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PREFACIO 

 

La protección de los sistemas eléctricos de distribución en el país es una necesidad que 

va adquiriendo cada vez mayor importancia, en particular lo referente al tema de la 

confiabilidad, es decir, la falta de suministro de energía trae no sólo problemas a las 

distribuidoras por multas sino que también afecta a los consumidores y en una sociedad 

dependiente de este valioso recurso trae pérdidas monetarias. A pesar de existir 

abundante bibliografía sobre Protecciones de Sistemas Eléctricos, la coordinación de 

protecciones es un tema que muy poca relevancia se le ha dado y el desconocimiento de 

la misma afecta directamente a la calidad de servicio. 

 

La coordinación de protecciones consiste en elegir adecuadamente las protecciones y 

seleccionar las características de los equipos para que trabajen de forma coordinada para 

que actúen como se desee. Los recursos informáticos adecuados muy pocas veces están 

al alcance de los clientes por ser estos demasiado costosos y por tal motivo el acceso a 

un estudio de coordinación es limitado a las distribuidoras grandes que pueden comprar 

un software y sin un software es muy difícil llevar a cabo una adecuada coordinación de 

protecciones, por consiguiente este proyecto de graduación desarrolla esta herramienta 

informática. 

 

  



ii 

 

RESUMEN DEL TRABAJO 

 

Este documento presenta el desarrollo del diseño e implementación de una 

herramienta informática para la coordinación de protecciones en circuitos de 

subtransmisión y distribución en El Salvador. 

 

En el capítulo I se muestra la teoría básica concerniente a las corrientes de 

fallas y de las fallas comunes en los sistemas de distribución de nuestro país. 

El capítulo II está orientado al estudio de los equipos de protección y equipos a 

proteger más comunes en los sistemas de distribución. 

El capítulo III contiene los conceptos de coordinación de protecciones, los 

problemas que enfrentan las redes actuales en cuanto a coordinación y los criterios que 

se establecen a partir de los cuales se llevan a cabo los estudios de coordinación. 

El capítulo IV se realizó el diseño e implementación del software, se creó un 

manual del usuario y se realizaron comparaciones del software creado con un software 

comercial existente. 

Finalmente el capítulo V se realizó un estudio somero de coordinación para la 

acometida de Agronomía del campus central de la Universidad de El Salvador utilizando 

la herramienta informática desarrollada en este proyecto de graduación. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

Objetivo General 

Elaborar una herramienta informática que ayude en el diseño de estudios de 

coordinación de protecciones en circuitos de distribución y subtransmisión, orientado a 

la materia “Protección de redes de distribución para media tensión”. 

 

Objetivos Específicos 

 Aportar a la materia “Protección de redes de distribución para media tensión” una 

herramienta que ayude en el diseño de estudios de coordinación de protecciones. 

 

 Crear y diseñar una herramienta basado en las curvas características de los equipos 

de protección más comunes en las redes de distribución y subtransmisión. 

 

 Elaborar un programa informático multiplataforma usando el lenguaje de 

programación JAVA. 
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CAPÍTULO I 

FALLAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

Introducción 

En este capítulo se revisó la teoría básica de las corrientes de fallas, las definiciones 

necesarias, su cálculo aproximado y las fuentes que alimentan las corrientes de falla. 

Además se estudiaron los tipos de fallas que se dan en los circuitos de nuestro país para 

poder seleccionar las protecciones adecuadas posteriormente. 

 

 

 

1.1 CORRIENTES DE FALLA 

Una falla o corto circuito, en un sistema de distribución eléctrico, es un evento no 

deseado y no planeado donde el sistema o una parte del mismo quedan fuera de línea 

temporal o permanentemente; debe entenderse como temporal una falla de muy corta 

duración como una descarga atmosférica, una rama sobre las líneas, una ardilla que toca 

los alimentadores, un ave que aterriza o cortocircuita las líneas y en resumen cualquier 

evento en el que la infraestructura, cables o equipos sufran un daño que no sea 

transitorio. 

 

La mayoría de fallas, en los sistemas de distribución de nuestro país, son de origen 

transitorio, si se contará con una adecuada coordinación, estas fallas podrían despejarse 

sin necesidad de un mantenimiento correctivo, más sin embargo cuando ocurren estas 

fallas la línea queda fuera e inclusive llega a afectar zonas que no tendrían que ver con 

las fallas. Como no se le da la importancia adecuada a los estudios sobre coordinación 

de protecciones tenemos sistemas eléctricos poco confiables. 

 

Cuando ocurre un corto circuito sucede lo siguiente: 

 

 En la zona donde se produce, existe un arqueo y quema de lo cercano al arco. 

 

 Las corrientes de falla fluyen desde cada fuente hasta el corto circuito. 

 

 Todos las partes del sistema por donde pasa la corriente de cortocircuito se ven 

sometidos a esfuerzos térmicos y mecánicos que depende de la intensidad de la 

corriente que fluye y de la duración de la misma. 

 

 Una caída de voltaje en todas las partes del circuito que es mayor entre más cerca se 

encuentre al punto donde ocurre el corto circuito.  
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1.1.1 Fuentes de corto circuito 

 

Existen tres fuentes primarias de las que surgen las corrientes de falla cuando existe un 

cortocircuito: 

1.1.1.1 Generadores 

Estos son la fuente inherente en todo corto circuito, la cantidad de corriente de 

cortocircuito de los mismos está definida por la potencia que puedan producir y la 

impedancia que exista hasta el origen del cortocircuito. 

1.1.1.2 Motores Síncronos 

Estos motores son muy parecidos a los generadores, tienen un campo excitado 

con corriente directa y un estator donde fluye corriente alterna. Cuando ocurre un 

corto circuito la inercia del motor provoca que este no deje de moverse provocando 

que el motor se comporte como generador unos varios ciclos inyectando corriente de 

cortocircuito que depende de la impedancia al punto del corto. 

1.1.1.3 Motores Inductivos 

Los motores inductivos son una fuente de cortocircuito parecida a los motores 

síncronos con la principal diferencia que no tienen un flujo de corriente directa en el 

campo, en vez de eso tienen un flujo de corriente alterna que frente a un corto 

circuito no puede cambiar abruptamente lo que provoca que junto con la inercia del 

motor éste actúa como una fuente varios ciclos; la cantidad de corriente de corto 

circuito del mismo depende de la impedancia del motor y de la impedancia al punto 

del corto, al igual que en los casos anteriores, la impedancia del motor es 

aproximadamente la misma que cuando trabaja normalmente, por tal motivo, la 

corriente de corto circuito inicial se aproxima en gran medida a la corriente de 

arranque a rotor bloqueado. 
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1.1.2 Clasificación de las corrientes de falla 

 

Las fallas en los sistemas trifásicos se pueden clasificar en: 

 

1.1.2.1 Fallas simétricas 

 

Las fallas simétricas consisten en fallas en las que existe un desfase entre cada 

fase igual a 120°, esto ocurre en las fallas trifásicas. 

Generalmente, las fallas simétricas (fallas trifásicas) comprenden el valor 

máximo de las corrientes de falla, sin embargo hay excepciones donde las fallas 

monofásicas pueden ser mayores que las trifásicas, esto sucede cerca de las 

subestaciones o cerca de las fuentes de corto circuito. 

 

1.1.2.2 Fallas asimétricas 

 

En las fallas asimétricas por el contrario existe desfase diferente a 120°, 

comprende dentro de estas fallas las fallas monofásicas a tierra, bifásicas y bifásicas 

a tierra. 

Uno de los métodos para el cálculo de las corrientes de fallas es el método de las 

componentes simétricas, este método consiste en utilizar un modelo simétrico para 

calcular las corrientes de fallas asimétricas, descomponiendo las componentes en 

secuencias positiva, negativa y cero. Sin embargo este método no se utilizará para el 

cálculo teórico de las corrientes de falla debido a que no se necesita un valor tan 

exacto para el cálculo de las corrientes teóricas hecho a mano, quien será el 

encargado de dar los valores de las corrientes de falla será el software. 
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1.1.3 Método Aproximado para el cálculo de las corrientes de falla 

 

Para determinar la corriente de falla en cualquier punto del sistema, primero se dibuja el 

circuito mostrando todas las fuentes de corriente de corto circuito que participan en la 

falla, además todas las impedancias participantes. 

 

Debe entenderse que la corriente de cortocircuito es calculada sin considerar que exista 

algún elemento limitador de corriente en el circuito. De existir algún elemento limitador 

este se considerará como una barra de cobre para calcular la corriente máxima de 

cortocircuito, esto es necesario para poder conocer el funcionamiento del sistema y del 

elemento limitador. 

En este método se puede asumir un bus infinito o considerar un límite para la corriente 

de falla primaria. 

Si no se tiene un valor de corriente de falla máxima para el punto donde se quiere 

calcular la falla se utilizará el método para corrientes máximas, el cual se muestra a 

continuación: 

 

1.1.3.1 No se conoce la corriente de falla en ningún punto. 

 

Paso 1 

Determinar la corriente a carga completa del transformador de potencia, como se 

muestra a continuación: 

                                        
        

          
   

 (Ecuación 1.1) 

 

                                        
        

    
    

 (Ecuación 1.2) 
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Paso 2 

Encontrar el factor de multiplicación del transformador. Para calcular este valor 

es necesario obtener la impedancia del transformador %Z a partir del parámetro de 

placa
1
, con esto se podrá calcular las corrientes de falla en el secundario del 

transformador. 

Los transformadores con el estándar UL 1561
2
 de 25KVA o superiores tienen 

una tolerancia de impedancia de ±10%. Si la tolerancia es cercana al valor mínimo 

que establece este estándar %Z debe de multiplicarse por un factor de 1.1 si es el 

valor máximo se multiplicará por 0.9. 

Los transformadores construidos con el estándar ANSI C57
3
 tienen una 

tolerancia de ±7%. 

Después de tener en cuenta estas consideraciones el factor de multiplicación del 

transformador se calcula así: 

              
   

               
      

 (Ecuación 1.3) 

Paso 3 

Determinar la corriente de corto circuito: 

                                

 (Ecuación 1.4) 

Paso 4 

Calcular el factor “fac”.: 

                                             
           

        
    

 (Ecuación 1.5) 

 

                                                 
1
 Si no se cuenta con el valor de placa se deberá poner el valor de la tabla 1 del ANEXO según 

corresponda. 
2
 El estándar UL 1561 trata de las características comunes para transformadores de media tensión, sobre 

la construcción, pruebas y parámetros mínimos que estos deben cumplir. 
3
 Este grupo de estándares define las características y consideraciones para transformadores según la 

normativa americana. 
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 (Ecuación 1.6) 

 

 

                                
          

        
    

 (Ecuación 1.7) 

 

Donde: 

L  =  Distancia en metros del conductor a la falla. 

C =  Constante de la Tabla 4 para conductores y Tabla 5 para Barras de Cobre 

del ANEXO A. 

n =  Número de conductores por fase. 

  = Corriente de cortocircuito en Amperios disponible en el punto inicial del 

circuito. 

 

 

Paso 5 

Calcular el multiplicador “M”
4
. 

  
 

     
         

 (Ecuación 1.8) 

 

Paso 6 

Calcular la corriente de corto circuito RMS en el punto de la falla. Agregar las 

contribuciones de motores, si se considera necesario, a la corriente de corto circuito
5
. 

