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PREFACIO

La proteccion de los sistemas eléctricos de distribucion en el pais 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 energia trae no solo 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 bibliografia sobre Protecciones de Sistemas Eléctricos, la coordinacion 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 coordinacion de protecciones consiste en elegir adecuadamente las protecciones y
seleccionar las caracteristicas de los equipos para que trabajen de forma coordinada para
gue actden como se desee. Los recursos informéaticos adecuados muy pocas veces estan
al alcance de los clientes por ser estos demasiado costosos y por tal motivo el acceso a
un estudio de coordinacion es limitado a las distribuidoras grandes que pueden comprar
un software y sin un software es muy dificil llevar a cabo una adecuada coordinacion de
protecciones, por consiguiente este proyecto de graduacion desarrolla esta herramienta

informatica.



RESUMEN DEL TRABAJO

Este documento presenta el desarrollo del disefio e implementacion de una
herramienta informéatica para la coordinacidn de protecciones en circuitos de

subtransmision y distribucion en EI Salvador.

En el capitulo | se muestra la teoria basica concerniente a las corrientes de
fallas y de las fallas comunes en los sistemas de distribucion de nuestro pais.

El capitulo 1l esta orientado al estudio de los equipos de proteccion y equipos a
proteger mas comunes en los sistemas de distribucion.

El capitulo 11l contiene los conceptos de coordinacion de protecciones, los
problemas que enfrentan las redes actuales en cuanto a coordinacién y los criterios que
se establecen a partir de los cuales se llevan a cabo los estudios de coordinacion.

El capitulo IV se realizd el disefio e implementacion del software, se cre6 un
manual del usuario y se realizaron comparaciones del software creado con un software
comercial existente.

Finalmente el capitulo V se realizé un estudio somero de coordinacién para la
acometida de Agronomia del campus central de la Universidad de EI Salvador utilizando

la herramienta informatica desarrollada en este proyecto de graduacion.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Elaborar una herramienta informatica que ayude en el disefio de estudios de
coordinacion de protecciones en circuitos de distribucion y subtransmisién, orientado a

la materia “Proteccion de redes de distribucion para media tension™.

Obijetivos Especificos

e Aportar a la materia “Proteccion de redes de distribucion para media tension” una
herramienta que ayude en el disefio de estudios de coordinacion de protecciones.

e Crear y disefiar una herramienta basado en las curvas caracteristicas de los equipos
de proteccion mas comunes en las redes de distribucion y subtransmision.

e Elaborar un programa informatico multiplataforma usando el lenguaje de
programacion JAVA.



CAPITULO |
FALLAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Introduccion

En este capitulo se revisé la teoria bésica de las corrientes de fallas, las definiciones
necesarias, su calculo aproximado y las fuentes que alimentan las corrientes de falla.
Ademas se estudiaron los tipos de fallas que se dan en los circuitos de nuestro pais para
poder seleccionar las protecciones adecuadas posteriormente.

1.1 CORRIENTES DE FALLA

Una falla o corto circuito, en un sistema de distribucion eléctrico, es un evento no
deseado y no planeado donde el sistema o una parte del mismo quedan fuera de linea
temporal o permanentemente; debe entenderse como temporal una falla de muy corta
duracién como una descarga atmosférica, una rama sobre las lineas, una ardilla que toca
los alimentadores, un ave que aterriza o cortocircuita las lineas y en resumen cualquier
evento en el que la infraestructura, cables o equipos sufran un dafio que no sea
transitorio.

La mayoria de fallas, en los sistemas de distribucién de nuestro pais, son de origen
transitorio, si se contard con una adecuada coordinacion, estas fallas podrian despejarse
sin necesidad de un mantenimiento correctivo, mas sin embargo cuando ocurren estas
fallas la linea queda fuera e inclusive llega a afectar zonas que no tendrian que ver con
las fallas. Como no se le da la importancia adecuada a los estudios sobre coordinacion
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.

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

e Todos las partes del sistema por donde pasa la corriente de cortocircuito se ven
sometidos a esfuerzos térmicos y mecanicos que depende de la intensidad de la

corriente que fluye y de la duracion de la misma.

e Una caida de voltaje en todas las partes del circuito que es mayor entre mas cerca se
encuentre al punto donde ocurre el corto circuito.



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 estd definida por la potencia que puedan producir y la
impedancia que exista hasta el origen del cortocircuito.

1.1.1.2 Motores Sincronos

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
sincronos 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 actia 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 blogueado.



1.1.2 Clasificacion de las corrientes de falla

Las fallas en los sistemas trifasicos 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 trifasicas.

Generalmente, las fallas simétricas (fallas trifasicas) comprenden el valor
méaximo de las corrientes de falla, sin embargo hay excepciones donde las fallas
monofasicas pueden ser mayores que las trifasicas, 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 monofésicas a tierra, bifasicas y bifasicas
a tierra.

Uno de los métodos para el célculo 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 utilizara para el
calculo tedrico de las corrientes de falla debido a que no se necesita un valor tan
exacto para el célculo de las corrientes tedricas hecho a mano, quien serd el
encargado de dar los valores de las corrientes de falla sera el software.



1.1.3 Método Aproximado para el calculo 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, ademas todas las impedancias participantes.

Debe entenderse que la corriente de cortocircuito es calculada sin considerar que exista
algun elemento limitador de corriente en el circuito. De existir algun elemento limitador
este se considerard como una barra de cobre para calcular la corriente maxima 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 limite para la corriente
de falla primaria.

Si no se tiene un valor de corriente de falla maxima para el punto donde se quiere
calcular la falla se utilizara el método para corrientes maximas, el cual se muestra a
continuacion:

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

Paso 1

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

KVAx1000
Transformador 30 Icarga = V1732
(Ecuacion 1.1)
KVAX1000
Transformador 19 Icarga = —)——
L-L

(Ecuacion 1.2)



Paso 2

Encontrar el factor de multiplicacion del transformador. Para calcular este valor
es necesario obtener la impedancia del transformador %Z a partir del parametro de
placa', con esto se podra calcular las corrientes de falla en el secundario del
transformador.

Los transformadores con el estandar UL 1561° de 25KVA o superiores tienen
una tolerancia de impedancia de £10%. Si la tolerancia es cercana al valor minimo
que establece este estdndar %Z debe de multiplicarse por un factor de 1.1 si es el
valor maximo se multiplicara por 0.9.

Los transformadores construidos con el estandar ANSI C57° tienen una
tolerancia de +7%.

Después de tener en cuenta estas consideraciones el factor de multiplicacion del
transformador se calcula asi:

Multiplicador = 100

(Ecuacion 1.3)

%Ztransformador

Paso 3
Determinar la corriente de corto circuito:

Isc. = Icarga X Multiplicador
(Ecuacion 1.4)

Paso 4

Calcular el factor “fac”.:

__0.528xLxI3y
- CxnxVy_p

Falla 30 fac
(Ecuacion 1.5)

' Si no se cuenta con el valor de placa se deberda poner el valor de la tabla 1 del ANEXO segun
corresponda.

® El estandar UL 1561 trata de las caracteristicas comunes para transformadores de media tensidn, sobre
la construccidn, pruebas y parametros minimos que estos deben cumplir.

* Este grupo de estandares define las caracteristicas y consideraciones para transformadores segun la
normativa americana.



_ 0.61XL><ILL

Falla Linea a Linea fac =
CxnxVy_p
(Ecuacion 1.6)
Falla Linea aTierra  fac = 2220w
CxXnXxVy_y
(Ecuacion 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 = Numero de conductores por fase.
I = Corriente de cortocircuito en Amperios disponible en el punto inicial del
circuito.
Paso 5

Calcular el multiplicador “M™*.

1
M = 1+fac
(Ecuacion 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®.

Iscrus = Isc. XM
(Ecuacion 1.9)

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

> Para agregar esta fuente de cortocircuito a la corriente total se puede hacer una aproximacién para
incluir esta contribucién multiplicando por 4 la corriente nominal del motor (Puede ser de 4 a 6 veces la
corriente nominal del motor).
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Is.c. primarioc  ~ -

Iz ¢. secundario
Figura 1: Célculo de falla reflejada al secundario a partir del valor de la falla en el
lado primario

Sin embargo en los sistemas de distribucion, si se conoce el nivel de falla en los
terminales del transformador de potencia de cada subestacion por tanto es necesario
incluir los siguientes pasos para el calculo del nivel de falla, para asi tener el valor
correcto al lado secundario del transformador de potencia y demas puntos de interés:

1.1.3.2 Se conoce la corriente de falla en punto.

Paso A

Calcular el factor “fac” (con la Is ¢ primariaCONOCIda):

Is c3pPrimariaXVprimarioX1.73X%Z
Transformador 3@ fac — ¢Primaria XV primario
100'000XKVATransformador

(Ecuacion 1.10)

Is c1¢Primaria*VprimarioX%Z
100,000xKVArransformador

Transformador 10 fac =
(Ecuacion 1.11)

Paso B

Calcular el multiplicador “M”

1
M= 1+fac
(Ecuacion 1.12)

Paso C

Calcular la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador.

Vprimario

IS.C.Secundario -

(Ecuacion 1.13)

XM X IS.C.Primaria

Vsecundario



Nota: Si se conoce el nivel de falla en el mismo lado donde se quiere conocer la
corriente de falla el método empezaré 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
practico y es necesario el uso de software.

Los niveles de fallas calculados sirven para establecer las corrientes de fallas
méaximas 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 llevara a cabo gran parte de la
coordinacion de protecciones.

1.2 FALLAS COMUNES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Algunas de las fallas mencionadas a continuacion se originan a partir de otras fallas por
lo tanto es bueno mencionar que, en nuestro pais generalmente cuando ocurre una falla
estd viene acompafiada de otros problemas y no simplemente una falla aislada: Entre las
fallas méas comunes tenemos:

1.2.1 Fallas debido a Ramas Caidas

Estas fallas consisten en ramas que debido a algin fenémeno climatico caen
sobre el tendido eléctrico, en la época de viento y de lluvia suele ser una causa
comun de problemas en las redes de distribucidn, las fallas de este tipo pueden ser
monofasicas, bifasicas o trifasicas; esto depende del tamafio y la posicion de la rama
que caiga sobre el tendido eléctrico.



Imagen 1: Ejemplo de riesgo de los arboles y de cdmo remediarlo a través de la poda.

Surgen debido a:

e Falta de Poda.
e Problemas de disefio en el tendido eléctrico, referente a ubicar el sistema
eléctrico sobre puntos donde existen arboles de gran tamafio.

Posibles soluciones:

e Poda.
e Ubicar los tendidos eléctricos sobre calles en lugar de zonas con arboles.
e Electrificacion subterranea.

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 monofasicas o bifasicas.
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Imagen 2: P4jaro que muere electrocutado al tocar las lineas de distribucion

Surgen debido a:

e Cercania de postes a estructuras de igual tamarfio accesibles a las ardillas.

e Estructuras donde el crucero es plano y facilita que aves se posen sobre estos
lugares.

e Temporada de anidacion.

e 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 algin elemento de blogueo en cualquier cable que baje al suelo en vez.
Adecuada poda.

