Villarroel, Manuel J.; Carter, Sergio E.; Gutiérrez, Georgina |.; Mora, Hugo H.;
Neira, Carlos F. PROTEC: Un sofware para coordinacion de protecciones
en alimentadores radiales de distribucién. Tecnologia en marcha. Vol. 11,

PROTEC: UN SOFTWARE PARA COORDINACION

no. 4, 1992.

* Departamento
de Ingenieria
Eléctrica.
Facultad de
Ingenieriay

Administracién.

Universidad de
la Frontera.
Casilla 54-D.
Temuco, Chile.

En este trabajo se presenta un programa
computacional desarrollado en

lenguaje FORTRAN, totalmente interactivo,
que permite elegir, coordinando en forma
adecuada, las protecciones eléctricas de un
Alimentador de Distribucién Radial.

El programa se ha corrido en un microcompu-
tador IBM compatible y como caracteristicas
mas relevantes aparecen su gran rapidez de
célculo y pequeno requerimiento de memoria,
lo que lo muestra como una herramienta de
mucha utilidad en el disefio del sistema de
protecciones de redes de distribucion radial.
De las diversas pruebas a las que ha sido
sometido, se ilustra la aplicacién a un
alimentador que consta de once “‘puntos
singulares”. Los resultados son muy
satisfactorios y, en el caso particular del
alimentador citado, no aparecen diferencias
importantes respecto a los obtenidos
utilizando otros medios. Como ventajas
presenta que se logra un gran ahorro de
tiempo y que permite considerar otras
soluciones alternativas.

INTRODUCCION

La selectividad es una de las principa-
les caracteristicas que deben tener los
sistemas de protecciones. Esto significa
que es necesario efectuar una adecuada
coordinacion de la operacién de los diferen-
tes elementos de manera que, en el caso
de fallas, se aislen en forma rapida las
zonas afectadas.

Cuando se trata de sistemas eléctri-
cos de pequeno tamaiio, los estudios de
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coordinacion de protecciones pueden
realizarse en forma manual (Silva y Brio-
nes, 1982). Sin embargo, cuando la
cantidad de protecciones involucradas es
considerable, se hace necesario emplear
computadores digitales (Leal, 1978;
Langhans, 1980; Damborg, 1984;
Ramaswami et al, 1984; Arriagada et al,
1988).

Para realizar un proyecto de coordi-
nacién se requiere contar con las caracte-
risticas de operacion (corrientes nomina-
les, curvas tiempo-corriente, etc) de las
protecciones, las que son entregadas por
los fabricantes (Mc Graw Edison Co, 1980)
en forma de tablas de valores y(0) curvas.

Para la coordinacion de protecciones
utilizando computadores digitales, algunos
trabajan en procesos BATCH (Leal, 1978),
otros utilizan técnicas graficas (Langhans,
1980). La gran mayoria, sin embargo, se
preocupa en particular de las redes enma-
lladas de transmision, para lo cual conside-
ran relés direccionales (Damborg, 1984;
Ramaswami, 1984; Arriagada et al, 1988).

En este trabajo se consideran siste-
mas radiales, tipicos en redes primarias de
distribucién, con sus protecciones asocia-
das, esto es, desconectadores fusibles,
reconectadores y seccionalizadores. Para
ello se ha desarrollado un programa
computacional interactivo que,
considerando las caracteristicas del
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sistema y las curvas de operacion de los
dispositivos de proteccion, determina el
conjunto mas adecuado de éstos que
satisfaga los requerimientos de rapidez y
selectividad.

PROGRAMA COMPUTACIONAL
Consideraciones preliminares

La gran cantidad de calculos que
requiere el proyectar un sistema adecuado
de protecciones asi como el hecho de que
éstos son de tipo repetitivo, hace pensar en
la conveniencia de establecer algoritmos
que permitan efectuar el proceso usando
un computador digital. A continuacion se
resumen los diferentes aspectos considera-
dos en la implementacién del programa, asi
como las caracteristicas y limitaciones que
éste presenta.

Resto Alimentador
del de
sistema distribucion
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Estructura topolégica

La Figura 1 muestra el diagrama
unilineal representativo del sistema tipico.