                       

 (Ecuación 1.9) 

 

                                                 
4
 También se puede tomar este factor de la Tabla 2 del Anexo A 

5
 Para agregar esta fuente de cortocircuito a la corriente total se puede hacer una aproximación para 

incluir esta contribución multiplicando por 4 la corriente nominal del motor (Puede ser de 4 a 6 veces la 
corriente nominal del motor). 
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Figura 1: Cálculo de falla reflejada al secundario a partir del valor de la falla en el 

lado primario 

Sin embargo en los sistemas de distribución, sí se conoce el nivel de falla en los 

terminales del transformador de potencia de cada subestación por tanto es necesario 

incluir los siguientes pasos para el cálculo del nivel de falla, para así tener el valor 

correcto al lado secundario del transformador de potencia y demás puntos de interés: 

1.1.3.2 Se conoce la corriente de falla en punto. 

 

Paso A 

Calcular el factor “fac” (con la              conocida): 

                             
                                 

                        
  

 (Ecuación 1.10) 

 

                             
                            

                        
  

 (Ecuación 1.11) 

 

Paso B 

Calcular el multiplicador “M” 

  
 

     
         

 (Ecuación 1.12) 

Paso C 

Calcular la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador. 

                
         

           
                    

 (Ecuación 1.13) 



9 

 

Nota: Si se conoce el nivel de falla en el mismo lado donde se quiere conocer la 

corriente de falla el método empezará en el paso 4. 

El método mostrado anteriormente es muy sencillo pero tedioso a la hora de 

sacar las corrientes de fallas de circuitos demasiado ramificados, por lo tanto no es 

práctico y es necesario el uso de software. 

Los niveles de fallas calculados sirven para establecer las corrientes de fallas 

máximas en todos los puntos de interés del circuito, esto para tener en cuenta en las 

especificaciones de aisladores, protecciones y equipos. Es de gran importancia tener 

en cuenta estos valores por que mediante ellos se llevará a cabo gran parte de la 

coordinación de protecciones. 

 

 

1.2 FALLAS COMUNES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 

Algunas de las fallas mencionadas a continuación se originan a partir de otras fallas por 

lo tanto es bueno mencionar que, en nuestro país generalmente cuando ocurre una falla 

está viene acompañada de otros problemas y no simplemente una falla aislada: Entre las 

fallas más comunes tenemos: 

 

1.2.1 Fallas debido a Ramas Caídas 

 

Estas fallas consisten en ramas que debido a algún fenómeno climático caen 

sobre el tendido eléctrico, en la época de viento y de lluvia suele ser una causa 

común de problemas en las redes de distribución, las fallas de este tipo pueden ser 

monofásicas, bifásicas o trifásicas; esto depende del tamaño y la posición de la rama 

que caiga sobre el tendido eléctrico. 
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Imagen 1: Ejemplo de riesgo de los árboles y de cómo remediarlo a través de la poda. 

Surgen debido a: 

 Falta de Poda. 

 Problemas de diseño en el tendido eléctrico, referente a ubicar el sistema 

eléctrico sobre puntos donde existen árboles de gran tamaño. 

 

Posibles soluciones: 

 Poda. 

 Ubicar los tendidos eléctricos sobre calles en lugar de zonas con árboles. 

 Electrificación subterránea. 

 

 

1.2.2 Contacto de Animales 

 

Los animales como hormigas, ardillas y aves exponen al circuito eléctrico ya que 

ocupan los cables, las estructuras e inclusive los equipos que existan en la red. 

Generalmente las fallas de este tipo suelen ser monofásicas o bifásicas. 
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Imagen 2: Pájaro que muere electrocutado al tocar las líneas de distribución 

Surgen debido a: 

 Cercanía de postes a estructuras de igual tamaño accesibles a las ardillas. 

 Estructuras donde el crucero es plano y facilita que aves se posen sobre estos 

lugares. 

 Temporada de anidación. 

 Existencia de huecos por el uso de conectores que no son los adecuados donde 

se faciliten los nidos para las hormigas. 

 

Posibles soluciones: 

 Uso de dispositivos anti-fauna en las estructuras. 

 Ubicar algún elemento de bloqueo en cualquier cable que baje al suelo en vez. 

 Adecuada poda.  

 Electrificación subterránea. 

 

 

1.2.3 Objetos Extraños 

 

Este es otra falla causada por el viento donde un objeto con cierta conductividad 

cae sobre el tendido eléctrico. Es común cuando el país atraviesa temporadas de 

vientos fuertes debido a tormentas o por la misma época de vientos. Las fallas van 

desde monofásicas a trifásicas dependiendo del tamaño y de la forma del objeto que 

causa la falla. 
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Surgen debido a: 

 Viento. 

 Problemas de escombros cerca de las líneas de distribución. 

 Láminas metálicas. 

 

Posibles soluciones: 

 Electrificación subterránea. 

 

 

1.2.4 Fallas en el Aislamiento 

 

Estas fallas surgen como producto de otras fallas o debido a que existen 

aisladores que ya sobrepasaron su vida útil. 

Surgen debido a: 

 Aisladores dañados por cortocircuitos. 

 Pérdida de aislamiento por capas de tierra que se convierte en lodo con las 

lluvias. 

 Utilización de una política correctiva en vez de preventiva en los sistemas de 

distribución. 

 Falta de prueba de lotes de aisladores por falta de equipo en el país. 

 Lluvia ácida. 

 Tormentas electromagnéticas. 

  

Posibles soluciones: 

 Introducir una política preventiva en los sistemas de distribución. 

 Cambiar los aisladores cuando ya hayan cumplido su vida útil. 

 Revisión de aisladores cercanos a cortocircuitos donde las corrientes de falla 

fueron elevadas. 

 Inversión en el equipo para pruebas de alta tensión de la Universidad de El 

Salvador para pruebas de lotes de aisladores. 

 Electrificación subterránea. 

 

En nuestro país existe una política de mantenimiento correctivo en vez de 

preventivo, muy pocas veces un aislador es cambiado antes que falle, aunque ya 

haya pasado su vida útil. 
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1.2.5 Errores Humanos 

 

En ocasiones se puede dar el caso de accidentes de diferentes tipos que van desde 

alguna mala operación por parte de la empresa distribuidora hasta eventos de toques 

de línea o accidentes que dañen la red y expongan la vida de los involucrados. Estas 

fallas son muy poco comunes. 

 

1.2.6 Vandalismo 

 

Esto ocurre mayormente en zonas rurales y en líneas donde todavía son de cobre, 

como en ocasiones no solo las líneas sino equipos e inclusive saqueo de 

subestaciones esto puede traer falta de servicio en las zonas por períodos muy largos. 

Para combatir este problema una solución que podría aminorar esta práctica sería 

utilizar solo aluminio en las líneas de distribución.  

 

1.2.7 Líneas Rotas 

 

Estas son frecuentes y suceden por caídas de conductores debido a fallas 

mecánicas o eléctricas en los conductores. Son extremadamente peligrosas y 

exponen la vida de las personas que pueden sufrir choques eléctricos o golpes graves 

debido al peso del conductor. Este tipo de falla provoca fallas de alta impedancia y 

las fallas de alta impedancia a su vez pueden causar fallas de líneas rotas. 

Surgen debido a: 

 Pérdida de ampacidad en cables que anteriormente se vieron expuestos a 

corrientes de cortocircuito altas. 

 Cables de menor ampacidad que la ampacidad de las protecciones. 

 Falla de las protecciones para despejar una sobrecorriente o cortocircuito. 

 Falla mecánica del cable, que puede ocurrir por excesiva tensión a la que se 

puede ver sometido por carga de objetos sobre la línea, caída de postes o algún 

evento que provoque una sobretensión mecánica en el cable. 
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1.2.8 Fallas de alta impedancia. 

 

El tema de las corrientes de falla es un tema que poco se ha abordado en nuestro 

país, como se dijo anteriormente estas surgen a raíz de una línea rota que además cae 

sobre una superficie que ofrece gran resistencia a tierra. 

En el sistema de distribución actual esto es un problema realmente grave debido 

a lo siguiente: 

 La falta de protecciones en zonas claves donde es un riesgo el problema de las fallas 

de alta impedancia. 

 La elevada resistencia eléctrica que presentan la mayoría de zonas donde los 

conductores podrían aterrizarse. 

 No se cuenta con equipo que pueda distinguir este tipo de fallas. 

 La falta de mantenimiento en aisladores. 

 

Cuando ocurre una falla a tierra y está es de alta impedancia, si el equipo de 

protección no puede distinguirla o identificarla como falla para entrar en acción y 

despejarla, el conductor de la fase en falla empieza a calentarse si la corriente 

sobrepasa la ampacidad del conductor hasta llegar a una temperatura en la que se 

corta, provocando la pérdida de la zona por tiempos prolongados. 

Otro efecto es que puede dañar los equipos conectados a la red, como los 

transformadores de equipos de medición. Pueden desgastar los aisladores y los 

reguladores de voltaje en la red. Además pueden arruinar los bancos de capacitores. 

Las corrientes de falla de alta impedancia introducen armónicos, potencia 

inductiva, desbalance de fases y es un riesgo eléctrico a las personas ante la caída a 

tierra de un conductor; en resumen es un estado de la red poco deseable. 

En la tabla 1  se presentan varios tipos de suelo y como es la resistencia de falla 

en el tiempo que dura la misma: 
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Tabla 1: Algunas impedancias comunes en función del tiempo desde que surge la 

falla 

 

 

Existen diversas alternativas para reducir el riesgo de los problemas causados por las 

corrientes de falla de alta impedancia que van desde la adecuada planeación de la red 

en cuanto a la disposición de la misma bajo superficies de baja resistencia eléctrica 

hasta la compra de equipo capaz de detectarlas, sin embargo estos equipos se utilizan 

mayormente en transmisión y económicamente es más barato considerar las 

corrientes de falla de alta impedancia para despejarlas a través de fusibles, pero cabe 

mencionar que solo una parte de este tipo de corrientes de falla se pueden despejar 

adecuadamente. 
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CAPÍTULO 2 

EQUIPOS COMUNES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
 

Introducción 

Para poder coordinar es necesario conocer adecuadamente es necesario conocer los 

equipos a proteger y los equipos de protección por ese motivo se estudiaron estos 

dispositivos en este capítulo. 

 

2.1 TRANSFORMADOR 

 

 
Imagen 3: Transformador de Potencia 

Los transformadores son la parte primordial en los sistemas de transmisión, 

subtransmisión y distribución. Se considera un transformador potencia cuando este 

trabaja a voltajes a nivel de subtransmisión
6
. Vienen en diferentes configuraciones 

trifásicas, potencia y voltajes de operación según sea necesario. 

En nuestro país los transformadores de potencia de las subestaciones de AES son del 

tipo Delta/Estrella Sólidamente Aterrizado para los niveles de voltaje que van de 

                                                 
6
 Aunque el estándar IEEE C57.12.00-2000 página 41, define a los transformadores de potencia a los de 

potencias mayores a 500 KVA se utilizará la clasificación anterior para los transformadores de potencia 
por ser esta la utilizada en nuestro país. 
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46/4.16KV, 46/13.2KV, 46/23KV o 46/34.5KV y cuando la compañía transmisora 

entrega a 23KV en Delta AES utiliza transformadores de referencia a tierra del tipo Zig-

Zag. 

Las principales partes de un transformador son: 

1) Núcleo magnético: es la parte por donde se transfiere la energía de la bobina 

primaria a la secundaria a través de un flujo magnético y forma el circuito 

magnético. Generalmente el núcleo está construido por laminaciones de acero al 

silicio (4%) de un grueso del orden de 0.355 mm de espesor con un aislante de 

0.0254 mm. 