Electrificacion subterranea.

1.2.3 Objetos Extraiios

Este es otra falla causada por el viento donde un objeto con cierta conductividad
cae sobre el tendido eléctrico. Es comun cuando el pais atraviesa temporadas de
vientos fuertes debido a tormentas o por la misma época de vientos. Las fallas van
desde monofasicas a trifasicas dependiendo del tamafio y de la forma del objeto que
causa la falla.
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Surgen debido a:

Viento.
Problemas de escombros cerca de las lineas de distribucion.
Laminas metalicas.

Posibles soluciones:

Electrificacion subterranea.

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 Util.

Surgen debido a:

e Aisladores dafiados por cortocircuitos.

e Pérdida de aislamiento por capas de tierra que se convierte en lodo con las
luvias.

e Utilizacién de una politica correctiva en vez de preventiva en los sistemas de
distribucion.

e Falta de prueba de lotes de aisladores por falta de equipo en el pais.

e Lluvia&cida.

e Tormentas electromagnéticas.

Posibles soluciones:

e Introducir una politica preventiva en los sistemas de distribucion.

e  Cambiar los aisladores cuando ya hayan cumplido su vida util.

e Revision de aisladores cercanos a cortocircuitos donde las corrientes de falla
fueron elevadas.

e Inversion en el equipo para pruebas de alta tension de la Universidad de El
Salvador para pruebas de lotes de aisladores.

e Electrificacion subterranea.

En nuestro pais existe una politica de mantenimiento correctivo en vez de
preventivo, muy pocas veces un aislador es cambiado antes que falle, aunque ya
haya pasado su vida util.
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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 operacion por parte de la empresa distribuidora hasta eventos de toques
de linea o accidentes que dafien 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 lineas donde todavia son de cobre,
como en ocasiones no solo las lineas sino equipos e inclusive saqueo de
subestaciones esto puede traer falta de servicio en las zonas por periodos muy largos.
Para combatir este problema una solucién que podria aminorar esta practica seria
utilizar solo aluminio en las lineas de distribucion.

1.2.7 Lineas Rotas

Estas son frecuentes y suceden por caidas de conductores debido a fallas
mecanicas 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 lineas rotas.

Surgen debido a:

e Pérdida de ampacidad en cables que anteriormente se vieron expuestos a
corrientes de cortocircuito altas.

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

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

e Falla mecénica del cable, que puede ocurrir por excesiva tension a la que se
puede ver sometido por carga de objetos sobre la linea, caida de postes o algln
evento que provoque una sobretension mecanica 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
pais, como se dijo anteriormente estas surgen a raiz de una linea rota que ademas cae
sobre una superficie que ofrece gran resistencia a tierra.

En el sistema de distribucién 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 mayoria de zonas donde los
conductores podrian aterrizarse.

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

La falta de mantenimiento en aisladores.

X/
°

*0

X3

*¢

Cuando ocurre una falla a tierra y esta es de alta impedancia, si el equipo de
proteccién no puede distinguirla o identificarla como falla para entrar en accion 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 dafiar los equipos conectados a la red, como los
transformadores de equipos de medicion. Pueden desgastar los aisladores y los
reguladores de voltaje en la red. Ademas pueden arruinar los bancos de capacitores.

Las corrientes de falla de alta impedancia introducen armonicos, potencia
inductiva, desbalance de fases y es un riesgo eléctrico a las personas ante la caida 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 funcion del tiempo desde que surge la

falla
TIPO DE SUELD | INTERVALO | RESISTENCIA
EN PUNTO DE TIEMPO | DE FALLA
DE FALLA {ms) {ochmios)

Jardin 0.. 280 916
con césped 290 137
550 .. 850 40.5

Tems seca y 85__125 233
pocas piedras | 125 440 58.8
Tema seca 0. 220 629
de cultivo 220 .. 700 42
Tema humeda 0.. 50 17.6
con hierba 50 .. 260 133
260 .. 700 9.6

Tierra de 0.. 110 433
cultivo 200 .. 400 15
Pedregoso con 0 .. 300 253
residuos de 310 289
construccidn | 550 .. 1050 98.6

Tereno 0. 150 7619
arenoso con 150 .. 215 1515
peedras 215 .. 285 920
285 .. 415 553

415 .. 915 395

Asfalo 0. 105 141
105 .. 400 203

Vereda humedall 0 .. 450 381

450 .. 800 31.2

Argna Seca 0.. 300 659
Acequis con 0. 65 47
poca agua 65 .. 175 27
176 .. 835 23

Existen diversas alternativas para reducir el riesgo de los problemas causados por las
corrientes de falla de alta impedancia que van desde la adecuada planeacion de la red
en cuanto a la disposicion 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 transmisién y econdmicamente es mas 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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CAPITULO 2
EQUIPOS COMUNES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Introduccion

Para poder coordinar es necesario conocer adecuadamente es necesario conocer los
equipos a proteger y los equipos de proteccion por ese motivo se estudiaron estos
dispositivos en este capitulo.

21 TRANSFORMADOR

B TR e v s O
Imagen 3: Transformador de Potencia
Los transformadores son la parte primordial en los sistemas de transmision,
subtransmision y distribucion. Se considera un transformador potencia cuando este
trabaja a voltajes a nivel de subtransmision®. Vienen en diferentes configuraciones

trifasicas, potencia y voltajes de operacidn segln sea necesario.

En nuestro pais los transformadores de potencia de las subestaciones de AES son del
tipo Delta/Estrella S6lidamente Aterrizado para los niveles de voltaje que van de

6 Aunque el estandar IEEE C57.12.00-2000 pagina 41, define a los transformadores de potencia a los de
potencias mayores a 500 KVA se utilizara la clasificacion anterior para los transformadores de potencia
por ser esta la utilizada en nuestro pais.
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46/4.16KV, 46/13.2KV, 46/23KV o0 46/34.5KV y cuando la compafiia 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)

2)

3)

4)

5)

Nucleo magnético: es la parte por donde se transfiere la energia de la bobina
primaria a la secundaria a través de un flujo magnético y forma el circuito
magnético. Generalmente el nucleo esta 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.

Bobinados o devanados: Constituyen las fuentes de alimentacion y carga. La
funcién principal del devanado primario es crear un campo magnético con una
pérdida de energia muy pequefia. ElI devanado secundario debe aprovechar el
flujo magnético para producir una fuerza electromotriz. Los bobinados pueden
ser monofasicos o trifasicos. Dependiendo de la corriente pueden ser desde
alambre delgado, grueso o barra. los materiales cominmente utilizados son cobre
y aluminio.

Medio Refrigerante: Es el medio utilizado para bajar la temperatura del
transformador en lo posible, determina la seguridad operacional y la vida util del
transformador. Los medios de refrigeracion pueden ser a través de aceite y el
calor disipado en el aire a traves de radiadores, ademas para aumentar la
eficiencia de refrigeracion se pueden utilizar ventiladores para enfriar los
radiadores o utilizar algun flujo direccional del aceite.

Tanque o cubierta: Este material es el que contiene las partes internas del
transformador debe de tener propiedades de resistencia mecanica, a la corrosion
y brindar aislamiento de los elementos a las partes internas del transformador. En
la fabricacién de este elemento se utiliza placas de acero estructural cdodigo
ASTM-A-36 de primera calidad y las soldaduras que existan deben de ser de tipo
MIG.

Indicadores: Los indicadores son aparatos que nos sefialan el estado del
transformador. Dependiendo del transformador estos pueden dar informacion del
nivel del liquido, la temperatura, la presion, la humedad, etc.

Generalmente los transformadores de potencia que existen en el mercado siguen el
Standard IEEE C57.12.00-2000 que establece la operacion, limita la intercambiabilidad
eléctrica-mecanica y establece los requerimientos de seguridad de los equipos descritos;
y para ayudar a la adecuada seleccion del equipo. Los requerimientos de este estandar
son aplicables a todos los transformadores de distribucion, potencia y reguladores
inmersos en liquidos exceptuando los transformadores de instrumentacion, los
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reguladores de voltaje escalonado y de induccion, los transformadores de hornos de
arco, rectificadores, para minas, de puesta a tierra y especializados.

El estandar

IEEE C57.12.00-2000 trata varios aspectos

importantes de

transformadores, sin embargo solo abordaremos los siguientes:

2.1.1 Valores preferidos de Potencias:

Tabla 2: Valores preferidos de potencias

Teansformadores monofisices|  Transformadores trifisicos Teansformadores monofisices|  Transformadores trifisicos
5 15 1250 3750
10 30 1667 5000
15 45 2500y 7500
25 75 3333 10000
375 1125 — 12000
50 150 SO00 15000
75 225 6667 20000
100 300 8333 25000
167 500 10 000 30000
250 750 12 500 37 500
333 L] 16 66T SO000
S04y 15040 20 000 G0 000
— 00 25 000 75000
833 2500 33333 100 000
2.1.2 Categorias

los

Segun la potencia que manejan los transformadores, estos se clasifican segln la Tabla 3:

Tabla 3: Categorias de transformadores

Categoria | Monofasicos (KVA) | Trifasicos (KVA)

I 5a500 KVA 15 a 500 KVA

1 501 a 1667 KVA 501 a 5000 KVA

11 1668 a 10 000 KVA 5001 a 30 000 KVA
1\ Arriba de 10 000 KVVA | Arriba de 30 000 KVA

18



2.1.3 Curva de daino

La operacion del transformador depende casi por completo de la temperatura del mismo,
por tal motivo a mayor temperatura interna, menor serd la corriente que este puede
manejar. Las altas temperaturas son el enemigo de todo transformador, ya que dafan el
aislamiento de las placas del nucleo y las bobinas, contar con un sistema eficiente de
refrigeracion puede aumentar la capacidad nominal y prolongar la vida util del
transformador.

La curva de dafio de un transformador estd definida por la resistencia mecanica y la
resistencia térmica que el transformador acepta sin sufrir dafios permanentes. Estas
curvas nos las provee el fabricante o muestra el estandar de fabricacion del
transformador, para nuestro caso trazaremos las curvas de dafio a partir del estandar
IEEE C57.109-1993, el cual, es el estdndar de fabricacion comun para transformadores
americanos como se muestra a continuacion.

Para Transformadores Categoria |

Se utilizara solamente la siguiente curva que contempla el dafio mecéanico y el térmico
en fallas frecuentes y no frecuentes que se den el transformador.

CURVA DE DANO PARA
TRANSFORMADORES CATEGORIAT

Tiempo {segundos)

0.2)—_]‘——.—
i
2 5 o 20 40 50
Veces la corriente Nominal

Figura 2: Curva de dafio para transformadores categoria |
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Para Transformadores Categoria Il

Se utilizaran 2 curvas, la primera contendra la curva de dafio mecénica y térmica para
fallas que se dan frecuentemente en el transformador (méas de 10 veces en toda la vida
atil del transformador) y la otra curva corresponde a las fallas poco frecuentes.