Célculo de cortocircuitos

Para determinar las corrientes de
cortocircuito, es necesario conocer los
datos indicados anteriormente. Las impe-
dancias deben estar expresadas en tanto
por uno respecto a una base cominy en el
caso del cortocircuito monofasico se
requiere disponer de la conexion del
transformador y la impedancia de falla.

Las expresiones empleadas (Mc
Graw Edison Co., 1980) son:

VO SB
Ik, = Ecuacioén 1

r V3V,
Z, Z,
z Z

k
e
(ke 1)k

Ik |2 ll
Sk s? St

. impedancias de secuencia positiva y cero de la linea entre los puntos singulares k y k+1.

n : ndmero de puntos singulares del alimentador.

2.2

Z":,Z": : impedancias de secuencia positiva y cero equivalentes de la subestacién.
Z,2Z, : impedanciasde secuencia positivay cero del resto del sistema.

Sk . potencia aparente en Volt-Amperes consumida en el arranque k.

FIGURA 1. Estructura topoldgica del sistema.
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Ecuacién 2
en las que:
Iy I*y : corrientes de falla trifasica y

monofésica en el punto singular
k, en amperes

v, : tension de operacion del alimen-
tador (en tanto por unidad)

S, V; : potenciay tensién base

Z : impedancia de falla

Z, : impedancia de secuencia
positiva (en tanto por uno)

vista desde el punto singular
considerado hasta el centro de

generacion y cuyo valor es:
n
=2+ )_;,(Z"1 Ecuacién 3

Célculo de corrientes nominales

Las corrientes en los arranques se
evalian segun la expresién:

S“c [FP* + j sen(cos™ FPY)]
= Ecuacién 4

Y

lk

en que el signo negativo o positivo depende
de si el consumo es inducitivo o capacitivo
y FP*es el factor de potencia de la carga en
el arranque k. En este caso V,debe estar
en volts.

Coordinacién de protecciones

Una vez conocidas las corrientes
nominales y de falla en todos los puntos de

interés del alimentador, se inicia el proceso

de coordinacion. Para ello se utiliza la

configuracién de protecciones entregada

por el disefiador, con la que el programa

selecciona y(o) ajusta los diferentes

elementos, considerando las caracteristi- |
cas de operacion de éstos y teniendo ‘
presente las reglas que permitan asegurar |
una adecuada selectividad y rapidez (Mc

Graw Edison Co., 1980; Mora y Neira,

1983).

Curvas de operacién de fusibles y
reconectadores autométicos

La representacién de estas curvas se
hace formando una matriz de orden “m x
n", en que (m-1) filas corresponden al
numero de curvas que contiene la matriz y
n es la cantidad de puntos muestreados.
La primera fila contiene los distintos
valores de corriente considerados.

Aunque en otros trabajos se emplea
una representacion polinomial de las
curvas de las protecciones (Arriagada et
al, 1988), este método es poco adecuado
cuando se trata de elementos con caracte-
risticas tales como los fusibles y conecta-
dores, debido a que requiere la utilizacién
de polinomios de ajuste de grado elevado.
Por ello se ha preferido la representacion
como matrices de puntos.

Para obtener un valor de tiempo no
contemplado en la matriz, se efectta una
interpolacién lineal entre los valores
anterior y posterior de corriente.

La precision obtenida depende de la
cantidad de puntos de que se disponga
para cada curva, teniendo presente que
debe ser mayor en aquella parte de la
caracteristica que tenga una mayor
curvatura.

Diagrama de flujo general

El programa computacional completo
puede dividirse en cinco grandes bloques:
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dos de ellos correspondientes a la entrada
y salida de datos; mientras que los restan-
tes se refieren al calculo de corrientes
nominales y de falla y a la coordinacién de
protecciones.

En la Figura 2 se muestra el diagrama
de flujo general del programa, en el que se
puede apreciar lo siguiente:

—  Elprimer bloque corresponde a la
lectura y archivo de todos los datos, lo

que se realiza mediante tres progra-
mas, que permiten leer y almacenar

=

Leer curvas de protec-
ciones, caracteristicas

del alimentador.
i ®

Leer configuracién
de protecciones.

l

Calcular corrientes de

vectores y matrices (caracteristicas
de las protecciones), ademas de los
valores de tension, impedancia, etc.,
del alimentador mismo.

