 51 204 3];
app.AmplitudSlider.Value = 200;

% Create ACTUALIZARButton

app.ACTUALIZARButton = uibutton(app.proteccion, ‘'push');

app.ACTUALIZARButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@ACTUALIZARButtonPushed, true);

app .ACTUALIZARButton.Position = [596 330 91 22];

app.ACTUALIZARButton.Text = "ACTUALIZAR';

% Create calcular

app.calcular = uibutton(app.proteccion, 'push');

app.calcular.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@calcularButtonPushed, true);

app.calcular.Position = [595 357 90 22];

app.calcular.Text = "CALCULAR';

% Show the figure after all components are created
app.proteccion.Visible = ‘'on';
end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = MiniEspejo

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.proteccion)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.proteccion)

115



end
end
end
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