CURVAS DE DANO PARA TRANSFORMADORES CATEGORIA Il

Fallas frecuentes {Mas de 10 durante Fallas no frecuentes {Menos de 10
la vida del transformador) durante la vida del transformador)
2000(—— —— =T ﬂ———'f N 2000 —
]
1000 —— 1 1000 —
|
500 \ - 500
200}~ \ 1 200 y
,;;'00 — -1 100
g O\ g |
50 50 —
5 | 5 T
- : z ‘
N e |
z Vi z
c 1o 1, ! £
Yoo
Tl !
5 i 5 -
R
NN \
2 [ 120ete54 2 A
% Impedancia del transformador |
05 05 {
ozL 0z
(o} | 1 | l
2 5 o 20 50 ol 2 5 o 20 50
Veces la corriente Nominal Veces la corriente Nominal

Figura 3: Curva de dafio para transformadores categoria Il

Para las fallas frecuentes (primera gréfica) la impedancia del transformador define la
parte de la curva de la parte baja, es decir, la linea punteada es la curva para combinarse
con la curva solida para formar una sola curva de dafio.
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Para Transformadores Categoria I11

Se utilizaran 2 curvas, la primera contendra la curva de dafio mecénica y térmica para
fallas que se dan frecuentemente en el transformador (mas de 5 veces en toda la vida util
del transformador) y la otra curva corresponde a las fallas poco frecuentes.

CURVAS DE DANO PARA TRANSFORMADORES CATEGORIA III

Fallas frecuentes (Mas de 5 durante Fallas no frecuentes (Menos de 5
la vida del transformador) durante la vida del transformador)

| |
I
RN

\

N

2000

1000

500

200

8

[}
o

Tiempo (segundos)
g
Tiempo (segundos)
o
(=]
[
[
|

]
L

W K
\\\“\\ \
2 P 2 R ,_I,\__\__.——.—

‘ \
121087654
% Impedancia de cortocircuito \
|
05 H__4_,r ]

05 st
| "
5

0z 02 JI —

Q. (o} }

2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
Veces la corriente Nominal Veces la corriente Nominal

Figura 4: Curva de dafio para transformadores categoria 111

Para las fallas frecuentes (primera grafica) 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 mas la impedancia que participa en el cortocircuito.
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Para Transformadores Categoria 1V

Se utilizara una sola curvas que contiene la curva de dafio mecanica y térmica para fallas
que se dan o no frecuentemente. Pero se considera una combinacion de curvas en la
parte baja se utiliza la impedancia para definir la trayectoria que en caso de la siguiente
gréfica aparece punteada para cada impedancia y cuando llega a la curva sélida sigue la
trayectoria de esa curva.

TRANSFORMADORES CATEGORIA TV
?DGU‘ - \ _[_ * -

D
A |
A

20

Tiempo {(segundos)

LR B |

N Al
LT EY
L}
LI LAY
v OB
! ‘\\‘
2 LR
12108765 4

% Impedancia de cortocircuito

-

05

oz

a.i

2 5 0 20 50
Veces la corriente Nominal
Figura 5: Curva de dafio para transformadores categoria 1V
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2.2 CONDUCTORES

Los conductores son otro punto importante a la hora de evaluar una proteccion, es de
mucha importancia conocer las caracteristicas de los conductores, las ampacidades
nominales y las curvas de dafio, para poder utilizar adecuadamente una proteccion.

2.2.1 Ampacidades de los conductores

Para definir la capacidad de los conductores se utilizara la Tabla 7’, que corresponde a
los conductores tipo AAC por ser estos los mayormente utilizados en distribucion.

Tabla 4: Ampacidades para conductor AAC

CAPACIDAD CAPACIDAD

NOMBRE CLAVE ' \LLBRE CDRE.IEENTE NOMBRE CLAVE  IBRE CDREIEENTE
AWG/kemil A1) AwWGkemil A1)
PEACHBELL 3 103 DAHLIA 556,5 703
ROSE 4 138 MISTLETOE 556,5 703
RIS 2 185 MEADOWSWEET £00 738
PANSY 1 214 LoTus 600 738
WALLFLOWER 1 214 ORCHID 636 765
POPEY 1o 247 HEUCHERA 650 775
GERANIUM 1o 247 ICEPLANT 650 775
ASTER 2/0 286 VERBENA 700 812
BUTTERCUP 2/0 286 FLAG 700 812
PHLOX 30 n VIOLET 715,5 823
PRIMROSE 30 kxS NASTURTIUM 715,5 823
oxLIP 40 383 I 750 847
SUNFLOWER 40 283 CATTAIL 750 247
SNEEZEWORT 250 425 ARBUTUS 795 878
VALERIAN 250 425 LILAC 795 878
DANDELION 250 425 HELIOTROPE 200 283
LAUREL 266,58 443 COCKSCOMB 200 948
PEONY 200 478 SNAPDRAGON 300 248
AGAVE 200 478 MAGNOLIA 354 382
TuLIR 336,4 513 GOLDENROD 354 582
DAFFODIL 350 596 HAWKWEED 1000 1010
GARDENIA 350 526 CAMELLIA 1000 1010
CAMNA 397,5 570 MARIGOLD 1113 1079
XEROFYTE 400 573 MARCISUS 1272 1169
GOLDENTUFT 450 516 GLADIOLUS 1510,5 1294
YARROW 450 616 JESSAMINE 1750 1408
COSMOS 477 619 COWSLIP 2000 1518
SYRINGA 477 539 LUPINE 2500 1717
ZINNIA 500 658 BITTERROOT 2750 1793

HYACINTH 500 ]

7 Para otros tipos de conductor ver ANEXO B
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2.3 RELEVADORES

Un relevador es un dispositivo de proteccion capaz de detectar una falla o problema en
la linea dependiendo de las funciones de proteccion que este posea y que tenga
programadas Y liberar la falla para posteriormente poder re-energizar la linea de forma
automaética o manual.

Para poder entender el funcionamiento de los relevadores de media tension debemos de
conocer las funciones de proteccién méas comunes con los que estos cuentan:

ANSI 50P (Instantdnea)/51P-Sobrecorrientes de Fase
Proteccion trifasica contra sobrecorrientes y cortocircuitos de fase a fase.

ANSI 50N (Instantanea)/51N — Fallas a Tierra
Proteccion de fallas a tierra basado en mediciones o calculado por valores de Corrientes

residuales captadas por sensores de corriente trifasicos.

ANSI 50G (Instantédnea)/51G — Fallas a Tierra
Proteccidn de fallas a tierra de Corrientes residuales medidas directamente por sensores

especificos.

ANSI 50BF (Instantanea) —Falla de breaker
Si un breaker falla en dispararse por una orden, es detectado por la falta de extincion de

la corriente de falla, esta proteccion de respaldo envia una orden de disparo a algun
dispositivo aguas arriba o breaker adyacente.

ANSI 46 — Secuencia negativa /desbalance
Proteccion contra desbalance de fases, se detecta midiendo la corriente de secuencia

negativa:

Proteccidn sensitiva para detectar fallas bifasicas en los puntos finales de lineas largas.

Proteccidn del equipo contra subidas de temperatura causadas por un desbalance en la
fuente.

ANSI 49RMS —Sobrecarga Térmica
Proteccion contra dafio 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 matematico el cual toma
en consideracion los valores de corriente RMS, temperatura ambiente, corriente de
secuencia negativa (causada por una subida de temperatura en el rotor)
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ANSI 79-Recloser
Dispositivo de automatizacion usado para limitar el tiempo después de un disparo de

falla sobre las lineas que sea transitoria o semipermanente. El recloser ordena el recierre
automatico de los breakears después de un requerido retraso de tiempo. La operacion de
los recloser es facil de adaptar para diferentes modos de operacién al configurar los
pardmetros necesarios.

ANSI 67 — Proteccion de corrientes direccionales
Proteccion para cortocircuitos de fase a fase, con selectividad de acuerdo a la corriente

direccional de falla. Contiene una funcion de sobrecorriente de fase asociada con la
deteccion direccional y selecciona si la funcion de sobrecorriente direccional de fase
escogida esta activada por al menos una de las fases.

ANSI 67N/67NC — Falla direccional a Tierra
Falla de proteccion a tierra, con la selectividad de acuerdo a la direccion de la falla.

Tiene 3 tipos de operaciones.

ANSI 67N/67NC — Tipo 1
Proteccion de falla direccional a tierra por la impedancia, aislamiento o compensacion

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

ANSI 67N/67NC — Tipo 2
Proteccion de falla direccional para sistemas con una resistencia limitadora o

solidamente aterrizado a tierra, basado en la medicién o calculada a partir de corrientes
residuales. Comprende la funcién de fallas a tierra asociadas con la deteccion directa y
selecciona si la funcion de falla a tierra en la direccién escogida es activada.

ANSI 67N/67NC — Tipo 3
Proteccidn de falla direccional para redes de distribucién donde el sistema de puesta a

tierra del neutro varia de acuerdo al modo de operacion, basado en la medicion de
corrientes residuales. Comprende la funcion de fallas a tierra asociadas con la deteccion
directa y selecciona si la funcién de falla a tierra en la direccion escogida es activada.

ANSI 32P — Sobrepotencia activa direccional
Existen dos modos de proteccion basados en el célculo de potencia activa, para las
siguientes aplicaciones:

i) Sobrepotencia activa para deteccion de sobrecargas y permite la desconexion
cuando la demanda es mayor que lo disponible.
ii) Proteccién de potencia activa reversa:
a. Cuando el generador actlla como motor consumiendo potencia activa.
b. Cuando el motor actiia como generador suministrando potencia activa.
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ANSI 32Q/40 — Sobrepotencia reactiva direccional
Existen dos modos de proteccion basados en el calculo de potencia reactiva para detectar

la pérdida del campo en maquinas sincronas:

i) Proteccién de sobrepotencia reactiva para motores que consumen mas potencia
reactiva con pérdida del campo.

ii) Proteccion de sobrepotencia reactiva reversa para generadores que consumen
potencia reactiva con pérdida del campo.

ANSI 27D — Sobrevoltaje de secuencia positiva.
Proteccion de motores contra fallas de operacidn por insuficiente o desbalance en el

voltaje de la red, y la deteccion de la rotacion reversa.

ANSI 27R — Sobrevoltaje remanente.
Proteccion utilizada para revisar el voltaje remanente sostenido por la rotacion de la

maquina gque ha estado fuera permitiendo al bus de la barra alimentar a la maquina para
ser reenergizada para evitar transitorios eléctricos o mecanicos.

ANSI 59 — Sobrevoltaje.
Deteccion 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.
Deteccion de aislamiento de fallas a través de la medicion de voltaje residual en sistemas

con el neutro aislado.