A continuacién comienza el progra-
ma principal con la lectura de la
configuracion de protecciones,
célculo e impresion de corrientes de
cortocircuito y nominales, para,
finalmente, ajustar los diferentes
elementos de proteccion.

El dltimo bloque permite imprimir y
archivar los resultados obtenidos.

Reconect.

cortocircuito mono y trifasico.

Coordinar
| Seccionalizador

Coordinar
Fusibles

Coordinar
Reconectador

Calcular las corrientes
nominales.

|

y de cortocircuito.

I
/mprimir corrientes nominalef I
I

Ajustar Seleccionar Seleccionary
Seccionalizador Fusibles ajustar reconect.
®

[

Imprimir resuita-
dos del estudio
de coordinacion. @

FIGURA 2. Diagrama de flujo general del programa.
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Caracteristicas y limitaciones del
programa

—  Todos los valores que deben ser
archivados son “pedidos” por el
programa, en forma totalmente
interactiva, lo que facilita el ingreso de
datos.

-~ La configuracion de protecciones
puede ser cambiada cuando no sea
posible coordinar alguna de ellas. En
este caso el programa advierte al
usuario el problema y sugiere el
posible cambio. Desde este punto de
vista es conveniente mencionar que
no se requiere hacer un estudio previo
de elementos por usar, ya que se
puede partir con cualquier configura-
cion.

—  Sies necesario, se puede solicitar

ayuda para emplear el programa, en

cuyo caso aparecen en pantalla una
serie de definiciones y formatos de
entrada de datos.

Ademas de las curvas de operacion,

el programa “pide” al usuario los datos

adicionales que requiere un reconec-
tador (nimero de operaciones rapi-

das, tiempos de reconexion, etc) y un
seccionalizador (tiempo de memoria).

Entre las limitaciones podemos citar las
siguientes:

- Elndmero de puntos singulares esta
limitado solo por la capacidad de
memoria del computador. Sin embar-
go, se ha utilizado en sistemas de
hasta 100 puntos singulares, con muy
buenos resultados y pequefos
tiempos de ejecucion.

—  La estructura topolégica del sistema
es fija, considerando “n” puntos
singulares, (n-1) arranques, sin
subarranques y con tensién constante
en todo el alimentador.

RESULTADOS
Proceso

En el Apéndice se muestran algunas
partes del proceso interactivo, a través de

los programas de lectura de datos y
principal, asi como los resultados obteni-
dos en el estudio de coordinacion de
protecciones del alimentador rural “Rio
Hurtado”, de 13 200 volts, 84 km de
longitud, ubicado en la Il Region de Chile.
Se ha preferido mostrar este ejemplo ya
que por contar con solo once puntos
singulares, es posible presentar adecua-
damente los resultados y por otra parte, se
dispone de la informacién obtenida al
hacer el estudio y célculos en forma
manual. Esto permite hacer un analisis
comparativo de los resultados.

Para efectos de este estudio, se
supone que los dos primeros programas
han sido ejecutados y que por lo tanto, las
caracteristicas de las protecciones se
encuentran almacenadas.

Discusién de resultados

Considerando los resultados obteni-
dos mediante este programa y los obteni-
dos por Silva y Briones (1982) se puede
observar lo siguiente:

—  Las corrientes nominales y de corto-
circuito son practicamente iguales.

—  Losfusibles elegidos presentan
diferencias solo en los arranques 4 y
6. Para el primero, la solucién ma-
nual, (Silva y Briones, 1982) elige 3T,
debido a que es el de menor capaci-
dad con que se contaba, en cambio,
en la solucién computacional se
dispuso de los fusibles 1Ty 2T, por lo
que se escogié el 2T. En el arranque
6 tanto el fusible 15T como el 12T
coordinan con el reconectador
ubicado aguas arriba, por lo que el
programa consideré el de menor
capacidad (12T).