2) Bobinados o devanados: Constituyen las fuentes de alimentación y carga. La 

función principal del devanado primario es crear un campo magnético con una 

pérdida de energía muy pequeña. El devanado secundario debe aprovechar el 

flujo magnético para producir una fuerza electromotriz. Los bobinados pueden 

ser monofásicos o trifásicos. Dependiendo de la corriente pueden ser desde 

alambre delgado, grueso o barra. los materiales comúnmente utilizados son cobre 

y aluminio. 

3) Medio Refrigerante: Es el medio utilizado para bajar la temperatura del 

transformador en lo posible, determina la seguridad operacional y la vida útil del 

transformador. Los medios de refrigeración pueden ser a través de aceite y el 

calor disipado en el aire a través de radiadores, además para aumentar la 

eficiencia de refrigeración se pueden utilizar ventiladores para enfriar los 

radiadores o utilizar algún flujo direccional del aceite. 

4) Tanque o cubierta: Este material es el que contiene las partes internas del 

transformador debe de tener propiedades de resistencia mecánica, a la corrosión 

y brindar aislamiento de los elementos a las partes internas del transformador. En 

la fabricación de este elemento se utiliza placas de acero estructural código 

ASTM-A-36 de primera calidad y las soldaduras que existan deben de ser de tipo 

MIG. 

5) Indicadores: Los indicadores son aparatos que nos señalan el estado del 

transformador. Dependiendo del transformador estos pueden dar información del 

nivel del líquido, la temperatura, la presión, la humedad, etc. 

 

Generalmente los transformadores de potencia que existen en el mercado siguen el 

Standard IEEE C57.12.00-2000 que establece la operación, limita la intercambiabilidad 

eléctrica-mecánica y establece los requerimientos de seguridad de los equipos descritos; 

y para ayudar a la adecuada selección del equipo. Los requerimientos de este estándar 

son aplicables a todos los transformadores de distribución, potencia y reguladores 

inmersos en líquidos exceptuando los transformadores de instrumentación, los 
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reguladores de voltaje escalonado y de inducción, los transformadores de hornos de 

arco, rectificadores, para minas, de puesta a tierra y especializados. 

El estándar IEEE C57.12.00-2000 trata varios aspectos importantes de los 

transformadores, sin embargo solo abordaremos los siguientes: 

2.1.1 Valores preferidos de Potencias: 

 

Tabla 2: Valores preferidos de potencias 

 

2.1.2 Categorías 

 

Según la potencia que manejan los transformadores, estos se clasifican según la Tabla 3: 

 

Tabla 3: Categorías de transformadores 

 

 

 

 

  

Categoría Monofásicos (KVA) Trifásicos (KVA) 

I 5 a 500 KVA 15 a 500 KVA 

II 501 a 1667 KVA 501 a 5000 KVA 

III 1668 a 10 000 KVA 5001 a 30 000 KVA 

IV Arriba de 10 000 KVA Arriba de 30 000 KVA 
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2.1.3 Curva de daño 

 

La operación del transformador depende casi por completo de la temperatura del mismo, 

por tal motivo a mayor temperatura interna, menor será la corriente que este puede 

manejar. Las altas temperaturas son el enemigo de todo transformador, ya que dañan el 

aislamiento de las placas del núcleo y las bobinas, contar con un sistema eficiente de 

refrigeración puede aumentar la capacidad nominal y prolongar la vida útil del 

transformador. 

La curva de daño de un transformador está definida por la resistencia mecánica y la 

resistencia térmica que el transformador acepta sin sufrir daños permanentes. Estas 

curvas nos las provee el fabricante o muestra el estándar de fabricación del 

transformador, para nuestro caso trazaremos las curvas de daño a partir del estándar 

IEEE C57.109-1993, el cual, es el estándar de fabricación común para transformadores 

americanos como se muestra a continuación. 

Para Transformadores Categoría I 

Se utilizará solamente la siguiente curva que contempla el daño mecánico y el térmico 

en fallas frecuentes y no frecuentes que se den el transformador. 

 
Figura 2: Curva de daño para transformadores categoría I 
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Para Transformadores Categoría II 

 

Se utilizarán 2 curvas, la primera contendrá la curva de daño mecánica y térmica para 

fallas que se dan frecuentemente en el transformador (más de 10 veces en toda la vida 

útil del transformador) y la otra curva corresponde a las fallas poco frecuentes. 

 
Figura 3: Curva de daño para transformadores categoría II 

Para las fallas frecuentes (primera gráfica) la impedancia del transformador define la 

parte de la curva de la parte baja, es decir, la línea punteada es la curva para combinarse 

con la curva sólida para formar una sola curva de daño. 
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Para Transformadores Categoría III 

 

Se utilizarán 2 curvas, la primera contendrá la curva de daño mecánica y térmica para 

fallas que se dan frecuentemente en el transformador (más de 5 veces en toda la vida útil 

del transformador) y la otra curva corresponde a las fallas poco frecuentes. 

 

 
Figura 4: Curva de daño para transformadores categoría III 

 

Para las fallas frecuentes (primera gráfica) la impedancia del cortocircuito define la parte 

de la curva de la parte baja, esta impedancia corresponde a la suma de la impedancia del 

transformador más la impedancia que participa en el cortocircuito. 
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Para Transformadores Categoría IV 

Se utilizará una sola curvas que contiene la curva de daño mecánica y térmica para fallas 

que se dan o no frecuentemente. Pero se considera una combinación de curvas en la 

parte baja se utiliza la impedancia para definir la trayectoria que en caso de la siguiente 

gráfica aparece punteada para cada impedancia y cuando llega a la curva sólida sigue la 

trayectoria de esa curva.  

 
Figura 5: Curva de daño para transformadores categoría IV 
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2.2 CONDUCTORES 

 

 

Los conductores son otro punto importante a la hora de evaluar una protección, es de 

mucha importancia conocer las características de los conductores, las ampacidades 

nominales y las curvas de daño, para poder utilizar adecuadamente una protección. 

 

 

2.2.1 Ampacidades de los conductores 

 

Para definir la capacidad de los conductores se utilizará la Tabla 7
7
, que corresponde a 

los conductores tipo AAC por ser estos los mayormente utilizados en distribución.  

 

 

Tabla 4: Ampacidades para conductor AAC 

 
  

                                                 
7
 Para otros tipos de conductor ver ANEXO B 
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2.3 RELEVADORES 

 

Un relevador es un dispositivo de protección capaz de detectar una falla o problema en 

la línea dependiendo de las funciones de protección que este posea y que tenga 

programadas y liberar la falla para posteriormente poder re-energizar la línea de forma 

automática o manual. 

Para poder entender el funcionamiento de los relevadores de media tensión debemos de 

conocer las funciones de protección más comunes con los que estos cuentan: 

ANSI 50P (Instantánea)/51P-Sobrecorrientes de Fase 

Protección trifásica contra sobrecorrientes y cortocircuitos de fase a fase. 

ANSI 50N (Instantánea)/51N – Fallas a Tierra 

Protección de fallas a tierra basado en mediciones o calculado por valores de Corrientes 

residuales captadas por sensores de corriente trifásicos. 

ANSI 50G (Instantánea)/51G – Fallas a Tierra 

Protección de fallas a tierra de Corrientes residuales medidas directamente por sensores 

específicos. 

ANSI 50BF (Instantánea) –Falla de breaker 

Si un breaker falla en dispararse por una orden, es detectado por la falta de extinción de 

la corriente de falla, esta protección de respaldo envía una orden de disparo a algún 

dispositivo aguas arriba o breaker adyacente. 

ANSI 46 – Secuencia negativa /desbalance 

Protección contra desbalance de fases, se detecta midiendo la corriente de secuencia 

negativa: 

Protección sensitiva para detectar fallas bifásicas en los puntos finales de líneas largas. 

Protección del equipo contra subidas de temperatura causadas por un desbalance en la 

fuente. 

ANSI 49RMS –Sobrecarga Térmica 

Protección contra daño térmico causado por sobrecargas en los equipos que tenga 

conectados directamente (transformadores, motores o generadores). 

La capacidad térmica usada es calculada de acuerdo al modelo matemático el cual toma 

en consideración los valores de corriente RMS, temperatura ambiente, corriente de 

secuencia negativa (causada por una subida de temperatura en el rotor) 



25 

 

ANSI 79-Recloser 

Dispositivo de automatización usado para limitar el tiempo después de un disparo de 

falla sobre las líneas que sea transitoria o semipermanente. El recloser ordena el recierre 

automático de los breakears después de un requerido retraso de tiempo. La operación de 

los recloser es fácil de adaptar para diferentes modos de operación al configurar los 

parámetros necesarios. 

ANSI 67 – Protección de corrientes direccionales 

Protección para cortocircuitos de fase a fase, con selectividad de acuerdo a la corriente 

direccional de falla. Contiene una función de sobrecorriente de fase asociada con la 

detección direccional y selecciona si la función de sobrecorriente direccional de fase 

escogida está activada por al menos una de las fases. 

ANSI 67N/67NC – Falla direccional a Tierra 

Falla de protección a tierra, con la selectividad de acuerdo a la dirección de la falla. 

Tiene 3 tipos de operaciones. 

ANSI 67N/67NC – Tipo 1 

Protección de falla direccional a tierra por la impedancia, aislamiento o compensación 

de sistemas del neutro, basado en la medición de corrientes residuales. 

ANSI 67N/67NC – Tipo 2 

Protección de falla direccional para sistemas con una resistencia limitadora o 

sólidamente aterrizado a tierra, basado en la medición o calculada a partir de corrientes 

residuales. Comprende la función de fallas a tierra asociadas con la detección directa y 

selecciona si la función de falla a tierra en la dirección escogida es activada. 

ANSI 67N/67NC – Tipo 3 

Protección de falla direccional para redes de distribución donde el sistema de puesta a 

tierra del neutro varía de acuerdo al modo de operación, basado en la medición de 

corrientes residuales. Comprende la función de fallas a tierra asociadas con la detección 

directa y selecciona si la función de falla a tierra en la dirección escogida es activada. 

ANSI 32P – Sobrepotencia activa direccional 

Existen dos modos de protección basados en el cálculo de potencia activa, para las 

siguientes aplicaciones: 

i) Sobrepotencia activa para detección de sobrecargas y permite la desconexión 

cuando la demanda es mayor que lo disponible. 

ii) Protección de potencia activa reversa: 

a. Cuando el generador actúa como motor consumiendo potencia activa. 

b. Cuando el motor actúa como generador suministrando potencia activa. 
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ANSI 32Q/40 – Sobrepotencia reactiva direccional 

Existen dos modos de protección basados en el cálculo de potencia reactiva para detectar 

la pérdida del campo en máquinas síncronas: 

i) Protección de sobrepotencia reactiva para motores que consumen más potencia 

reactiva con pérdida del campo. 

ii) Protección de sobrepotencia reactiva reversa para generadores que consumen 

potencia reactiva con pérdida del campo. 

 

ANSI 27D – Sobrevoltaje de secuencia positiva. 

Protección de motores contra fallas de operación por insuficiente o desbalance en el 

voltaje de la red, y la detección de la rotación reversa. 

ANSI 27R – Sobrevoltaje remanente. 

Protección utilizada para revisar el voltaje remanente sostenido por la rotación de la 

máquina que ha estado fuera permitiendo al bus de la barra alimentar a la máquina para 

ser reenergizada para evitar transitorios eléctricos o mecánicos. 

ANSI 59 – Sobrevoltaje. 

Detección de altos voltajes de la red o chequeo de suficiente voltaje para habilitar a la 

fuente de transferencia.  Trabaja con voltaje de fase a fase o de fase a neutro, cada 

voltaje es monitoreado por separado. 

ANSI 59N – Desplazamiento del voltaje del neutro. 