ANSI 47 — Sobrevoltaje de secuencia negativa.
Proteccion contra desbalance de fases resultante de la inversion de fase, desbalance de la

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

ANSI 81H — Alta frecuencia
Deteccidn de altas frecuencias anormales comparadas con la frecuencia nominal, para

monitorear la calidad de la fuente de alimentacion.

ANSI 81L — Baja frecuencia
Deteccion de bajas frecuencias anormales comparadas con la frecuencia nominal, para

monitorear la calidad de la fuente de alimentacion.

ANSI 81R — Razdn de cambio de frecuencia
Funcion de proteccion utilizada para desconexiones rapidas de un generador o control de

carga, a través del calculo de variaciones de frecuencia, es poco sensitiva a
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perturbaciones de voltaje transitorias y por lo tanto es més estable que una funcién de
proteccion de cambio de voltaje.

Todo relevador cuenta con curvas de proteccion temporizadas, para el caso de la
herramienta informatica desarrollada en este trabajo de graduacion interesara el analisis
de la funcion ANSI 51 que junto con la ANSI 50 forman la curva de proteccion para
sobrecorrientes de fase y Fallas a Tierra.

Toda funcion de proteccion temporizada contiene los siguientes parametros:

2.3.1 Tipo de curva

Este es el punto de partida en la seleccion de la curva de proteccidn, 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 segun el equipo. Con el tipo de curva se define la tendencia de la
proteccion.

Para Equipos que siguen el estandar ANSI C37.112-1996, se tienen la (Ecuacion 2.2) y
(Ecuacion 2.3) y la Tabla 8 para sus respectivas curvas ANSI.

t=M [L_ + C] (Ecuacion 2.2)

N =— (Ecuacion 2.3)

Tabla 5: Constantes para las curvas ANSI

CURVAS A B C
ANSI

Extremadamente | 28.200 | 2.0000 | 0.1217
Inversa

Muy Inversa 19.610 | 2.0000 | 0.4910
Moderadamente | 0.0515 | 0.0200 | 0.1140
Inversa

Las curvas IEC provienen del estandar IEC255, para los equipos que las poseen, se
pueden graficar utilizando las ecuaciones (Ecuacién 2.2) y (Ecuacién 2.3), junto con los
valores de la Tabla 9.

t=M [ K ] (Ecuacion 2.4)

NE—-1
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Tabla 6: Constantes para las curvas IEC

CURVAS | K E
IEC
Curva A | 0.140 | 0.020
Curva B 13.500 | 1.000
CurvaC 80.000 | 2.000
Inversa 0.050 | 0.040
Corta

Para todas las curvas se tiene que:

t: Tiempo de operacion en segundos
M:  Ajuste del Multiplicador
I: Corriente de entrada

lou:  Ajuste de la corriente de pickup

Las curvas se muestran en escala logaritmica t vrs | como se muestra en la figura 6.

10000 5 1

1000 4

\
| \

\ Time Dial o Time Multiplier

Tiempo(s)
3

B

[
[
[
i
017 i
] |
] [
] \
1 |
[
| |

Instantaneo ‘

001°

1 2 345 10 2030 100 200 1000 10000 100001
Corriente(A)

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 seran consideradas como
fallas y es el punto de arranque de las curvas de proteccion, este valor es muy importante
porque mueve la curva segun 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 caracteristicas del equipo para seleccionar la curva adecuada.

2.3.3 Instantdneo
El valor de corriente instantanea es el valor al cual el equipo reconocera 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 esta entre los 50 a 70 milisegundos, es la misma funcién de
proteccién ANSI 50, en coordinacion este serd el punto donde la curva se corta y debe
de considerarse que sobre la curva de proteccidn 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 ecuacién 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 ajustaran segun 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 proteccion basicos en los sistemas de distribucion 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
basicas de los mismos son la funcion ANSI 51 y ANSI 50 para proteccion 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 energia rapidamente una
vez que la falla haya sido despejada.

2.3.6 RECLOSER

Un recloser es un relevador equipado con la funcion ANSI 79 la cual crea un mecanismo
que automaticamente cierra el breaker después que haya actuado a raiz de una falla.

Los reclosers son utilizados en esquemas de coordinacion de produccién para circuitos
de distribucion.

Pueden ser monofésicos o trifasicos, cuentan con una variedad de funciones pero las
bésicas de los mismos son la funcion ANSI 51 y ANSI 50 para proteccion. Ofrecen
capacidad de maniobra, inclusive remotamente.

Los recloser estan disefiados para combatir el problema de las fallas temporales que
afectan al sistema de manera que este deberia de ser la proteccién utilizada cuando sea
posible por la gran cantidad de fallas temporales en los circuitos de distribucion.

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 proteccion de tierra y un
par de curvas para la proteccién de fase, cada par de curva corresponde a la curva de
tiempo rapido y a la curva de tiempo lento, respectivamente. En la Figura 7 se muestra
un par de curvas.

Curva de tiempo rapido

La curva de tiempo rapido 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
automatico.

Curva de tiempo lento

La curva de tiempo lento corresponde a la curva que el equipo utiliza, si tiene
programada la curva de tiempo rapido, después de haber hecho todos los recierres
programados y deja abierto el punto donde esta instalado hasta que se haga un cierre
manual. Esta curva siempre debe de quedar sobre la curva de tiempo répido.
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Generalmente los equipos tienen 3 recierres pero en la practica es suficiente programar
dos recierres.
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Figura 7: Curvas comunes de tiempo rapido y lento
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24  FUSIBLES

Los fusibles son un elemento de proteccién utilizado para proteger ramales, en el pais se
utilizan los tipo T y K, por ser estos los de uso masivo.

Las caracteristicas de un fusible varian de acuerdo al material usado en el elemento
fusible y a su disposicion. El tiempo y la intensidad minima de fusién 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 caracteristicas de tiempo-
corriente se dan para temperaturas ambientes de 20 a 25° C y se indican para corrientes
que producen fusion a partir de 5 min o0 menos, es decir, seleccionando la corriente que
hace que el fusible actie a 5 min y a partir de ese punto aumentando la corriente para
que el fusible se queme mas rapido.

La curva caracteristica de un fusible se puede separar en las siguientes partes, tal como
se muestra en la Figura 7.

a)  Curva de tiempo minimo de fusion: Relaciona la corriente con el tiempo minimo
al cual el fusible se funde.

b)  Curva de tiempo méximo de fusién o de aclaramiento: Se obtiene adicionando un
margen de tolerancia (en corriente) a la curva a

c)  Curva de tiempo total para la extincion del arco: Se obtiene adicionando a la curva
b, el tiempo necesario para la completa extincién del arco.

d) Curva tiempo-corriente de corta duracion: Relaciona la corriente y el tiempo
maximo permisible para que el fusible no quede debilitado en caso de sobrecargas
de corta duracion. Se obtiene estableciendo un margen debajo de la curva a.

Tiempo
A da b

o
-

Corriente
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Figura 8: Curvas que definen el funcionamiento de un fusible

Generalmente solo importan la curva a) y c) para la coordinacion 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.
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CAPITULO 3
COORDINACION DE PROTECCIONES

Introduccion

En el presente capitulo se tratan los conceptos sobre coordinacion de protecciones y se
explica a groso modo la forma en que se coordina un circuito eléctrico, ademas se
explica como se deben de escoger los criterios adecuados para realizar un estudio de
coordinacion.

3.1 COORDINACION DE PROTECCIONES

La coordinacién de protecciones es la adecuada seleccion de equipos de proteccion y los
ajustes necesarios, de existir, para que las protecciones actlen de la forma que se desee.

El caso mas evidente de la falta de coordinacion se da en los fusibles, en nuestro medio
existe la equivocada idea de que entre méas protecciones en serie existen se protege mas
el circuito, sin embargo, esta practica errénea trae como consecuencia varios fusibles en
serie del mismo valor en distancias muy cortas por lo que en caso de una falla todos
actdan por tener las mismas curvas de disparo.

No existe un modelo especifico para coordinar un circuito eléctrico pero siempre se
busca que una proteccion 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 proteccién disponibles, la corriente
de falla en las zonas y el tiempo de despeje de fallas minimo y méximo 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 maximas inferiores a 20002
y no importa si los relevadores despejan las fallas temporales ya que no existe problema
si alguna zona del circuito quede sin energia por 5 segundos a los que se programara el
recierre; se puede aplicar una politica de salvar fusibles. Las curvas de los relevadores
trataran de salvar los fusibles en serie aguas abajo de ellos y los fusibles tendran 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 llevara a cabo en el estudio de coordinacion realizado en el punto
5 de este proyecto.

La coordinacion de protecciones en la practica se logra a través curvas que modelan la
operacion de las protecciones y el objetivo de este estudio es llevar a cabo una
herramienta capaz de realizarla. Un software para modelaje de la operacion de equipos
es el mejor aliado para seleccionar adecuadamente los parametros y equipos de
proteccion.

Debemaos recordar que no siempre se puede coordinar adecuadamente un circuito, donde
tengamos demasiados equipos en serie o corrientes de falla muy altas serd muy dificil
coordinar, sin embargo, se puede tratar de que un porcentaje o zonas de operacion de los
mismo si coordinen.

La adecuada seleccion de protecciones y pardmetros trae consigo mejoras en la
confiabilidad de los sistemas eléctricos, proteccion a los equipos importantes y
reduccion en costos de mantenimiento correctivo.

En el ejemplo del punto 5 de este proyecto se retomara el concepto de forma aplicada.
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CAPITULO 4

SOFTWARE PARA COORDINACION DE
PROTECCIONES (SPCP)

Introduccion

En este capitulo se muestra el proceso para la creacion del software a partir de los
criterios minimos que el mismo debe de cumplir, luego se muestran las variables
necesarias de los equipos para trazar las curvas. Posteriormente se crea la logica del
programa a partir del modelo de disefio por capas hasta mostrar la ldgica que relaciona
las capas.

Finalmente se cre6 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

e 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 aproximacion al funcionamiento en el campo de los equipos.

e Multiplataforma: como el software tiene fines didacticos es necesario que
pueda funcionar adecuadamente tanto en Windows como Linux.

e Actualizable: es necesario que el software acepte nuevas curvas de
proteccién a futuro.

e Basico: como el objetivo del software es didactico no se espera que el
software cuente con las herramientas y equipos disponibles en software
comerciales.

37



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 minimos 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 mds de un
equipo a diferentes niveles de voltaje de ser necesario.

Permitir modificacion: el software deberd 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 coordinacién.

Para el disefio del software se utilizé el método de programacién en capas®. Sin embargo
es conveniente revisar algunas caracteristicas de los equipos los cuales definiran las
curvas de operacion.

® En el ANEXO C se describe el tema de la programacioén en capas
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4.2  Caracteristicas de los equipos.