—  Laeleccion de los reconectadores

presenta diferencias en cuanto a la
corriente de minima operacion,
menor en este trabajo, siendo ambos
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APENDICE
A. PROGRAMA DE ENTRADA

COORDINACION DE PROTECCIONES EN
UN ALIMENTADOR
DE DISTRIBUCION RADIAL

Cuando desee ingresar sus datos presione la
tecla “Return”. Si necesita ayuda escriba “SOS”
y presione “Return”.

“8.0.8”

Estructura topolégica del sistema

z1s Z1(N-1) Z1(K) Z1(1)
N N-1 K+1 K 2 1
Z0s ZO(N-1) L ZO(K) Lzom
v v v
SC(N-) SC(K+1) SC(K) SC(2) FP(1)
FP(N-1) FP(K+1) FP(K) FP(2) FP(1)

N = Numero de puntos singulares.

Z1(K) y ZO(K) representan las impedancias
de SEC(+) y SEC(0) entre los puntos
singulares Ky K+1.

SC(K) y FP(K) representan el consumo y
factor de potencia para el arranque K-
ESIMO.

Z1Sy ZOS representan impedancia de
SEC(+) y SEC(0) del resto del sistema.

2. Definiciones

Punto singular: es todo punto
donde se consulta
el célculo de
cortocircuito.

en un alimentador
se considera como
rama troncal la

Rama troncal :

linea que nace en
la subestacién
primaria y distribu-
ye la energia a
todos los centros
de consumos.

: esuna linea que
nace en la rama
troncal, la que
mediante un
transformador
alimenta consu-
mos en baja
tension.

Arranque

3. Formato para entradas de datos

Puntos singulares ;48
Tension base (K.V.) : G10.2
Potenciabase (M.V.A) : G10.2
Tension del
alimentador (P. U.) : 2F10.2
Resistencia de
falla en (OHMS) : G10.2
Conexiones del
transformador : A2
CLAVES : triangulo : TR
estrella a
tierra : EN
estrella
aislada : EA
Impedancias en general : 2F10.2
Cargas nominales en
(K.V.A) : F10.2
Factores de potencia : F10.2
Si existen cargas capa-
citivas . A2
CLAVES : atraso : AT
adelanto : AD

B. PROGRAMA PRINCIPAL
COORDINACION DE PROTECCIONES DE
UN ALIMENTADOR
DE DISTRIBUCION RADIAL

Espere instrucciones
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Designe el tipo de proteccién que se

Tiempo segunda recone-

va a usar en los puntos que se indican. La xion (seg) : 20
clave es: Tiempo tercera recone-
Xién (seg) : 20
fusible g
reconectador e, —  Para el seccionalizador ubicado en el
seccionalizador : S punto 7-6 indique:
Elemento Tiempo de memoria (seg) : 60.0
o Punto por proteger de proteccion
O En o o X vy : F - Para el seccionalizador ubicado en el
co! o ge
é gl _"ﬁ' o2 F punto 7-7 indique:
= et g~ 2 F
’dmnt::;",d; Bo, o3 F Tiempo de memoria (seg) : 60.0
%‘ B Ser 4 F
més oy P . F —  Para el seccionalizador ubicado en el
cale lom ooaw
loaue i B-IARTiE F punto 9-8 indique:
o ’;:i,cci;f 5. =.8 B
s \
E "ZKag; i Rl F Tiempo de memoria (seg) : 60.0
alim® 6 - 6 =
sinq“"
&5 e e e $ - Para el seccionalizador ubicado en el
Eﬂ impor LMk S punto 10-10 indique:
O U“":ls‘ 8 -~ 7 R
o eieﬂ 8 - 8 E Tie de moria - 60.0
o 5% ST : iempo de me (seg) : !
9 - 9 E
Wp e C. Resultados
107« =10 S
Wi =0 10 R
Coordinacién de protecciones en un alimentador
—  Para el reconectador ubicado en el de distribucion radial
punto 8-7 debe indicar lo siguiente: Torn B .- 1320 KV
Potencia base ..............c........ 100.0 MVA
Numero de operaciones Puntos singulares ...................... 1
rapidas i Resistenciadefalla .................... .00 OMHS
Tiempo primera recone- Protecciones empleadas: Fusibles .......... 2199
Xién (seg) 20 Reconecta-
Tiempo segunda recone- "°s e ey »
xion (seg) 118N T e 4
Tiempo tercera recone-
Xxion (seg) R0

—  Para el reconectador ubicado en el
punto 11-10 debe indicar lo siguiente:

Numero de operaciones

rapidas 2
Tiempo primera recone-

Xion (seg) s 520
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Corrientes nominales.