Detección de aislamiento de fallas a través de la medición de voltaje residual en sistemas 

con el neutro aislado. 

ANSI 47 – Sobrevoltaje de secuencia negativa. 

Protección contra desbalance de fases resultante de la inversión de fase, desbalance de la 

fuente o fallas distantes, es detectada por la medición de voltajes de secuencia negativa. 

ANSI 81H – Alta frecuencia 

Detección de altas frecuencias anormales comparadas con la frecuencia nominal, para 

monitorear la calidad de la fuente de alimentación. 

ANSI 81L – Baja frecuencia 

Detección de bajas frecuencias anormales comparadas con la frecuencia nominal, para 

monitorear la calidad de la fuente de alimentación.  

ANSI 81R – Razón de cambio de frecuencia 

Función de protección utilizada para desconexiones rápidas de un generador o control de 

carga, a través del cálculo  de variaciones de frecuencia, es poco sensitiva a 
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perturbaciones de voltaje transitorias y por lo tanto es más estable que una función de 

protección de cambio de voltaje. 

Todo relevador cuenta con curvas de protección temporizadas, para el caso de la 

herramienta informática desarrollada en este trabajo de graduación interesará el análisis 

de la función ANSI 51 que junto con la ANSI 50 forman la curva de protección para 

sobrecorrientes de fase y Fallas a Tierra. 

Toda función de protección temporizada contiene los siguientes parámetros: 

 

2.3.1 Tipo de curva 

 

Este es el punto de partida en la selección de la curva de protección, es el tipo de curva 

ya sea ANSI o IEC y puede ser de diferentes tipos predefinidos que van desde curvas 

extremadamente inversas hasta curvas inversas de tiempo corto, inclusive pueden ser 

definidas por el usuario según el equipo. Con el tipo de curva se define la tendencia de la 

protección. 

Para Equipos que siguen el estándar ANSI C37.112-1996, se tienen la (Ecuación 2.2) y 

(Ecuación 2.3) y la Tabla 8 para sus respectivas curvas ANSI. 

    
 

      
         (Ecuación 2.2) 

 

  
 

   
       (Ecuación 2.3) 

 

Tabla 5: Constantes para las curvas ANSI 

CURVAS 

ANSI 

A B C 

Extremadamente 

Inversa 

28.200 2.0000 0.1217 

Muy Inversa 19.610 2.0000 0.4910 

Moderadamente 

Inversa 

0.0515 0.0200 0.1140 

 

Las curvas IEC provienen del estándar IEC255, para los equipos que las poseen, se 

pueden graficar utilizando las ecuaciones (Ecuación 2.2) y (Ecuación 2.3), junto con los 

valores de la Tabla 9.  

    
 

    
        (Ecuación 2.4) 
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Tabla 6: Constantes para las curvas IEC 

CURVAS 

IEC 

K E 

Curva A 0.140 0.020 

Curva B 13.500 1.000 

Curva C 80.000 2.000 

Inversa 

Corta 

0.050 0.040 

 

Para todas las curvas se tiene que: 

t : Tiempo de operación en segundos  

M:  Ajuste del Multiplicador  

I:  Corriente de entrada  

Ipu: Ajuste de la corriente de pickup  

 

Las curvas se muestrán en escala logarítmica t vrs I como se muestra en la figura 6. 

 
Figura 6: Ejemplo de Curva de un Relevador 
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2.3.2 Pickup 

 

Este valor corresponde el punto desde el cual las corrientes serán consideradas como 

fallas y es el punto de arranque de las curvas de protección, este valor es muy importante 

porque mueve la curva según sea el valor que se le asigne. Cabe mencionar que la 

corriente de pickup no necesariamente es el valor arranque de la curva, dependiendo del 

equipo este valor es el punto de arranque exactamente al valor establecido o es un valor 

un poco menor que el punto de arranque del dispositivo, por lo tanto es necesario 

conocer las características del equipo para seleccionar la curva adecuada. 

 

2.3.3 Instantáneo 

El valor de corriente instantánea es el valor al cual el equipo reconocerá la corriente 

como una falla independientemente el valor de la misma, sin embargo la limitante es el 

tiempo de respuesta con el que cuente el equipo para reconocer un valor de corriente 

generalmente este tiempo está entre los 50 a 70 milisegundos, es la misma función de 

protección ANSI 50, en coordinación este será el punto donde la curva se corta y debe 

de considerarse que sobre la curva de protección este valor no debe de coincidir con un 

valor inferior a 70ms para el adecuado funcionamiento de los equipos, es decir que el 

tiempo de apertura de la ecuación no sea menor a 70ms.  

 

2.3.4 Time Dial o Time Multiplier 

Estos valores son los que mueven la curva sin modificar su tendencia hacia arriba o 

hacia abajo y se ajustarán según el equipo, ya que en el caso de los equipos como los 

NULEC se utiliza el Time Dial y en el caso de los ABB el Time Multiplier. 

Existen dos relevadores de protección básicos en los sistemas de distribución y estos se 

clasifican por el nivel de falla que pueden manejar en interruptor de potencia y reclosers 

(recerradores). 

 

2.3.5 INTERRUPTOR DE POTENCIA 

 

Un interruptor de potencia es un dispositivo que se utiliza para proteger un circuito si 

existe una falla superior a los 16000A o donde los niveles de voltaje superen los 46KV, 

cuentan con una variedad de funciones dependiendo de la marca y el modelo pero las 

básicas de los mismos son la función ANSI 51 y ANSI 50 para protección de 

sobrecorrientes. Ofrecen capacidad de maniobra, inclusive remotamente. 
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Los interruptores de potencia ofrecen una buena alternativa para proteger los 

transformadores de potencia en vez del uso de fusibles de potencia, por ser estos 

dispositivos inteligentes y capaces de restablecer el servicio de energía rápidamente una 

vez que la falla haya sido despejada. 

 

2.3.6 RECLOSER 

 

Un recloser es un relevador equipado con la función ANSI 79 la cual crea un mecanismo 

que automáticamente cierra el breaker después que haya actuado a raíz de una falla. 

Los reclosers son utilizados en esquemas de coordinación de producción para circuitos 

de distribución.  

Pueden ser monofásicos o trifásicos,  cuentan con una variedad de funciones pero las 

básicas de los mismos son la función ANSI 51 y ANSI 50 para protección. Ofrecen 

capacidad de maniobra, inclusive remotamente. 

Los recloser están diseñados para combatir el problema de las fallas temporales que 

afectan al sistema de manera  que este debería de ser la protección utilizada cuando sea 

posible por la gran cantidad de fallas temporales en los circuitos de distribución. 

Se puede utilizar reclosers para proteger circuitos de 2.4-38KV para cargas continuas de 

10-1200A y para corrientes de fallas hasta 16KA. 

Todo reclosers cuenta con 4 curvas, un par de curvas para la protección de tierra y un 

par de curvas para la protección de fase, cada par de curva corresponde a la curva de 

tiempo rápido y a la curva de tiempo lento, respectivamente. En la Figura 7 se muestra 

un par de curvas. 

 

Curva de tiempo rápido 

La curva de tiempo rápido corresponde a la curva donde al alcanzar la falla el tiempo de 

disparo abre y despeja la falla esperando el tiempo programado para hacer el recierre 

automático. 

Curva de tiempo lento 

La curva de tiempo lento corresponde a la curva que el equipo utiliza, si tiene 

programada la curva de tiempo rápido, después de haber hecho todos los recierres 

programados y deja abierto el punto donde está instalado hasta que se haga un cierre 

manual. Esta curva siempre debe de quedar sobre la curva de tiempo rápido. 
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Generalmente los equipos tienen 3 recierres pero en la práctica es suficiente programar 

dos recierres. 

 
Figura 7: Curvas comunes de tiempo rápido y lento 
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2.4 FUSIBLES 

 

Los fusibles son un elemento de protección utilizado para proteger ramales, en el país se 

utilizan los tipo T y K, por ser estos los de uso masivo. 

Las características de un fusible varían de acuerdo al material usado en el elemento 

fusible y a su disposición. El tiempo y la intensidad mínima de fusión del elemento 

dependen del ambiente en que se encuentre y de la intensidad de la corriente en el 

instante anterior a la sobrecarga. En todo caso las curvas características de tiempo-

corriente se dan para temperaturas ambientes de 20 a 25º C y se indican para corrientes 

que producen fusión a partir de 5 min o menos, es decir, seleccionando la corriente que 

hace que el fusible actúe a 5 min y a partir de ese punto aumentando la corriente para 

que el fusible se queme más rápido. 

La curva característica de un fusible se puede separar en las siguientes partes, tal como 

se muestra en la Figura 7.  

a) Curva de tiempo mínimo de fusión: Relaciona la corriente con el tiempo mínimo 

al cual el fusible se funde. 

b) Curva de tiempo máximo de fusión o de aclaramiento: Se obtiene adicionando un 

margen de tolerancia (en corriente) a la curva a 

c) Curva de tiempo total para la extinción del arco: Se obtiene adicionando a la curva 

b, el tiempo necesario para la completa extinción del arco. 

d) Curva tiempo-corriente de corta duración: Relaciona la corriente y el tiempo 

máximo permisible para que el fusible no quede debilitado en caso de sobrecargas 

de corta duración. Se obtiene estableciendo un margen debajo de la curva a. 
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Figura 8: Curvas que definen el funcionamiento de un fusible 

Generalmente solo importan la curva a) y c) para la coordinación de protecciones. 

Los puntos a graficar para establecer se sacan a partir de curvas ya definidas o 

estandarizadas por los fabricantes, en la Figura 9 y 10 se muestran las curvas para definir 

el funcionamiento de fusibles tipo T. 

Figura 9: Curvas de tiempo mínimo de fusión para fusibles tipo T 
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Figura 10: Curvas de tiempo máximo de extinción de arco para fusibles tipo T 
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CAPÍTULO 3 

COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

 

 

Introducción 

En el presente capítulo se tratan los conceptos sobre coordinación de protecciones y se 

explica a groso modo la forma en que se coordina un circuito eléctrico, además se 

explica cómo se deben de escoger los criterios adecuados para realizar un estudio de 

coordinación. 

 

3.1 COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

La coordinación de protecciones es la adecuada selección de equipos de protección y los 

ajustes necesarios, de existir, para que las protecciones actúen de la forma que se desee. 

El caso más evidente de la falta de coordinación se da en los fusibles, en nuestro medio 

existe la equivocada idea de que entre más protecciones en serie existen se protege más 

el circuito, sin embargo, está práctica errónea trae como consecuencia varios fusibles en 

serie del mismo valor en distancias muy cortas por lo que en caso de una falla todos 

actúan por tener las mismas curvas de disparo. 

No existe un modelo específico para coordinar un circuito eléctrico pero siempre se 

busca que una protección y solo una despeje la falla. Como método para coordinar 

protecciones primero se debe definir las zonas de prioridad, el tipo de carga, los equipos 

a proteger, luego se debe de estudiar los equipos de protección disponibles, la corriente 

de falla en las zonas y el tiempo de despeje de fallas mínimo y máximo requerido. 

Por ejemplo si se cuenta con reclocers y fusibles y el circuito a proteger es de tipo de 

carga residencial e industrial liviana, con corrientes de falla máximas inferiores a 2000ª 

y no importa si los relevadores despejan las fallas temporales ya que no existe problema 

si alguna zona del circuito quede sin energía por 5 segundos a los que se programará el 

recierre; se puede aplicar una política de salvar fusibles. Las curvas de los relevadores 

tratarán de salvar los fusibles en serie aguas abajo de ellos y los fusibles tendrán abajo 

fusibles en los que sus curvas no se entrecrucen para la corriente de falla de cada punto.  
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Un ejemplo similar se llevará a cabo en el estudio de coordinación realizado en el punto 

5 de este proyecto. 