4.2.1 Caracteristicas de los transformadores.

Los transformadores contardn con una serie de puntos para las curvas de dafio y de
magnetizacion que se multiplicara por la corriente nominal, estos puntos seran fijos y se
asumira que todos los transformadores seran del tipo categoria 1, o que los
transformadores de ser categoria Il, 11l o IV experimentan menos de 10 falas durante
toda su vida util.

Para la curva de dafio 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 dafio de un transformador categoria I y IV

Veces la
Tiempo | corriente
Nominal
25s 25.0
10s 11.3
30s 6.3
60 s 4.75
5 min 3.0
30min | 2.0

Para definir la curva de magnetizacion de corriente de inrush se utilizaran los pares de
puntos de 12 y 25 veces la corriente nominal para 0.1 y 0.01 segundos respectivamente.

Estas curva utilizardn puntos fijos para trazarse en el software y por tal motivo no
existira ninguna plantilla para agregar un nuevo tipo de transformador.

4.2.2 Caracteristicas de los fusibles.

Los fusibles tienen dos tipos de curvas para trazar la curva de operacion de esta
proteccion, la curva del tiempo minimo de fusion y la curva de tiempo méximo de
extincion del arco. Las curvas no dependen de ningun 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 proteccion tendra el tipo de proteccién con
el tamafio de la proteccidn 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 tabulacion
cada dato y por tener dos curvas para definir la operacion se necesitaran de dos archivos.

4.2.3 Caracteristicas de los relevadores de proteccion.

Los relevadores de proteccion cuentan con curvas de proteccion a partir de una ecuacion
dependiente de un time-dial o un multiplicador el cual puede ir de un valor minimo a un
maximo en espacios definidos. Ademas para cada tipo de curva se define el punto de
inicio de la proteccion en porcentaje a la corriente de pickup asignada y el valor maximo

que puede tomar la corriente sera la corriente instantanea.

4.3  Disefio del Programa

4.3.1 Loégica General del Programa

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

funciones el mismo segun la Figura 11.

CAPA DE NEGOCIO

CAPA DE PRESENTACION CAPA DE DOMINIO

»| Actualizar Equipos ﬁ

CAPA DE PERSISTENCIA  CAPA DE BASE DE DATOS

Transformador
Relevadores
Ventanas » Captura Datos (< > Fusibles -
Parametros de la Ventanas
Parametros de los Equipos

MenusJPA
TransformadorJPA
RelevadoresJPA
FusiblesJPA

Capa de Base de
Datos

] i ‘

Graficar

A4

Obtener
» Pardmetros para
las Ventanas

Figura 11: Ldgica general del programa
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La capa de presentacion tendrd las clases necesarias para capturar los datos necesarios
mediante ventanas en el escritorio.

En la capa de negocio se llevardn a cabo las operaciones necesarias para obtener los
datos a graficar para posteriormente graficarlos, ademas en esta capa se lleva a cabo la
parte de actualizacion 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 Menus, de los Transformadores,
de los Fusibles y de los Relevadores, ademas contiene los Pardmetros de la Ventana
Principal y los Parametros 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 Menus, Transformadores, Relevadores y
Fusibles.

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

LOGICA DEL PROGRAMA POR CLASES
!

r r A

PRESENTACION DOMINIO NEGOCIO PERSISTENCIA

4 4 r h

JPA UTIL

COORDINACION DATOS MENUS

FUSIBLES
CONDUCTORES JPA

VENTANA BOTONES

SUB VENTANA
RELEVADOR

WVENTANA FUSIBELE

VENTANA
RELEVADOR

VENTANA
TRANSFORMADOR

VENTANA
ACTUALIZAR
EXISTENTE

VENTANA BORRAR

MENUS

RELEVADORES

TRANSFORMADORES

DATOS E

DATOS |

EVALUADOR

IMAGEN BOTON

MARCA

GRAFICO

FILTROEXTENSIONES

DATOS MBD

DATOS VAE

SALVARARCHIVO

CONTROLLER

FUSIBLE JPA
CONTROLLER

MENUS JPA
CONTROLLER

RELEVADORESJPA
CONTROLLER

TRANSFORMADORES
JPA CONTROLLER

Figura 12: Diagrama de Clases

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

Se empezara con el desarrollo de esta capa debido a que en base a esta se llevara a cabo
la estructura del programa. La capa de base de datos contiene la tabla basica de menus
debido a que es necesario que estos sean dindmicos. La base de datos se muestra en la
Figura 13.

TRANSFORMADOR:
ID

> TIEMPO

CORRIENTE

ID_MARCA

RELEVADOR:
ID

» NOMBRE_CURVA

ECUACION

ID_MARCA

MENUS:

TIPO
MARCA

FUSIBLE:
ID
CURVA
> TAMANO
TIEMPO
CORRIENTE
ID_MARCA

Figura 13: Diagrama de Base de Datos

Los datos en la tabla Menus serviran para formar los menus:
ID es el campo para diferenciar cada dato de la tabla.

TIPO es el tipo de mend, 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 mend.

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 menu 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 especifico del mismo:

ID es campo para diferenciar cada dato de la tabla.

NOMBRE_CURVA define el nombre de la curva correspondiente.

ECUACION contiene la ecuacién que define el comportamiento de la curva
tiempo/corriente.

ID_MARCA relaciona el menu 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 tamafo especifico:

ID es campo para diferenciar cada dato de la tabla.

TAMANO contiene el tamafio del fusible.

CURVA contiene un 0 si la curva es la corriente minima de fusion y 1 si es la corriente
maxima de disipacion de arco.

ECUACION contiene la ecuacion 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 menu con los correspondientes datos para formar la curva.

4.3.3 Capa de Presentacion

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

AREA DE MENUS

ZONA ZONA DE
DE ZONA DEL GRAFICO AJUSTES DEL
EQUIPOS GRAFICO

Figura 14: Interfaz de la Clase Coordinacion
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La clase que contiene el método MAIN vy la interfaz principal seré la clase Coordinacion
la 16gica de la misma es cargar los menus, cargar la interfaz y configurar los eventos de
las otras ventanas y botones de la misma clase segun se muestra en la Figura 15.

SUB VENTANA
RELEVADOR

'

VENTANA VENTANA
RELEVADOR TRANSFORMADOR

VENTANA
FUSIBLE

VENTANA
BOTONES \

DATOS MENUS

/ PATOSE 1Nl GraFIcO
\ DATOS |

MARCA EVALUADOR

VENTANA ACTUALIZAR
EXISTENTE

COORDINACION

VENTANA
BORRAR

IMAGEN BOTON

Figura 15: Ldgica de relacion de la clase principal con las demas clases

En la zona de menus se encontraran 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 grafico se muestran las curvas en una base logaritmica en ambos ejes.

En la zona de ajustes del gréafico se encuentra los pardmetros para modificar la escala del
grafico, trazar una corriente de prueba y cambiar el voltaje de presentacién del grafico.

Las clase Coordinacion es la clase principal la que carga la aplicacion y la ventana
principal contiene la clase Main, dentro de ella se llaman a la capa de negocio para
formar los menus, mostrar los graficos, agregar nuevos equipos Yy llevar el control de los
equipos dentro del estudio de coordinacidn existente. En la siguiente figura se muestra la
I6gica para trazar y modificar equipos en el estudio de coordinacion.
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CARGA
MENUS

CREA Y CONFIGURA LOS 4 BOTONES PARA
LAS PROTECCIONES

v

CREA Y CONFIGURA EL GRAFICO EN BLANCO

v

CREA Y CONFIGURA LAS ESTIQUETAS, LOS
PUNTOS DE LAS ESCALAS, EL VALOR DE
PRUEBA Y EL BOTON PARA REDIBUJAR

SE LE DIO
CLICK AUN

UNA NUEVA
PROTECCION

CARGA
EXISTEN VENTANA DE
MENOS DE 4 NO—» OPCIONES
PROTECCIONE!

sl ELIMINA
Y NO—»  proTECCION [
CARGA NUEVO
BOTON 4

]
CARGA VENTANA
RANSFORMADOR S DE MODIFICA | —
TRANSFORMADOR

N

CARGA VENTANA
RELEVADOR DE MODIFICA  —
TRANSFORMADOR

(6}
Sl

NO
Sl

O

IN

CARGA VENTANA
@ DE MODIFICA |
TRANSFORMADOR

Figura 16: Ldgica de la clase Coordinacion para trazar y modificar equipos en el
estudio de coordinacion.

La clase VentanaBotones contiene lo necesario para modificar o borrar un equipo visible
0 seleccionado en el estudio de coordinacion.
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CARGA NUEVO
BOTON

EL MENU
PRESIONADO FUE

R

si
v

A

Z_ v

EL MENU
PRESIONADO FUE
RELEVADOR

Si
v

NO

EL MENU
PRESIONADO FUE
FUSIBLE

Sl

v

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

ESTABLECE EL SIMBOLO
DE UN FUSIBLE EN EL
BOTON Y HACE VISIBLE EL
BOTON

v

v

v

CARGA VENTANA
TRANSFORMADOR Y
CAPTURA LOS
PARAMETROS

CARGA VENTANA
RELEVADOR Y CAPTURA
LOS PARAMETROS

CARGA VENTANA FUSIBLE
Y CAPTURA LOS
PARAMETROS

A

GRAFICA CON LOS

PARAMETROS

A

FIN

Figura 17: Ldgica 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.
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INICIO

A
Captura Datos

Datos son No

validos

Si

Se selecciono un
equipo existente

Si

v

Crea una nueva registro
en la tabla Menus con el
nombre del nuevo equipo No

A
Agrega la nueva

curva al equipo
seleccionado

A
FIN

Figura 18: Ldgica de la clase VentanaActualizarRE

La clase VentanaActualizarFE se encarga de presentar la ventana encargada de agregar
un fusible en la base de datos. La logica se muestra en la Figura 19.
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INICIO

Captura Datos

Datos son No
validos

Si

Se selecciono un
equipo existente

Si

v

Crea una nueva registro
en la tabla Menus con el
nombre del nuevo equipo

A

Agrega los datos a la
tabla Fusible

FIN
Figura 19: Ldgica de la clase VentanaActualizarFE

La clase VentanaTransformadores crea la ventana que se utiliza para incluir al estudio de
coordinacion un transformador.

La clase VentanaFusible crea la ventana que se utiliza para incluir al estudio de
coordinacion un fusible.

La clase VentanaRelevador se encarga de crear la ventana que se utiliza para incluir al
estudio de coordinacion un relevador.

La clase SubVentanaRelevador crea la subventana para la clase VentanaRelevador.
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4.3.4 Capade Negocio

En esta capa se definira la l6gica para trazar curvas, borrar 0 agregar equipos en la base
de datos que utilizara el programa.

La Idgica de la capa de negocio se divide en primero obtener los valores necesarios para
armar los menus, 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. Ademas se debe de contar con lo necesario para borrar y agregar
equipos de la base de datos.

Para armar los menus 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 mend.