Arranques Rama troncal
Magnitud Angulo Magnitud Angulo
Ubicacion [amperes] [grados] Ubicacion [amperes] [grados)
1 1 2,540 -31,79 2 1 2,540 -31,79
2 2 3,930 —-25,84 3 2 6,462 -28,18
3 3 4,110 -33,90 4 3 10,559 -30,40
4 4 2,370 -36,87 5 4 12,917 -31,59
5 5 3,000 -36,87 6 5 15,906 -32,58
6 6 17,190 -38,74 7 6 33,049 -35,78
v 4 7 48,440 -41,41 8 7 81,394 -39,13
8 8 27,980 -36,87 9 8 109,358 -38,55
9 9 9,000 -34.92 10 9 118,341 -38,27
10 10 45,960 =31,79 1 10 164,089 -36,46
Calculo de cortocircuitos.
Corriente falla monofasica Corriente falla trifasica
Punto Magnitud Angulo Magnitud Angulo
singular [amperes] [grados] [amperes] [grados]
1 62,6242 =37,5133 66,7948 -18,9038
2 71,7132 -37,9608 77,5993 -19,4571
3 90,0731 -38,8720 100,4110 -20,6265
4 122,6436 —-40,4820 144,3793 —-22,8870
5 153,3797 —-40,4790 177,2525 —22,8305
6 356,9108 —40,4685 367,8792 -22,5117
7 1629,2200 —63,1262 1976,1880 -56,5468
8 1881,2780 —64,7902 2198,6370 -59,3614
9 2010,2480 —65,6456 2304,8230 —60,7287
10 2222,5770 -67,0605 2469,1180 —62,8788
& 4166,0810 -80,5892 3517,0050 —78,0502
Seleccion de fusibles.
Ubica- Hilo Max. cte. Cte. nom. Cte. de Tiempo de Tiempo
cién fusible permanente en pto. falla max. fusion de aclar.
i 1 3.T 5,0 2,54 66,79 0,0432 0,1019
2 2 3.T 5,0 3,93 77,60 0,0332 0,0774
3 2 6.T 9,0 6,46 100.41 0,1543 0,2818
3 3 8T 5,0 4,11 100,41 0,0199 0,0584
4 3 10.T 15,0 10,56 144,38 0,3901 0,6008
4 4 27 2,5 2,37 144,38 0,0000 0,0347
8 4 15T 23,0 12,92 177,25 0,8775 1,3683
5 5 3.T 5,0 3,00 177,25 0,0045 0,0357
6 5 25.T 38,0 15,91 367,88 0,6577 1,1336
6 6 12.T 18,0 17,19 367,88 0,1482 0,2475
8 8 65.T 95,0 27,98 2198,64 0,1111 0,1866
9 9 65.T 95,0 9,00 2304,82 0,1063 0,1794
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Seleccién y ajuste de reconectadores.

Tipo  Secuencia Cte. de Cte. de Tipode Tipode Intervalos de
Ub;;’n" de de oper. minima falla operac. operac. reconexion
. rec. rép.-lent. oper. méxima c.lenta c. rip. 1 .3
8.7 aHe 2A-2E 140. 2198,6 0,076 0,040 20 20 20
11510 ME 2A-2B 340. 4166,1 0,110 0,045 20 20 20
Ajuste de seccionalizadores.

: . Nimero de I. de minima Tiempo de Tiempo de
Ubicacién conteos operacion memoria reposicion
7 6 3 112,0 60,00 450,00
7 7 3 112,0 60,00 450,00
9 8 3 296,0 60,00 450,00

10 10 3 296,0 60,00 450,00

Observacién: tiempos en segundos
corrientes en amperes
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