La coordinación de protecciones en la práctica se logra a través curvas que modelan la 

operación de las protecciones y el objetivo de este estudio es llevar a cabo una 

herramienta capaz de realizarla. Un software para modelaje de la operación de equipos 

es el mejor aliado para seleccionar adecuadamente los parámetros y equipos de 

protección. 

Debemos recordar que no siempre se puede coordinar adecuadamente un circuito, donde 

tengamos demasiados equipos en serie o corrientes de falla muy altas será muy difícil 

coordinar, sin embargo, se puede tratar de que un porcentaje o zonas de operación de los 

mismo si coordinen. 

La adecuada selección de protecciones y parámetros trae consigo mejoras en la 

confiabilidad de los sistemas eléctricos, protección a los equipos importantes y 

reducción en costos de mantenimiento correctivo. 

En el ejemplo del punto 5 de este proyecto se retomará el concepto de forma aplicada. 
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CAPÍTULO 4 

SOFTWARE PARA COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES (SPCP) 
 

Introducción 

En este capítulo se muestra el proceso para la creación del software a partir de los 

criterios mínimos que el mismo debe de cumplir, luego se muestran las variables 

necesarias de los equipos para trazar las curvas. Posteriormente se crea la lógica del 

programa a partir del modelo de diseño por capas hasta mostrar la lógica que relaciona 

las capas. 

 

Finalmente se creó un manual del usuario para poder entender con facilidad las 

funcionalidades que el software contiene para dar un uso adecuado de las mismas. 

 

 

 

4.1 Requerimientos 

 

4.1.1 Requerimientos del software 
 

 Confiabilidad: Es necesario que las curvas proporcionadas con el software 

se generen en base a una normativa o a datos de los fabricantes para dar 

una aproximación al funcionamiento en el campo de los equipos. 

 

 Multiplataforma: como el software tiene fines didácticos es necesario que 

pueda funcionar adecuadamente tanto en Windows como Linux. 

 

 Actualizable: es necesario que el software acepte nuevas curvas de 

protección a futuro. 

 

 Básico: como el objetivo del software es didáctico no se espera que el 

software cuente con las herramientas y equipos disponibles en software 

comerciales. 
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4.1.2 Requerimientos del usuario 
 

 Intuitivo: La interfaz debe de ser simple para el usuario de modo que solo 

se deba introducir los valores mínimos para escoger un equipo y la curva 

del mismo. 

 

 Exportar a imagen: debe de poder guardase las curvas en formato de 

imagen. 

 

 Aceptar varios equipos: el software debe de permitir el uso de más de un 

equipo a diferentes niveles de voltaje de ser necesario. 

 

 Permitir modificación: el software deberá de poder modificar equipos 

introducidos anteriormente. 

 

 Permitir borrar: el software debe de ser capaz de poder quitar equipos que 

ya no sean necesarios en el caso de estudio de coordinación. 

 

 

Para el diseño del software se utilizó el método de programación en capas
8
. Sin embargo 

es conveniente revisar algunas características de los equipos los cuales definirán las 

curvas de operación. 

 

  

                                                 
8
 En el ANEXO C se describe el tema de la programación en capas 
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4.2 Características de los equipos. 

 

4.2.1 Características de los transformadores. 
 

Los transformadores contarán con una serie de puntos para las curvas de daño y de 

magnetización que se multiplicará por la corriente nominal, estos puntos serán fijos y se 

asumirá que todos los transformadores serán del tipo categoría I, o que los 

transformadores de ser categoría II, III o IV experimentan menos de 10 falas durante 

toda su vida útil. 

Para la curva de daño contaremos con los puntos fijos que establece la norma ANSI 

C57.109-1993 como se muestra en la tabla 7: 

 

Tabla 7: Puntos que definen la curva de daño de un transformador categoría I y IV 

Tiempo 

Veces la 

corriente 

Nominal 

2 s 25.0 

10 s 11.3 

30 s 6.3 

60 s 4.75 

5 min 3.0 

30 min 2.0 

 

Para definir la curva de magnetización de corriente de inrush se utilizarán los pares de 

puntos de 12 y 25 veces la corriente nominal para 0.1 y 0.01 segundos respectivamente. 

Estas curva utilizarán puntos fijos para trazarse en el software y por tal motivo no 

existirá ninguna plantilla para agregar un nuevo tipo de transformador. 

 

4.2.2 Características de los fusibles. 
 

Los fusibles tienen dos tipos de curvas para trazar la curva de operación de esta 

protección, la curva del tiempo mínimo de fusión y la curva de tiempo máximo de 

extinción del arco. Las curvas no dependen de ningún valor por lo tanto son constantes y 

para cada fusible es necesario introducir puntos de corriente y tiempo para las dos curvas 

antes mencionadas. 
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La plantilla para introducir un nuevo tipo de protección tendrá el tipo de protección con 

el tamaño de la protección y los datos para establecer los puntos, en un archivo de texto 

para cada curva con un valor de corriente seguido por el tiempo separado por tabulación 

cada dato y por tener dos curvas para definir la operación se necesitarán de dos archivos. 

 

4.2.3 Características de los relevadores de protección. 
 

Los relevadores de protección cuentan con curvas de protección a partir de una ecuación 

dependiente de un time-dial o un multiplicador el cual puede ir de un valor mínimo a un 

máximo en espacios definidos. Además para cada tipo de curva se define el punto de 

inicio de la protección en porcentaje a la corriente de pickup asignada y el valor máximo 

que puede tomar la corriente será la corriente instantánea. 

 

 

4.3 Diseño del Programa 

 

4.3.1 Lógica General del Programa 
 

Siguiendo la lógica del programa podemos separar los pasos necesarios para que 

funciones el mismo según la Figura 11. 

Capa de Base de 

Datos

Transformador

Relevadores

Fusibles

Parámetros de la Ventanas

Parámetros de los Equipos

Ventanas

Graficar

Captura Datos

Actualizar Equipos

Obtener 

Parámetros para 

las Ventanas

CAPA DE PRESENTACIÓN

CAPA DE NEGOCIO

CAPA DE DOMINIO

CAPA DE BASE DE DATOS

MenusJPA

TransformadorJPA

RelevadoresJPA

FusiblesJPA

CAPA DE PERSISTENCIA

 

Figura 11: Lógica general del programa 
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La capa de presentación tendrá las clases necesarias para capturar los datos necesarios 

mediante ventanas en el escritorio. 

En la capa de negocio se llevarán a cabo las operaciones necesarias para obtener los 

datos a graficar para posteriormente graficarlos, además en esta capa se lleva a cabo la 

parte de actualización de equipos. 

En la capa de dominio se encuentran la estructura de los datos correspondiente a las 

tablas, como la base de datos contiene los datos de los Menús, de los Transformadores, 

de los Fusibles y de los Relevadores, además contiene los Parámetros de la Ventana 

Principal y los Parámetros de los equipos. 

En la capa de Persistencia se contienen las clases necesarias para conectar la base de 

datos a la capa de negocios como existen 4 tablas, existen 4 clases de persistencia. 

La capa de base de datos tiene las tablas de Menús, Transformadores, Relevadores y 

Fusibles. 

Podemos dividir los problemas de cada capa como se muestra en la Figura 12. 

 

 
Figura 12: Diagrama de Clases 

Cada grupo de clases se desarrollará en los apartados posteriores. 
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4.3.2 Capa de Base de Datos 
 

Se empezará con el desarrollo de esta capa debido a que en base a esta se llevará a cabo 

la estructura del programa. La capa de base de datos contiene la tabla básica de menús 

debido a que es necesario que estos sean dinámicos. La base de datos se muestra en la 

Figura 13. 

 

MENUS:

ID

TIPO

MARCA

TRANSFORMADOR:

ID

TIEMPO

CORRIENTE

ID_MARCA

RELEVADOR:

ID

NOMBRE_CURVA

ECUACION

ID_MARCA

FUSIBLE:

ID

CURVA

TAMAÑO

TIEMPO

CORRIENTE

ID_MARCA
 

Figura 13: Diagrama de Base de Datos 

Los datos en la tabla Menus servirán para formar los menús: 

ID es el campo para diferenciar cada dato de la tabla. 

TIPO es el tipo de menú, este puede ser de 3 tipos, 1 es para Transformador, 3 es para 

Relevador y 4 es para Fusible. 

MARCA contiene el nombre que se va a mostrar en cada menú. 

Los datos en la tabla Transformador se utilizan para formar las curvas cuando se 

seleccione el transformador: 

ID es campo para diferenciar cada dato de la tabla. 

TIEMPO es un valor de tiempo establecido que define la curva para los 

transformadores. 

CORRIENTE es un valor de corriente  correspondiente a un tiempo que define la curva 

para los transformadores. 

ID_MARCA relaciona el menú con los correspondientes datos para formar la curva. 
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Los datos en la tabla Relevador se utilizan para formar las curvas para cada relevador a 

partir de la marca y modelo específico del mismo: 

ID es campo para diferenciar cada dato de la tabla. 

NOMBRE_CURVA define el nombre de la curva correspondiente. 

ECUACION contiene la ecuación que define el comportamiento de la curva 

tiempo/corriente. 

ID_MARCA relaciona el menú con los correspondientes datos para formar la curva. 

 

Los datos en la tabla Fusible se utilizan para formar las curvas para dependiendo del 

fusible seleccionado por su tipo y tamaño específico: 

ID es campo para diferenciar cada dato de la tabla. 

TAMAÑO contiene el tamaño del fusible. 

CURVA contiene un 0 si la curva es la corriente mínima de fusión y 1 si es la corriente 

máxima de disipación de arco. 

ECUACION contiene la ecuación que define el comportamiento de la curva 

tiempo/corriente. 

TIEMPO es un valor de tiempo establecido que define la curva. 

CORRIENTE es un valor de corriente  correspondiente a un tiempo definido. 

ID_MARCA relaciona el menú con los correspondientes datos para formar la curva. 

 

4.3.3 Capa de Presentación 
 

La interfaz principal del software será como se muestra en la Figura 14: 

AREA DE MENÚS 

ZONA 

DE 

EQUIPOS 

ZONA DEL GRAFICO 

ZONA DE 

AJUSTES DEL 

GRÁFICO 

Figura 14: Interfaz de la Clase Coordinación 
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La clase que contiene el método MAIN y la interfaz principal será la clase Coordinación 

la lógica de la misma es cargar los menús, cargar la interfaz y configurar los eventos de 

las otras ventanas y botones de la misma clase según se muestra en la Figura 15. 

VENTANA 

BOTONES

VENTANA 

FUSIBLE

VENTANA 

RELEVADOR

VENTANA 

TRANSFORMADOR

VENTANA ACTUALIZAR 

EXISTENTE

VENTANA 

BORRAR

SUB VENTANA 

RELEVADOR

DATOS E

DATOS I

DATOS MENUS

GRÁFICO

IMAGEN BOTON

EVALUADOR

COORDINACIÓN

MARCA

 
 

Figura 15: Lógica de relación de la clase principal con las demás clases 

En la zona de menús se encontrarán las funcionalidades de Exportar a imagen, cargar un 

nuevo equipo, agregar y borrar un nuevo equipo a la base de datos. 

En la zona del gráfico se muestran las curvas en una base logarítmica en ambos ejes. 

En la zona de ajustes del gráfico se encuentra los parámetros para modificar la escala del 

gráfico, trazar una corriente de prueba y cambiar el voltaje de presentación del gráfico. 