Cuando se selecciona un boton especifico se utiliza la clase ImagenBoton para asignar el
dibujo correspondiente al icono del boton que concuerde con el tipo seleccionado, se
utiliza esta clase exclusivamente para mantener la ldgica de programacion por capas ya
que desde la ventana principal puede realizarse directamente. Ademéas cuando se
selecciona una proteccion la clase Marca recopila informacion de la base de datos para
las ventanas segun el equipo seleccionado.

Para obtener los datos de la base de datos y adecuarlos para graficarlos segun los
parametros de las ventanas de la capa de presentacion se recurre a DatosE y Datosl, esta
realiza lo necesario segun el equipo seleccionado, en el caso de equipos como relevador
esta clase utiliza la clase Evaluador para evaluar los valores en la ecuacion existente en
la base de datos mediante la l6gica de parseo.

Para graficar se utiliza la clase Grafico la cual a partir de los datos traza el grafico en
escala logaritmica/logaritmica 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

Obtener el Nivel de
Voltage de
presentacion de las
Curvas
No No No
Tipo Fusible Tipo Relay Transformador
Si Si Si
i N N2
Leer Voltaje Leer Voltaje Leer Voltaje
Nominal de Nominal de Nominal de
Operacion del Operacion del Operacion del
Equipo Equipo Equipo
Leer Tipo y Leer Tipo de Curva Leer Potencia
Tamafio de P ' del

Time Dial o Time
i L . Transformador
Fusible Multiplier, Corriente s

Pickup e Instantaneo

l

Leer Datos Trazar 2000 puntos Sacar la Corriente Nominal y
Almacenados para la curva a partir Multiplicarlo por cada valor
de los datos de fijo de corriente, para trazar
entrada evaluando la los puntos
ecuacion

Graficar los
puntos

FIN

Figura 20: Ldgica de la clase Grafico

Para obtener los parametros para las ventanas de modificar la base de datos, para validar
los datos introducidos a la hora de agregar una nueva proteccion y para salvar o borrar
un nuevo equipo se utiliza la clase DatosMBD aungue esta clase se apoya de la clase
DatosVAE la cual se utiliza para obtener los datos de la ventana.

Para exportar el estudio de coordinacion 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 existiran igual
numero 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 esta
relacionada con las demas 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, ecuacion y el objeto idMarca
que es de la clase Menu.

La clase Fusible contiene las variables id, curva, tamarfio, tiempo, corriente y el objeto
idMarca que es de la clase Menu.

Ademas cada clase contiene varios query personalizados los cuales utilizara la capa de
persistencia.

4.3.6 Capa de Persistencia

Esta capa es la encargada de desarrollar la ldgica de comunicacion y configuracion 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 informaética 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 ademéas de los métodos
comunes desarrolla el método getldMarca 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 ademas de los
métodos comunes desarrolla el método findRelevadoresPorMarca el cual busca todas las
curvas de proteccion asociadas a un relevador en especifico, ademas esta clase desarrolla
el método findldUItimo que devuelve el id del ultimo 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  Guia del Usuario para SPCP v1.0

El software para coordinacion de protecciones (SPCP) es un software que tiene la
capacidad de trazar las curvas de proteccion para transformadores, relevadores y
fusibles. En la version 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:

E =] el i
Archivo Equipos @ Actualizar Curvas
E Curvas Escala del grafico:
2 10000 3¢ - TMin(sk  |0.01
. TMax(s): 10000

@ j CMimAY: |1
CMax(Ax [10000

Corriente de prueba:
110

Voltaje en KV:
@ Reddujor

Tiempo(s)
5

0015 - — — - - -
1 2 3458 10 20 3 100 200 1000 1000C
Cormenta(A)

D L e ——
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 area de menus y contiene los mends 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 proteccion.

La zona 3: contiene la zona de Area de dibujo y contiene el gréfico con las curvas del
estudio de proteccion.

La zona 4: contiene los pardmetros para modificacion de la zona de dibujo.

4.4.1 Menu Archivo

& k2 o
Archivo | Equipos Actualizar Curvas
Guardar a imagen CII rvas Escala del grafico:
qUIpUs P TMin{s): 0.01 |

Figura 22: Menu Archivo

El menG Archivo contiene lo necesario para guardar el estudio de coordinacion solo
contiene un item el cual se Ilama Guardar a imagen, como se muestra en la Figura 22.

|&| Save @

Save In: |[] Documents |v| E

3 Adobe 3 Eidos 3 singularity

[ Assassin's Creed Revelations ] LucasArts [ starCraft li

[ BioWare [ Mis archivos recibidos [ Trabajo UES

CJ CYMDIST ] Mis formas [CJUES

3 CYMGrd 3 My Games

] CYMView [ NetBeansProjects

[ DIALux [ PROYECTOS

4] Il | »

File Name: || |

Files of Type: ‘.jpeg |v‘
| Save | | Cancel ‘

Figura 23: Ventana de Menu Guardar a imagen
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Guardar a imagen: Este menu sirve para guardar el estudio de coordinacion a imagen, al
seleccionar este mend aparecerd un cuadro de dialogo el cual pide una ubicacion y un
nombre como se muestra en la Figura 23.

4.4.2 Menu Equipos

En este menu aparece todo lo necesario para incluir un equipo en el estudio de
coordinacion de protecciones, contiene los submenus mostrados en la Figura 24.

R (=] ol
Archivo | Equipos | Actualizar Curvas
. Transformadores b Curvas Escala del g@ﬁcoz
Equipos Relovadores ’] TMin(s): !Q.01 J
Fusibos > \ Thax(s): (10000 |
St = - i

Figura 24: Menu Equipos

4.4.2.1 Submenu Transformadores

Este submenu 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.

~

Archivo | Equipos Actualizar Curvas
) Transformadores '[ AISLADOS EN ACEITE | Curvas Escala del grafico:
Equipos Rt » TMin(s): 0.01
Fusibles » i | TMax(s): (10000
e aai_san. -

Figura 25: Submenu Transformadores

Cuando se le da click en el Unico item disponible en la version 1.0 de SPCP, aparece una
ventana en la cual se introduce la potencia del transformador como aparece en la Figura
26, ademas contiene la opcion seleccionar el tipo de transformador (trifasico o
monofésico), una vez introducida la potencia se da click en Trazar para modelar la curva
de dafio y la curva de magnetizacion del transformador.
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Potencia: 50.0|

Trifasico

Trazar

kva

—

Figura 26: Ventana Transformadores

4.4.2.2 Submenu Relevadores

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

incluirlos en el estudio de coordinacion.

. > 2 o
Archivo | Equipos Actualizar Curvas
. Transformadores » CI.I rvas Escala del grafico:
|Eq""’°5 Relevadores  »| SEL-351 TMin(s):  |0.01
’— Fusibles b NULEC L2712

Figura 27: Subment Relevadores

TMax(s): |10000

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

los parametros del relevador como se muestra en la Figura 28.
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,
&
4

[f' Tierra Lenta rTierra Rapida |/ Fase Lenta r Fase Rapida

Corriente de Pickup: 20.0 A

Corriente de disparo Instantaneo; 5000.0 A
TIPO A - Estandar Inversa | v Multiplicador o Dial de Tiempo: 1.0

Curvas del Equipo:

Se muestra en pantalla

Voltaje del Equipo:  |23.0 KV

Escoja las caracteristicas del Relevador

Figura 28: Ventana Relevadores

Esta ventana contiene 4 subventanas Tierra lenta, Tierra Rapida, Fase Lenta y Fase
Répida, cada una de estas ventanas contiene la seleccion de curva disponible en la base
de datos, la corriente de pickup, la Corriente de Disparo Instantdneo, Multiplicador o
Dial de Tiempo y la casilla para mostrar o no la curva. Ademas en la ventana principal
del Relevador se selecciona ademas el nivel de Voltaje al que se encuentra el equipo y el
botdn para Trazar las curvas a modelar seleccionadas.

4.4.2.3 Submenu Fusibles

El submenu de fusibles cuenta con los modelos de las curvas que definen la operacion de
fusibles como se muestra en la Figura 29.
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S&C Fault Tamer 15-38KV
S&C Fault Tamer 12-22KV

| l S&C Positrol TIPO K
EY

Figura 29: Submenu Fusibles

CMax(A):

Archivo Em‘q)os] Actualizar Curvas
. Transformadores » CII rvas Escala del grafico:
Equipos | oo » TMin(s): 0.01
Fusibles } S&C Positrol TIPO T TMax(s): |10000
CMin(A): 1

10000

Corriente de prueba:

i a

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

ventana como se muestra en la Figura 30.

==

Fusibles Disponibles:;

Voltaje de los Fusibles:

100T

Trazar

23.0 |

KV

Escoja el fusible a coordinar

Figura 30: Ventana Fusibles

En esta ventana aparece el tamafio del fusible a modelar en el estudio de coordinacién y
el nivel de voltaje al cual se encuentra el fusible. Una vez seleccionado el fusible
adecuado solo es necesario dar al boton Trazar para trazar las curvas en el area del

grafico.
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4.4.3 Menu Actualizar Curvas

IMPORTANTE: CADA VEZ QUE SE QUIERA AGREGAR O BORRAR EQUIPOS
SE DEBERA REINICIAR EL PROGRAMA PARA QUE LOS CAMBIOS SE
EFECTUEN ADECUADAMENTE.

En este mend se encuentra todo lo necesario para agregar o eliminar protecciones o
menUs del SPCP. Cuenta con dos submends el de Agregar Nueva Curva y el de Borrar
Curva, como se muestra en la Figura 31.

(&) ) (= | B
Archivo Equipos | Actualizar Curvas
I : Curvas Escala { Agregar Nueva Curva b
Equipos 10000 TMin{s): | Borrar Curva 4
— jl | Thlawicis Tannnn T

Figura 31: Menu Actualizar Curvas

4.4.3.1 Submenu Agregar Nueva Curva

El menu agregar nueva curva contiene lo necesario para agregar una nueva curva y si no
existe el equipo un nuevo equipo, existen dos items, como se muestra en la Figura 32,
para este submenld que corresponden a Fusibles y a Relevadores para agregar
especificamente estos tipos de protecciones.

2 D

Archivo Equipos | Actualizar Curvas

Curvas Fusible Agregar Nueva Curva »
Relevador |Borrar Curva »

Equipos

10000 1 i

Figura 32: Submenu Agregar Nueva Curva

La Ventana Fusible de Agregar Nueva Curva contiene lo necesario para agregar una
nueva curva o menu, como se muestra en la Figura 33.
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Hombre del Fusible Existente: Hombre del Fusible:

S&C Positrol TIPO T v| | |

Tamario de Fusible: | |

Seleccionar archivo de TMF Esperando Archivo

Seleccionar archivo de TMEA Esperando Archivo

Afiadir Fusible

Esperando Archivos

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 pestafia lo que colocara 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 submenu
al submenu Agregar Curva Fusible, por lo que es recomendable utilizar esta pestafia, si
lo que se quiere es agregar un nuevo tipo de fusible bastara con escribir el nombre del
nuevo tipo de fusible donde dice Nombre del Fusible. Luego se debe escribir el tamafio
al cual corresponde y finalmente se deben de seleccionar los dos archivos de datos que
contienen los puntos que definen la operacion de los fusibles.

Es de vital importancia que los puntos se encuentren en un archivo de extension txt y
que solo se encuentren los datos de puntos, primero valor de corriente luego una
tabulacién y luego el valor de tiempo por cada linea 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 botén Afadir Fusible para agregar la nueva proteccion.

NOTA: TMF significa Tiempo Minimo de Fusion y TMEA es Tiempo Maximo de
Extincion de Arco. Esas curvas definen la operacion 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.

)
) [

HNombre de Relevadores Existentes: Nombre del Relevador:

SEL-351 v| | |

Hombre de la Curva: | |

Ecuacion de la Curva: | |

Afnadir Ecuacion

Esperando Datos

Figura 34: Ventana Relevador

Esta ventana es similar a la Ventana Fusible en el modo de agregar una proteccion nueva
o0 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 pestaiia de Nombre de
Relevadores Existentes para agregar uno nuevo.

Donde aparece Nombre de Curva se introduce el nombre de la nueva curva de
proteccion del equipo y debajo donde dice Ecuacion de la Curva se introduce la curva.

La ecuacion debe de estar en funcién 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 ecuacion a continuacion.

Si se quisiera introducir la ecuacién: ~ Tiempo de Apertura = 0,14 / (1 %% - 1)

Donde en esta ecuacion | corresponde a la corriente expresada como un mdaltiplo de la
corriente de pickup o de disparo.
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La correcta ecuacion que se debe introducir seria:
0.14/(M~(0.02)-1)

Si esta curva estuviera en funcion de un Time Dial este debe de aparecer como “TD”
para que la evaluacién de la ecuacion sea valida.

NOTA: las letras deberan de ser exclusivamente en maydscula como se muestra, si se
introduce una letra en mindscula la validacion de la ecuacién no podra superarse.

Una vez se introduzca una ecuacion valida solo es necesario dar click en Afadir
Ecuacion para introducir la nueva curva o equipo de proteccion.

4.4.3.2 Submenu Borrar Curva:

En este submenu se encuentran los dos items para borrar Fusible o Relevador segun
corresponda como se muestra en la Figura 35.

r )
B — (= o)
Archivo Equipos [ Actualizar Curvas |
= Curvas EscaIaJ Agregar Nueva Curva »
Equipos 10000 ] Fusible Borrar Curva »
T | | | Relevador [ 10000

Figura 35: Submenu Borrar Curva

Los dos items 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 botén Borrar Equipo para borrarlo permanentemente.

Equipos Existentes: ‘S&C Positrol TIPO T: 100T | = |

Borrar Equipo

Seleccione la proteccion a borrar

Figura 36: Ventana Borrar Fusible
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Equipos Existentes: | sg1_351: Moderadamente Inversa U1 |

Borrar Equipo

Seleccione la proteccion a borrar

Figura 37: Ventana Borrar Fusible

4.4.3 Botones de las Protecciones Modeladas

Estos botones se activan cuando se selecciona la proteccién a modelar y contiene lo
necesario para modificar o borrar el equipo contenido en el boton y por consiguiente del
gréfico.

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

Que desea hacer:
Modifi...
Eliminar
- 4

Figura 38: Ventana Botones
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Al darle al boton Modificar aparece se carga la ventana del equipo correspondiente a la
proteccion del botdn, por ejemplo si el simbolo del botdn es un transformador cargaré la
Ventana Transformadores de la Figura 26 con los valores introducidos anteriormente en
esta ventana cargados para ser modificados.

Al dar al boton Eliminar automaticamente elimina el boton 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 Parametros para modificacion de la zona de dibujo

En esta zona se encuentran los valores necesarios para modificar la presentacién de las
curvas modeladas, los elementos que lo constituyen se muestran en la Figura 39.

Escala del grafico:
TMin{s): 0.01
TMax(s): 10000.0
CMin{A): 1.0
CMax(A): |10000.0

Corriente de prueba;

L] |0

Voltaje en KV:

23.0

Valores por Defecto

Figura 39: Parametros para modificacion de la zona de dibujo

Los primeros 4 elementos corresponden a la posicion de inicio y final de los ejes, siendo
Tmin el tiempo minimo, Tmax es el tiempo maximo, Cmin es la corriente Minima y
CMax es la corriente madxima mostrada en el gréafico.

63



Ademaés de los valores para modificacion 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 més facilmente
puntos de interés en el estudio de coordinacion 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 seleccion 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 gréfico es de 23KV.

El boton Valores por Defecto regresa los parametros de visualizacion a sus valores por
defecto.

45  Comparacion del software con software comercial existente

La comparacion del software se realizd con el software Coordinade que es un software
de la compafiia S&C.

Primero se modelo un transformador de 100KV A 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
comparacion se muestra en la Figura 40. Al lado izquierdo esta el resultado de
Coordinade y al lado derecho la de SPCP.
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Figura 40: Comparacién de Curvas para Transformador y Fusible

Luego se compard las curvas de proteccion para un Relevador con control electrénico
del tipo SEL351, se seleccion6 la curva de tiempo Inverso U2 con una corriente de
Pickup de 200A y una corriente de disparo instantaneo de 10000A, el resultado se

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

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

ESTUDIO SOMERO DE UN CASO DE COORDINACION
DE PROTECCIONES

Introduccion

En este capitulo se realiza la coordinacién de las protecciones de media tension
existentes en la acometida de agronomia utilizando el SPCP v1.0 y utilizando las
protecciones existentes, de modo que no implique un costo adicional a la Universidad.
Se coordind cada subestacion con su correspondiente fusible de proteccidn y se separ6 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 EI Salvador y de
una posible solucion a corto plazo se analizard y se coordinara en lo posible las
protecciones de media tension de la acometida de la entrada de Agronomia.

Sabemos que la corriente de falla en el punto de entrega es de 5000A, Yy existen tres
ramales como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42: Circuito de Media Tension de la Acometida de Agronomia

La informacion sobre las subestaciones se muestra en la Tabla 8, la columna de Fusible
sugerido se calculd a partir de la coordinacion que se realiz6 en el software como se
muestra desde la Figura 43 a la Figura 51.
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Tabla 8: Coordinacion para Transformadores con Fusibles

Subestacion Potencia | Corrien | Fusible
(KVA) |te sugerid
(A) 0

Compartido Piso Agronomia | 150-3p | 3.77 6K
Clinica Veterinaria 25-1¢ 1.88 3K
Luminarias Bosquecito 25-1d 1.88 3K
Censalud 501-3¢p | 12.58 15T
Control Vehicular 37.5-1p |2.82 6K
Académica central 300-3¢p | 7.53 10T
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Curvas

Figura 43: Coordinacion para Transformadores 112.5 KVA 3¢ con fusible 6K
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Curvas

Figura 44: Coordinacion para Transformador 100 KVA 1¢) con fusible 10T
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Curvas

Figura 45: Coordinacion para Transformadores 300 KVA 3¢ con fusible 10T
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Curvas

Figura 46: Coordinacion para Transformador 75 KVA 1¢p con fusible 6T
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Curvas

Figura 47: Coordinacion para Transformador 37.5 KVA 1¢h con fusible 6K
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Curvas

Figura 48: Coordinacion para Transformador 50 KVA 1¢h con fusible 6K
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Curvas

Figura 49: Coordinacion para Transformador 25 KVA 1¢h con fusible 3K
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Curvas

Figura 50: Coordinacion para Transformadores 225 KVA 3¢ con fusible 6T
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Curvas

Figura 51: Coordinacion para Transformadores 501 KVA 3¢ con fusible 15T

Una vez protegida cada subestacion 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 maximo de 2
protecciones en serie por ese motivo solo importaré la coordinacion 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 proteccion para cada subramal se seleccionara
de 25T y la proteccién del ramal principal sera de 65T. Con esto se garantiza la
seccionalizacion de las fallas para cada zona, sin embargo, solo se garantiza una
coordinacion para corrientes menores a 3000A, como se muestra en la Figura 52, lo cual
es aceptable debido a que la mayoria de las fallas son de alta impedancia y las de 5000A
son fallas poco frecuente.

Curvas

=

Figura 52: Coordinacion de Subramales con Ramal Principal
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Se debe de aclarar que cualquier falla en el ramal principal dejara fuera a las demas
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 considerd en este estudio por el elevado costo de reemplazo de estos
dispositivos.
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CONCLUSIONES

e Un circuito no es mas seguro entre mas protecciones en serie contiene, s mas
seguro si las protecciones que contiene coinciden con lo que protegen.

e El uso de fusibles tipo T que tipo K es mas apropiado para proteger
transformadores ya que la curva de estos es bastante parecida que la curva de
dafio de los transformadores, sin embargo, existen ocasiones donde los tipo K
garantizan una mejor proteccion.

e Las condiciones de sobrecarga para los transformadores muchas veces son
inevitables por medio de la proteccion del lado de la fuente por lo tanto la
proteccidn que tiene que despejar esta condicion de falla sera la proteccion del
lado de la carga.

e Para un adecuado estudio de coordinacion es necesario conocer el
funcionamiento y las caracteristicas de los equipos a coordinar y contar con un
software para el trazo de las curvas de los mismos.

e Los sistemas de Distribucién visto desde el punto de vista de la distribuidora y
del cliente no tienen la confiabilidad adecuada debido a la falta de coordinacion
de los equipos, por lo que incluir este tema dentro del aprendizaje de los futuros
ingenieros es de vital importancia ya que su aplicacion se extiende igualmente a
baja y alta tension.

e Para fines didacticos no es necesario incluir las curvas de dafio de los
conductores en un software de coordinacion de protecciones debido a que las
mismas pasan muy arriba de las curvas de los demas equipos.

e La creacion de un programa para coordinacién de protecciones multiplataforma,
gratis, actualizable y confiable es de vital importancia para difundir el tema de
coordinacion de protecciones y cambiar la forma en la que se protegen los
dispositivos eléctricos en nuestro pais.
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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 demas 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 disefio del mismo.

= Antes de realizar el disefio del programa de coordinacion de protecciones es
recomendable tomarse un tiempo prudencial para el estudio de los equipos.