Las clase Coordinacion es la clase principal la que carga la aplicación y la ventana 

principal contiene la clase Main, dentro de ella se llaman a la capa de negocio para 

formar los menús, mostrar los gráficos, agregar nuevos equipos y llevar el control de los 

equipos dentro del estudio de coordinación existente. En la siguiente figura se muestra la 

lógica para trazar y modificar equipos en el estudio de coordinación. 
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INICIO

CARGA 

MENUS

CREA Y CONFIGURA LOS 4 BOTONES PARA 

LAS PROTECCIONES

CREA Y CONFIGURA EL GRAFICO EN BLANCO

CREA Y CONFIGURA LAS ESTIQUETAS, LOS 

PUNTOS DE LAS ESCALAS, EL VALOR DE 

PRUEBA Y EL BOTON PARA REDIBUJAR

SE SELECCIONO 

UNA NUEVA 

PROTECCION

SE LE DIO

CLICK A UN 

BOTON DE 

PROTECCION

EXISTEN
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Figura 16: Lógica de la clase Coordinacion para trazar y modificar equipos en el 

estudio de coordinación. 

 

La clase VentanaBotones contiene lo necesario para modificar o borrar un equipo visible 

o seleccionado en el estudio de coordinación. 
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TRANSFORMADOR

EL MENU 

PRESIONADO FUE 

RELEVADOR

EL MENU 

PRESIONADO FUE 

FUSIBLE

ESTABLECE EL SIMBOLO 

DE UN TRANSFORMADOR 

EN EL BOTON Y HACE 

VISIBLE EL BOTON

ESTABLECE EL SIMBOLO 

DE UN RELEVADOR EN EL 

BOTON Y HACE VISIBLE EL 

BOTON
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NO NO NO

SI

CARGA VENTANA 

TRANSFORMADOR Y 

CAPTURA LOS 
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RELEVADOR Y CAPTURA 

LOS PARAMETROS

CARGA VENTANA FUSIBLE 

Y CAPTURA LOS 

PARAMETROS

SI SI

GRAFICA CON LOS 

PARAMETROS

FIN

 
Figura 17: Lógica de la clase VentanaBotones. 

 

La clase VentanaBorrar se encarga de presentar la ventana encargada de borrar un 

equipo existente en la base de datos. 

 

 

La clase VentanaActualizarRE se encarga de presentar la ventana encargada de agregar 

un relevador en la base de datos. 



47 

 

Captura Datos

INICIO

Datos son 

validos

Si

No

Crea una nueva registro 

en la tabla Menus con el 

nombre del nuevo equipo

Agrega la nueva 

curva al equipo 

seleccionado

Si

Se selecciono un 

equipo existente

No

FIN
 

Figura 18: Lógica de la clase VentanaActualizarRE 

 

La clase VentanaActualizarFE se encarga de presentar la ventana encargada de agregar 

un fusible en la base de datos. La lógica se muestra en la Figura 19. 
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Captura Datos

INICIO

Datos son 

validos

Si

No

Crea una nueva registro 

en la tabla Menus con el 

nombre del nuevo equipo

Agrega los datos a la 

tabla Fusible

Si

Se selecciono un 

equipo existente

No

FIN
 

Figura 19: Lógica de la clase VentanaActualizarFE 

 

La clase VentanaTransformadores crea la ventana que se utiliza para incluir al estudio de 

coordinación un transformador. 

 

La clase VentanaFusible crea la ventana que se utiliza para incluir al estudio de 

coordinación un fusible. 

 

La clase VentanaRelevador se encarga de crear la ventana que se utiliza para incluir al 

estudio de coordinación un relevador. 

 

La clase SubVentanaRelevador crea la subventana para la clase VentanaRelevador. 
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4.3.4 Capa de Negocio 
 

 

En esta capa se definirá la lógica para trazar curvas, borrar o agregar equipos en la base 

de datos que utilizará el programa.  

La lógica de la capa de negocio se divide en primero obtener los valores necesarios para 

armar los menús, después obtener los datos de las ventanas para llenar los valores 

necesarios para graficar, posteriormente se debe de graficar y mostrar la salida en la 

ventana principal. Además se debe de contar con lo necesario para borrar y agregar 

equipos de la base de datos. 

Para armar los menús se recurre a la clase DatosMenus, la cual lee los valores de la base 

de datos y los almacena en arreglos de datos donde la ventana principal pueda asignarlos 

a cada menú. 

Cuando se selecciona un botón específico se utiliza la clase ImagenBoton para asignar el 

dibujo correspondiente al ícono del botón que concuerde con el tipo seleccionado, se 

utiliza esta clase exclusivamente para mantener la lógica de programación por capas ya 

que desde la ventana principal puede realizarse directamente. Además cuando se 

selecciona una protección la clase Marca recopila información de la base de datos para 

las ventanas según el equipo seleccionado. 

Para obtener los datos de la base de datos y adecuarlos para graficarlos según los 

parámetros de las ventanas de la capa de presentación se recurre a DatosE y DatosI, esta 

realiza lo necesario según el equipo seleccionado, en el caso de equipos como relevador 

esta clase utiliza la clase Evaluador para evaluar los valores en la ecuación existente en 

la base de datos mediante la lógica de parseo. 

Para graficar se utiliza la clase Grafico la cual a partir de los datos traza el gráfico en 

escala logarítmica/logarítmica y la salida la guarda en un archivo del tipo de imagen 

JPEG para que la ventana principal pueda acceder a ella. 
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GRAFICAR

Tipo RelayTipo Fusible Transformador

Leer Datos 

Almacenados

Leer Tipo y 

Tamaño de 

Fusible

Leer Tipo de Curva, 

Time Dial o Time 

Multiplier, Corriente 

Pickup e Instantáneo

Leer Potencia 

del 

Transformador

Obtener el Nivel de 

Voltage de 
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Curvas

Leer Voltaje 

Nominal de 

Operación del 

Equipo

Leer Voltaje 

Nominal de 

Operación del 

Equipo

Leer Voltaje 

Nominal de 

Operación del 

Equipo

Trazar 2000 puntos 

para la curva a partir 

de los datos de 

entrada evaluando la 

ecuación

Sacar la Corriente Nominal y 

Multiplicarlo por cada valor 

fijo de corriente, para trazar 

los puntos

SiSiSi

NoNo

FIN

Graficar los 

puntos

No

 
Figura 20: Lógica de la clase Grafico 

Para obtener los parámetros para las ventanas de modificar la base de datos, para validar 

los datos introducidos a la hora de agregar una nueva protección y para salvar o borrar 

un nuevo equipo se utiliza la clase DatosMBD aunque esta clase se apoya de la clase 

DatosVAE la cual se utiliza para obtener los datos de la ventana. 

Para exportar el estudio de coordinación a un archivo de tipo de imagen JPEG se utiliza 

la clase SalvarArchivo. 
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4.3.5 Capa de dominio 
 

En esta capa se crean objetos que concuerdan con las tablas de la base de datos, por lo 

tanto como en la base de datos existen 4 tablas en la capa de dominio existirán igual 

número de clases. 

La clase Menu implementa las propiedades de la tabla Menu en la base de datos, por lo 

tanto, contiene las variables id, tiempo corriente y idmarca. Debido a la tabla Menu está 

relacionada con las demás tablas mediante ID_Marca contiene por lo tanto la clase Menu 

contiene como variables objetos de la clase Transformador, Relevador y Fusible. 

La clase Transformador contiene las variables id, tiempo, corriente y el objeto idMarca 

que es de la clase Menu. 

La clase Relevador contiene las variables id, nombrecurva, ecuación y el objeto idMarca 

que es de la clase Menu. 

La clase Fusible contiene las variables id, curva, tamaño, tiempo, corriente y el objeto 

idMarca que es de la clase Menu. 

Además cada clase contiene varios query personalizados los cuales utilizará la capa de 

persistencia. 

 

4.3.6 Capa de Persistencia 
 

Esta capa es la encargada de desarrollar la lógica de comunicación y configuración de la 

capa de base de datos con la capa de dominio para ser utilizada en la capa de negocio. 

Para el caso de la herramienta informática se cuenta con una clase por clase de dominio 

y corresponde a cada una de ellas. Todas las clases contienen los métodos create, 

destroy, edit y find. 

La clase MenuJpaController corresponde a la clase de Menu además de los métodos 

comunes desarrolla el método getIdMarca el cual busca todos los datos relacionados con 

la marca introducida y los guarda en una lista de objetos del tipo Menu. 

La clase TransformadoresJpaController corresponde a la clase de Transformadores. 

La clase RelevadoresJpaController corresponde a la clase de Relevadores además de los 

métodos comunes desarrolla el método findRelevadoresPorMarca el cual busca todas las 

curvas de protección asociadas a un relevador en específico, además esta clase desarrolla 

el método findIdUltimo que devuelve el id del último relevador introducido en la base 
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de datos, este método es utilizado para asignar un id a los nuevos datos de relevadores 

introducidos en la base de datos. 

 

 

 

4.4 Guía del Usuario para SPCP v1.0 

 

El software para coordinación de protecciones (SPCP) es un software que tiene la 

capacidad de trazar las curvas de protección para transformadores, relevadores y 

fusibles. En la versión 1 se cuentan con curvas para transformadores aislados en aceite, 

relevadores NULEC U2712 y SEL351, fusibles tipo T, K y Fault Tamer. La interfaz se 

muestra en la Figura 21: 

 
Figura 21: Ventana Principal de SPCP v1.0 
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Tenemos la ventana principal dividida en 4 zonas. 

La zona 1: es el área de menús y contiene los menús de Archivo, Equipos y Actualizar 

Curva. 

La zona 2: contiene los botones de las protecciones modeladas que contienen los 

métodos para borrar o modificar cada protección. 

La zona 3: contiene la zona de Área de dibujo y contiene el gráfico con las curvas del 

estudio de protección. 

La zona 4: contiene los parámetros para modificación de la zona de dibujo. 

 

 

4.4.1 Menú Archivo 
 

 

 
Figura 22: Menú Archivo 

El menú Archivo contiene lo necesario para guardar el estudio de coordinación solo 

contiene un ítem el cual se llama Guardar a imagen, como se muestra en la Figura 22. 

 

 
Figura 23: Ventana de Menu Guardar a imagen 
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Guardar a imagen: Este menú sirve para guardar el estudio de coordinación a imagen, al 

seleccionar este menú aparecerá un cuadro de diálogo el cual pide una ubicación y un 

nombre como se muestra en la Figura 23. 

 

 

4.4.2 Menú Equipos 
 

En este menú aparece todo lo necesario para incluir un equipo en el estudio de 

coordinación de protecciones, contiene los submenús mostrados en la Figura 24. 

 

Figura 24: Menú Equipos 

 

4.4.2.1 Submenú Transformadores 

 

Este submenú contiene los modelos de transformadores existentes en la base de datos 

para ser modelados, SPCP v1 contiene solo el modelo de transformadores aislados en 

aceite como se muestra en la Figura 25. 

 

 

Figura 25: Submenu Transformadores 

Cuando se le da click en el único ítem disponible en la versión 1.0 de SPCP, aparece una 

ventana en la cual se introduce la potencia del transformador como aparece en la Figura 

26, además contiene la opción seleccionar el tipo de transformador (trifásico o 

monofásico), una vez introducida la potencia se da click en Trazar para modelar la curva 

de daño y la curva de magnetización del transformador. 
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Figura 26: Ventana Transformadores 

 

4.4.2.2 Submenú Relevadores 

 

Este submenú contiene los modelos de relevadores como se muestra en la Figura 27 para 

incluirlos en el estudio de coordinación. 

 

 
Figura 27: Submenú Relevadores 

 

Al dar click en uno de los relevadores del submenú aparece la ventana para introducir 

los parámetros del relevador como se muestra en la Figura 28. 
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Figura 28: Ventana Relevadores 

Esta ventana contiene 4 subventanas Tierra lenta, Tierra Rápida, Fase Lenta y Fase 

Rápida, cada una de estas ventanas contiene la selección de curva disponible en la base 

de datos, la corriente de pickup, la Corriente de Disparo Instantáneo, Multiplicador o 

Dial de Tiempo y la casilla para mostrar o no la curva. Además en la ventana principal 

del Relevador se selecciona además el nivel de Voltaje al que se encuentra el equipo y el 

botón para Trazar las curvas a modelar seleccionadas. 

 

4.4.2.3 Submenú Fusibles 

 

El submenú de fusibles cuenta con los modelos de las curvas que definen la operación de 

fusibles como se muestra en la Figura 29. 
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Figura 29: Submenú Fusibles 

 

Al hacer seleccionar uno de los fusibles disponibles inmediatamente se despliega una 

ventana como se muestra en la Figura 30. 

 

 
Figura 30: Ventana Fusibles 

 

En esta ventana aparece el tamaño del fusible a modelar en el estudio de coordinación y 

el nivel de voltaje al cual se encuentra el fusible. Una vez seleccionado el fusible 

adecuado solo es necesario dar al botón Trazar para trazar las curvas en el área del 

gráfico. 
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4.4.3 Menú Actualizar Curvas 

 

IMPORTANTE: CADA VEZ QUE SE QUIERA AGREGAR O BORRAR EQUIPOS 

SE DEBERÁ REINICIAR EL PROGRAMA PARA QUE LOS CAMBIOS SE 

EFECTÚEN ADECUADAMENTE. 

En este menú se encuentra todo lo necesario para agregar o eliminar protecciones o 

menús del SPCP. Cuenta con dos submenús el de Agregar Nueva Curva y el de Borrar 

Curva, como se muestra en la Figura 31. 

 
Figura 31: Menú Actualizar Curvas 

 

4.4.3.1 Submenú Agregar Nueva Curva 

El menú agregar nueva curva contiene lo necesario para agregar una nueva curva y si no 

existe el equipo un nuevo equipo, existen dos ítems, como se muestra en la Figura 32, 

para este submenú que corresponden a Fusibles y a Relevadores para agregar 

específicamente estos tipos de protecciones. 

 

 
Figura 32: Submenú Agregar Nueva Curva 

La Ventana Fusible de Agregar Nueva Curva contiene lo necesario para agregar una 

nueva curva o menú, como se muestra en la Figura 33. 

 



59 

 

 
Figura 33: Ventana Fusible 

En esta ventana aparece el Nombre del Fusible Existente para el caso de que solo se 

quiera agregar una curva al fusible se debe de seleccionar esta pestaña lo que colocará el 

Nombre del Fusible correspondiente, una forma alternativa es escribir el Nombre del 

Fusible directamente pero si no se escribe correctamente se agregara un nuevo submenú 

al submenú Agregar Curva Fusible, por lo que es recomendable utilizar esta pestaña, si 

lo que se quiere es agregar un nuevo tipo de fusible bastará con escribir el nombre del 

nuevo tipo de fusible donde dice Nombre del Fusible. Luego se debe escribir el tamaño 

al cual corresponde y finalmente se deben de seleccionar los dos archivos de datos que 

contienen los puntos que definen la operación de los fusibles. 

Es de vital importancia que los puntos se encuentren en un archivo de extensión txt y 

que solo se encuentren los datos de puntos, primero valor de corriente luego una 

tabulación y luego el valor de tiempo por cada línea del archivo de texto. Mediante 

Excel se puede crear este tipo de archivo utilizando puntos y exportando el archivo de 

Excel a texto separado por tabulaciones. Debe de tenerse cuidado en ubicar la columna 

de corriente antes que la columna de tiempo para introducir adecuadamente el fusible. 

Una vez se seleccionen los archivos correctos de texto y sean validados los datos solo es 

necesario utilizar el botón Añadir Fusible para agregar la nueva protección. 

NOTA: TMF significa Tiempo Mínimo de Fusión y TMEA es Tiempo Máximo de 

Extinción de Arco. Esas curvas definen la operación de un fusible. 
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La Ventana Relevador de Agregar Nueva Curva contiene lo necesario para agregar un 

nuevo relevador o una nueva curva para el relevador existente, como se muestra en la 

Figura 34. 

 

 
Figura 34: Ventana Relevador 

Esta ventana es similar a la Ventana Fusible en el modo de agregar una protección nueva 

o solo agregar una curva a la existente, si se quiere agregar una curva nueva solo se 

escribe el Nombre del Relevador nuevo y si se quiere agregar una curva a un relevador 

existente se escribe el mismo nombre del relevador o se utiliza la pestaña de Nombre de 

Relevadores Existentes para agregar uno nuevo. 

Donde aparece Nombre de Curva se introduce el nombre de la nueva curva de 

protección del equipo y debajo donde dice Ecuación de la Curva se introduce la curva. 

La ecuación debe de estar en función de M y de TD de existir y la parte del tiempo de 

apertura “t(M)=” debe de eliminarse, para dejar esto claro podemos ver el ejemplo de 

una ecuación a continuación. 

Si se quisiera introducir la ecuación: 

Donde en esta ecuación I corresponde a la corriente expresada como un múltiplo de la 

corriente de pickup o de disparo. 
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La correcta ecuación que se debe introducir sería: 

0.14/(M^(0.02)-1) 

Si esta curva estuviera en función de un Time Dial este debe de aparecer como “TD” 

para que la evaluación de la ecuación sea válida. 

NOTA: las letras deberán de ser exclusivamente en mayúscula como se muestra, si se 

introduce una letra en minúscula la validación de la ecuación no podrá superarse. 

Una vez se introduzca una ecuación válida solo es necesario dar click en Añadir 

Ecuación para introducir la nueva curva o equipo de protección. 

 

4.4.3.2 Submenú Borrar Curva: 

En este submenú se encuentran los dos ítems para borrar Fusible o Relevador según 

corresponda como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35: Submenú Borrar Curva 

Los dos ítems muestran ventanas similares como se muestra en la Figura 36 y 37 en 

Equipos existentes aparecen los equipos disponibles y basta con seleccionar el que se 

quiere borrar y dar al botón Borrar Equipo para borrarlo permanentemente. 

 

Figura 36: Ventana Borrar Fusible 
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Figura 37: Ventana Borrar Fusible 

 

 

4.4.3 Botones de las Protecciones Modeladas 
 

Estos botones se activan cuando se selecciona la protección a modelar y contiene lo 

necesario para modificar o borrar el equipo contenido en el botón y por consiguiente del 

gráfico. 

Al hacer click en un uno de los botones se carga la ventana mostrada en la Figura 38. 

 

 

Figura 38: Ventana Botones 
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Al darle al botón Modificar aparece se carga la ventana del equipo correspondiente a la 

protección del botón, por ejemplo si el símbolo del botón es un transformador cargará la 

Ventana Transformadores de la Figura 26 con los valores introducidos anteriormente en 

esta ventana cargados para ser modificados. 

Al dar al botón Eliminar automáticamente elimina el botón y las curvas almacenadas en 

este. 

Cabe mencionar que la Ventana Botones no se puede cerrar, por consiguiente si se 

presiona por accidente uno de los botones solo es necesario dar en modificar y en trazar 

nuevamente para dejar intacto el equipo que contiene el mismo. 

 

 

4.4.4 Parámetros para modificación de la zona de dibujo 
 

 

En esta zona se encuentran los valores necesarios para modificar la presentación de las 

curvas modeladas, los elementos que lo constituyen se muestran en la Figura 39. 

 

 
Figura 39: Parámetros para modificación de la zona de dibujo 

Los primeros 4 elementos corresponden a la posición de inicio y final de los ejes, siendo 

Tmin el tiempo mínimo, Tmax es el tiempo máximo, Cmin es la corriente Mínima y 

CMax es la corriente máxima mostrada en el gráfico. 
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Además de los valores para modificación de los ejes también se cuenta con un elemento 

para mostrar una corriente de prueba, simbolizada a través de una recta vertical que 

concuerda con el valor de corriente seleccionado, para poder visualizar más fácilmente 

puntos de interés en el estudio de coordinación para activarla tiene que esta activada la 

casilla correspondiente a este punto y debe de ponerse la corriente de interés. 

Finalmente se cuenta con la selección de Voltaje para reflejar las curvas a ese nivel 

seleccionado. 

Por defecto el valor de TMin es 0.01s, Tmax es 10000s, Cmin es 1A, Cmax es 10000A, 

No tiene ninguna corriente de prueba establecida y el voltaje del gráfico es de 23KV. 

El botón Valores por Defecto regresa los parámetros de visualización a sus valores por 

defecto. 

 

 

4.5 Comparación del software con software comercial existente 

 

 

La comparación del software se realizó con el software Coordinade que es un software 

de la compañía S&C. 

Primero se modelo un transformador de 100KVA protegido con un fusible tipo T de 6 

Amperios. 

Se selecciono 23KV para el voltaje de muestra de las curvas y la escala de tiempo va de 

0.01 a 1000 segundos y la de corriente va de 1 a 100000 Amperios, el resultado de la 

comparación se muestra en la Figura 40. Al lado izquierdo está el resultado de 

Coordinade y al lado derecho la de SPCP. 
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Figura 40: Comparación de Curvas para Transformador y Fusible 

 

Luego se comparó las curvas de protección para un Relevador con control electrónico 

del tipo SEL351, se seleccionó la curva de tiempo Inverso U2 con una corriente de 

Pickup de 200A y una corriente de disparo instantáneo de 10000A, el resultado se 

muestra en la Figura 41. 
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Figura 41: Comparación de Curvas para Relevador 

 

 

Como se observa las curvas coinciden en gran medida por lo que SPCP es aceptable. 
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CAPÍTULO V 

 

ESTUDIO SOMERO DE UN CASO DE COORDINACIÓN 

DE PROTECCIONES 

 

Introducción 

En este capítulo se realiza la coordinación de las protecciones de media tensión 

existentes en la acometida de agronomía utilizando el SPCP v1.0 y utilizando las 

protecciones existentes, de modo que no implique un costo adicional a la Universidad. 

Se coordinó cada subestación con su correspondiente fusible de protección y se separó la 

red en 4 zonas coordinando cada fusible de zona con el fusible del punto de entrega. 

 

Debido a la poca confiabilidad de la red eléctrica de la Universidad de El Salvador y de 

una posible solución a corto plazo se analizará y se coordinará en lo posible las 

protecciones de media tensión de la acometida de la entrada de Agronomía. 

Sabemos que la corriente de falla en el punto de entrega es de 5000A,  y existen tres 

ramales como se muestra en la Figura 42. 
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Figura 42: Circuito de Media Tensión de la Acometida de Agronomía 

 

La información sobre las subestaciones se muestra en la Tabla 8, la columna de Fusible 

sugerido se calculó a partir de la coordinación que se realizó en el software como se 

muestra desde la Figura 43 a la Figura 51. 
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Tabla 8: Coordinación para Transformadores con Fusibles 

Subestación Potencia 

(KVA) 

Corrien

te 

(A) 

Fusible 

sugerid

o 

Química Laboratorios 112.5-3ф 2.82 6K 

Bienestar Universitario 100-1ф 7.53 10T 

Imprenta 300-3ф 7.53 10T 

Edificio de la Salud 100-1ф 7.53 10T 

Química Zona Sur 75-1ф 5.65 6T 

Odontología Clínicas 225-3ф 5.65 6T 

Odontología Administrativo 300-3ф 7.53 10T 

Odontología Auditorio 225-3ф 5.65 6T 

Compartido Piso Agronomía 150-3ф 3.77 6K 

Clínica Veterinaria 25-1ф 1.88 3K 

Luminarias Bosquecito 25-1ф 1.88 3K 

Censalud 501-3ф 12.58 15T 

Control Vehicular 37.5-1ф 2.82 6K 

Académica central 300-3ф 7.53 10T 

Asociaciones y Cómputo 50-1ф 3.77 6K 

Concha Acústica  15-1ф 1.13 2K 

Cafeterías 100-1ф 7.53 10T 

Biblioteca Central 150-3ф 3.77 6K 

Edificio de Psicología 150-3ф 3.77 6K 

Rectoría 300-3ф 7.53 10T 

Edificio de Artes 225-3ф 5.65 6T 

Teatro Universitario 225-3ф 5.65 6T 

Ciber UES 50-1ф 3.77 6K 

Mantenimiento 

Administrativo 

25-1ф 1.88 3K 

Taller 1 50-1ф 3.77 6K 

Taller 2 50-1ф 3.77 6K 

Edificio de Valencia 225-3ф 5.65 6T 

Edificio de Medicina 300-3ф 7.53 10T 
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Figura 43: Coordinación para  Transformadores 112.5 KVA 3ф con fusible 6K 
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Figura 44: Coordinación para  Transformador 100 KVA 1ф con fusible 10T 
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Figura 45: Coordinación para  Transformadores 300 KVA 3ф con fusible 10T 
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Figura 46: Coordinación para  Transformador 75 KVA 1ф con fusible 6T 
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Figura 47: Coordinación para  Transformador 37.5 KVA 1ф con fusible 6K 
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Figura 48: Coordinación para Transformador 50 KVA 1ф con fusible 6K 
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Figura 49: Coordinación para Transformador 25 KVA 1ф con fusible 3K 
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Figura 50: Coordinación para Transformadores 225 KVA 3ф con fusible 6T 
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Figura 51: Coordinación para Transformadores 501 KVA 3ф con fusible 15T 

 

Una vez protegida cada subestación seleccionamos las protecciones de los ramales las 

cuales deben de tomarse independientemente de los fusibles de las subestaciones, debido 

a que las corrientes de falla son elevadas solo podremos coordinar un máximo de 2 

protecciones en serie por ese motivo solo importará la coordinación entre ramales. 
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Como podemos observar en la Figura 40 existen 4 subramales y un ramal principal que 

se muestra en color amarillo, por lo que la protección para cada subramal se seleccionará 

de 25T y la protección del ramal principal será de 65T. Con esto se garantiza la 

seccionalización de las fallas para cada zona, sin embargo, solo se garantiza una 

coordinación para corrientes menores a 3000A, como se muestra en la Figura 52, lo cual 

es aceptable debido a que la mayoría de las fallas son de alta impedancia y las de 5000A 

son fallas poco frecuente. 

 

Figura 52: Coordinación de Subramales con Ramal Principal 
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Se debe de aclarar que cualquier falla en el ramal principal dejará fuera a las demás 

zonas por lo que el mantenimiento preventivo de esta zona debe de ser prioridad. 

El uso de los fusibles Fault Tamer es otra alternativa para incluir un punto en serie extra, 

sin embargo no se consideró en este estudio por el elevado costo de reemplazo de estos 

dispositivos. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 Un circuito no es más seguro entre más protecciones en serie contiene, es más 

seguro si las protecciones que contiene coinciden con lo que protegen. 

 

 El uso de fusibles tipo T que tipo K es más apropiado para proteger 

transformadores ya que la curva de estos es bastante parecida que la curva de 

daño de los transformadores, sin embargo, existen ocasiones donde los tipo K 

garantizan una mejor protección. 

 

 Las condiciones de sobrecarga para los transformadores muchas veces son 

inevitables por medio de la protección del lado de la fuente por lo tanto la 

protección que tiene que despejar esta condición de falla será la protección del 

lado de la carga. 

 

 Para un adecuado estudio de coordinación es necesario conocer el 

funcionamiento y las características de los equipos a coordinar y contar con un 

software para el trazo de las curvas de los mismos. 

 

 Los sistemas de Distribución visto desde el punto de vista de la distribuidora y 

del cliente no tienen la confiabilidad adecuada debido a la falta de coordinación 

de los equipos, por lo que incluir este tema dentro del aprendizaje de los futuros 

ingenieros es de vital importancia ya que su aplicación se extiende igualmente a 

baja y alta tensión. 

 

 Para fines didácticos no es necesario incluir las curvas de daño de los 

conductores en un software de coordinación de protecciones debido a que las 

mismas pasan muy arriba de las curvas de los demás equipos. 

 

 La creación de un programa para coordinación de protecciones multiplataforma, 

gratis, actualizable y confiable es de vital importancia para difundir el tema de 

coordinación de protecciones y cambiar la forma en la que se protegen los 

dispositivos eléctricos en nuestro país. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

 

 Para realizar adecuadamente un software utilizando el método de capas es 

necesario tomar el tiempo suficiente para definir la capa de base de datos ya que 

sobre esta se lleva a cabo las demás capas. 

 

 

 

 Para programar en el lenguaje java es recomendable utilizar un entorno de 

desarrollo integrado como Netbeans o Eclipse, de este modo se simplifica en 

gran medida el diseño del mismo. 

 

 

 

 Antes de realizar el diseño del programa de coordinación de protecciones es 

recomendable tomarse un tiempo prudencial para el estudio de los equipos. 

 

 

 

 El software desarrollado no cuenta con un módulo para mostrar los puntos de 

intersección de las curvas con una corriente de falla, por ser este de uso 

didáctico, en caso de desarrollar más el software se debe de incluir un módulo 

que calcule regresiones a partir de los datos. 
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ANEXO A: TABLAS PARA CÁLCULO DE CORRIENTE DE FALLA 

UTILIZANDO EL MÉTODO DE PUNTO-PUNTO 
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ANEXO B: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA ALGUNOS 

CONDUCTORES DE MEDIA TENSIÓN COMUNES 
 

ACSR 
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ACSR 
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ACSR 
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AAC 

  



91 

 

AAAC 
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ANEXO C: PROGRAMACIÓN UTILIZANDO EL MÉTODO DE DISEÑO 

POR CAPAS 
 

Programación en capas  

El estilo de programación en capas se basa en una distribución jerárquica de los roles y 

las responsabilidades para proporcionar una división efectiva de los problemas a 

resolver. Los roles indican el tipo y la forma de la interacción con otras capas y las 

responsabilidades la funcionalidad que implementan.  

Cuanto más se aumenta el proceso operativo de la empresa, las necesidades de proceso 

crecen hasta desbordar las máquinas. Es por ello que se separa la estructura de un 

programa en varias capas [2].  

 

En adición a lo citado, podemos decir que actualmente la programación por capas es un 

estilo de programación en la que el objetivo principal es separar la lógica de negocios de 

la lógica de diseño, un ejemplo básico de esto es separar la capa de datos de la capa de 

negocios y ésta a su vez de la capa de presentación al usuario.  

El diseño que actualmente más se utiliza es el diseño en tres capas; sin embargo, la 

programación puede desglosarse en más capas. 
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Tipos de capas 

 

Capa de presentación 

Es la responsable de la presentación visual de la aplicación. La capa de presentación 

enviará mensajes a los objetos de esta capa de negocios o intermedia, la cual o bien 

responderá entonces directamente o mantendrá un diálogo con la capa de la base de 

datos, la cual proporcionará los datos que se mandarían como respuesta a la capa de 

presentación. Podemos decir que es la que se presenta al usuario, llamada también 

formulario o interfaz de presentación, esta captura los datos del usuario en el formulario 

e invoca a la capa de negocio, trasmitiéndole los requerimientos del usuario, ya sea de 

almacenaje, edición, o de recuperación de la información para la consulta respectiva. 

 

Capa de negocio 

Es la responsable del procesamiento que tiene lugar en la aplicación. Por ejemplo, en 

una aplicación bancaria el código de la capa de presentación se relacionaría simplemente 

con la monitorización de sucesos y con el envío de datos a la capa de procesamiento. 

Esta capa intermedia contendría los objetos que se corresponden con las entidades de la 

aplicación. Esta capa intermedia es la que conlleva capacidad de mantenimiento y de 

reutilización. 

Contendrá objetos definidos por clases reutilizables que se pueden utilizar una y otra vez 

en otras aplicaciones. Estos objetos se suelen llamar objetos de negocios y son los que 

contienen la gama normal de constructores, métodos para establecer y obtener variables, 
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métodos que llevan a cabo cálculos y métodos, normalmente privados, en comunicación 

con la capa de base de datos. 

Es en esta capa donde se reciben los requerimientos del usuario y se envían las 

respuestas tras el proceso, a requerimiento de la capa de presentación. Se denomina capa 

de negocio o lógica del negocio, es aquí donde se establecen todas las reglas que deben 

cumplirse. 

En realidad se puede tratar de varias funciones, por ejemplo, puede controlar la 

integridad referencial, otro que se encargue de la interfaz, tal como abrir y cerrar ciertos 

formularios o funcionalidades que tengan que ver con la seguridad, menús, etc., tiene los 

métodos que serán llamados desde las distintas partes de la interfaz o para acceder a la 

capa de datos, tal como se apreciará en el ejemplo. 

Esta capa interactúa con la capa de presentación para recibir las solicitudes y presentar 

los resultados, y con la capa de datos, para solicitar al manejador de base de datos que 

realice una operación de almacenamiento, edición, eliminación, consulta de datos u otra. 

 

Capa de datos  

Esta capa se encarga de acceder a los datos, se debe usar la capa de datos para almacenar 

y recuperar toda la información de sincronización del Sistema.  

Es aquí donde se implementa las conexiones al servidor y la base de datos propiamente 

dicha, se invoca a los procedimientos almacenados los cuales reciben solicitudes de 

almacenamiento o recuperación de información desde la capa de negocio. 
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Todas estas capas pueden residir en un único computador (no debería ser lo usual), pero 

es lo más frecuente. En sistemas complejos se llega a tener varios computadores sobre 

los cuales reside la capa de datos, y otra serie de computadores sobre los cuales reside la 

base de datos. Se recomienda que si el crecimiento de las necesidades o complejidad 

aumenta se debe separar en dos o más computadores, los cuales recibirán las peticiones 

del computador en que resida la capa de negocio. Esta recomendación es válida para la 

capa de negocios. 

En la capa de datos se puede incluir una subcapa de dominio la cual se encarga de 

preparar los objetos para interactuar con la capa de negocio y la capa de datos, esta capa 

contiene los objetos creados por la capa de datos que coincide con los campos de la base 

de datos por cada tabla. 

 

Capas y Niveles 

Es importante distinguir los conceptos de “Capas” (Layers) y “Niveles” (Tiers). Las 

capas se ocupan de la división lógica de componentes y funcionalidad y no tienen en 

cuenta la localización física de componentes en diferentes servidores o en diferentes 

lugares. Por el contrario, los Niveles se ocupan de la distribución física de componentes 

y funcionalidad en servidores separados. Teniendo en cuenta topología de redes y 

localizaciones remotas. 

Las arquitecturas de N niveles facilitan la presencia de sistemas distribuidos en los que 

se pueden dividir los servicios y aumentar la escalabilidad y mantenimiento de los 

mismos. 