= El software desarrollado no cuenta con un modulo para mostrar los puntos de
interseccion de las curvas con una corriente de falla, por ser este de uso
didactico, en caso de desarrollar méas el software se debe de incluir un modulo
que calcule regresiones a partir de los datos.
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ANEXOS



ANEXO A: TABLAS PARA CALCULO DE CORRIENTE DE FALLA
UTILIZANDO EL METODO DE PUNTO-PUNTO

TRANSFORMERS

Impedance Data for Single-Phase Transformers

Table 1. Short-Circuit Currents Available from Various Size Transformers Suggesied  Normal Range Impedance Multipliers™
(Based Upon actual field nameplate data or from utility transformer worst Rt Ry Gl b e £ HedE]
case impedance) kVA o Impedance (%Z) Faults
Voltage Full £ Short 16 Calculaion for %X for %R
and Load Impedancett Circuit 25.0 11 12-60 06 0.7s
Phass KVA Amps (Mameplate) Ampst 37s 14 12-85 0.6 0.75
25 104 1.5 12175 50.0 16 12-64 06 0.75
375 156 15 18018 750 18 1266 06 0.75
2] 50 208 1.5 23708 000 20 1357 06 075
1ph* e o1 k3 £l 1670 25 1461 10 o715
100 417 1.6 42472 . . . = =
167 3 16 BEEAA 2300 36 149638 10 075
a5 15 10 13579 3330 47 2450 1.0 0.75
75 08 10 73132 500.0 i) 22-54 1.0 075
112.5 312 1.11 31259 * National standards do not specify %Z for single-phase transformers. Consul
150 416 1.07 43237 manufacturer for values to use in calculation.
120/208 795 625 112 1950 * Based on rated cumrent of the winding (one—half nameplate K\VA divided bn
3 ph* =00 B33 111 B3357 secondary line-to-neutral voltage).
500 1388 1.24 124364
750 2082 350 6091 Note: UL Listed transformers 25 KVA and greater have a = 10%
1000 2776 3.50 88121 tolerance on their impedance nameplate.
1500 4164 3.50 132181
2000 L L] 155211 This table has been reprinted from IEEE Std 242-1986 (R1991)
=2 2 e 1 IEEE Recommendad Practice for Protection and Coordination of
55 IS 100 15055 Industrial and Commercial Power Systems, Copyright® 1986
150 151 170 16796 the Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. with the
5 FTE] 190 ] permission of the |EEE Standards Department.
300 351 1.20 33451
g?:r’:ﬁu ﬁg gé ;g ;:3;?; Impedance Datafor Single-Phase and Three-Phase Transformers-
1000 1204 350 36230 Supplementt
1500 1808 350 57345 KA Suggested
2000 2408 400 56902 18 38 k¥4 XIR Ratio for Calculation
2500 3011 4.00 83628 10 — 12 1.1
Single-phase values are L-N values at transformer terminals. These figures 15 — 13 1.1
are based on change in tums ratio between primary and secondary, 100,000 75 1.11 15
KW!\_ p!'imary, zero feet from terminals of tr:ar's_fonﬂer, 1.2 (%X) and 1.5 (%R 150 107 15
multipliers for L-M vs. L-L reactance and resistance values and transforme
¥R ratio = 3. sy 1.12 15
Three-phase short-circuit currents based on “infinite™ primary. all iLih L]
UL listed transformers 25 KA or greater have a +10% impedance toler- 53 = L] o/
ance. Short-circuit amps shown in Table 1 reflect —10% condition. Trans- 500 124 15
formers constructed to ANSI standards have a £7.5% impedance tolerance 500 — 21 55

(two-winding construction).

Fluctuations in system voltage will affect the available short-circuit cumment
For example, a 10% increase in system voltage will result in a 10% greate
available short-circuit currents than as shown in Table 1.

1These represent actual transformer ﬁameplate ratings taken from field
installations.

MNote: UL Listed fransformers 25KV A and greater have a +10% tol-
erance on their impedance nameplate.

i
- M= =— Table 3.

Table 2. “M” (Multiplier +

: L'I plier) T 141 " : y Various Types of Short Circuit Currents as a Percent of Three Phase
0.01 0.99 0.50 0.67 7.00 0.13 Boited Fauts (Typical).
0.02 0.98 060 063 8.00 0.11 ree aul 1%
0.03 0.87 0.70 0.58 9.00 0.10 Line-to-Line Bolted Fault 8%
0.04 0.96 0.80 0.55 10.00 0.09 Line-to-CGround Bofted Fault 25-125%* (Use 100% near trans-
0.05 0.95 0.90 0.53 15.00 0.05 former, 50% otherwise)
0.06 0.94 1.00 0.50 20.00 0.05 - .
007 E] 170 0.45 30.00 003 Line-to-Meutral Bolted Fault 25-125% (Us= 100% neartan%—
0.08 0.93 1.50 0.40 40.00 0.02 former, S0% otherwise)
0.09 0.92 1.75 0.36 50.00 0.02 Three Phase Arcing Fault 89% (maximum)
g-:g g-g; ig g-:g %gg g-gf Line-to-Line Arcing Fault 74% (maximum)
0.20 063 3.00 D35 80,00 001 Line-to-Ground Arcing Fault (minimum)  38% (minimum)
0.25 0.80 350 022 90.00 0.01 *Typically much lower but can actually excesd the Three Phase Bolted Fault
0.30 0.77 4.00 0.20 100.00 0.01 if it iz near the transformer terminals. Will normally be between 25% to 125%
0.35 074 5.00 017 of three phase bolted fault value.
0.40 0.71 6.00 0.14 69

Copyright 2002 by Cooper Bussmann®
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“C” Values for Conductors and Busway

Table 4. “C"Values for Conductors

Copper
AWG  Three Single Conductors Three-Conductor Cable
or Conduit Conduit
kemil  Steel Honmagnetic Steel Honmagnetic
GO0V 5kV 156V 600V SV 15kV 600V SRV 15KV 600V 5kV 15KV
14 389 - - 359 - - 359 - - 389 - -
12 617 - - B17 - - 817 - - B17 - -
10 981 - - 582 - - 952 - - 982 - -
8 1557 1551 - 1559 1555 - 1559 1557 - 1560 1558 -
6 2425 2406 2389 2430 2418 2407 2431 2425 2415 2433 2428 2421
4 3B06 3751 3606 3826 3789 3753 3530 3812 3779 3838 3823 3798
3 4774 4574 4577 4811 4745 4679 4520 4785 4726 4833 4803 4762
2 5907 5736 5574 G044 5926 5809 5989 5930 55828 GOBY 6023 5858
1 7293 7029 G759 7493 7307 7109 T454 7365 7189 7579 7507 7354
10 8925 8544 7973 9317 0034 8590 9210 9036 a708 0473 9373 9053
20 10755 10062 9390 11424 10878 10319 11245 11045 10500 11703 11529 11053
0 12844 11804 11022 13923 13048 12360 13656 13333 12613 14410 14119 13462
40 15082 13606 12543 16673 15351 14347 16392 15590 14813 17483 17020 16013
250 18483 14925 13644 18504 17121 15866 18311 17851 16466 19779 19352 18001
300 18177 16293 14769 20868 18975 17409 20617 20052 18319 22525 21938 20163
350 19704 17385 15678 22737 20526 18672 22646 21914 19821 24904 24126 21982
400 20566 18235 16366 24297 21788 19731 24253 23372 21042 26916 26044 23518
500 22185 19172 17492 26706 23277 21330 26080 25449 23126 30096 28712 25916
600 22965 20567 17962 28033 25204 22097 28752 27975 24597 32154 31253 27765
750 24137 21387 18889 29735 26453 23408 31051 30024 26933 34605 33315 29735
1,000 25278 22539 19923 31491 28083 24887 33564 32689 29320 37197 35749 31958
Alumi
14 237 - - 237 - - 237 - - 237 - -
12 376 - - 376 - - 376 - - 76 - -
10 589 - - 589 - - 599 - - 599 - -
8 951 950 - 952 951 - 952 951 - 952 952 -
6 1481 1476 1472 1482 1479 1476 1482 1480 1475 1482 14581 1479
4 2346 2333 2319 2350 2342 2333 2351 2347 2339 2353 2350 2344
3 2952 2928 2804 2961 2545 2829 2963 2955 2941 2066 2959 2549
2 I3 3670 3626 3730 3702 3673 373 719 3693 3740 3725 3709
1 4645 4575 4495 4678 4632 4580 4586 4564 4618 4659 4582 4646
M 57T 5670 5493 5838 5766 5646 5852 5520 717 5876 5852 5771
20 7187 6065 6733 7301 7153 6086 7327 7271 7109 7373 7329 7202
30 8826 8467 5163 9110 8851 8627 9077 89481 8751 9243 9164 8977
40 10741 10167 9700 11174 10749 10387 11185 11022 10642 11409 11277 10969
250 12122 11480 10849 12862 12343 11847 12797 12636 12115 13236 13106 12661
300 13910 13009 12193 14923 14183 13492 14917 14838 13973 15495 15300 14659
350 15484 14280 13288 16813 15858 14855 16795 16490 15541 17635 17352 16501
400 16671 15355 14188 18506 17321 16234 15462 18064 16921 19588 19244 18154
500 18756 16828 15657 2133 19503 18315 21395 20607 19314 23018 22381 20978
600 20093 18428 16484 23451 21718 19635 23633 2319 21349 25708 25244 23205
750 21766 19685 17686 25976 23702 21437 26432 25790 23750 29036 28262 25876
1,000 23475 21235 19006 28779 26108 23482 29865 29049 26608 32938 31920 29135

Note: These values ars equal b one over the impadance per foot and based upon resistance and reactance values found in IEEESH 2411990 (Gray Book), IEEERecommended Practice for Elactric Power
Systemsin Commerical Buildings & IEEESid 242-1364 (Buff Gook), IEEERecommended Practic for Protection and Coordingtion of Indusinid and Commercial Power Systems. Where resistance and reac-
tance values differ or are not avalable, the Buff Book values have been used. The values for reactancein detemining the C Value at 5 KV & 15 KV are from the Gray Book only (Values for 1410 AWG at 5 bV
and 148 AWG at 15 KV are not avallable and values for 3 AWG have been approximated).

Table 5. “C*" Values for Busway

Ampacity Busway
Plug-in Feeder High Impedance
Copper Aluminum Copper Aluminum Copper
225 28700 23000 18700 12000 —
400 38500 34700 23500 21300 —
600 41000 35300 36500 31300 —
800 46100 57500 49300 44100 —
1000 69400 89300 62900 56200 15600
1200 94300 57100 76900 69900 16100
1350 115000 104200 90100 54000 17500
1600 128900 120500 101000 90500 19200
2000 142900 135100 134200 125000 20400
2500 143800 156300 180500 16B700 21700
3000 144900 175400 204100 188700 23800
4000 — — 277800 256400 —

HNote: These values are equal to one over the impedance per foot for
impedance in a survey of industry.

Copyright 2002 by Cooper Bussmann®
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ALGUNOS

ANEXO B

CONDUCTORES DE MEDIA TENSION COMUNES

ACSR

Calibre
AWG

kemil
101,8
110,8
1346
159
1769
1590,8
203,2
207,2
211,3

BRWB BeLn @

266,8
266,8
266,8
300
300
300
3364
3364
3364
397.5
397.5
397.5

Nombre Clave

PETREL
MINORCA
LEGHORM
GUINEA
DOTTEREL
DORKING
BRAHMA
DOG *
COCHIN
WREN
TURKEY
THRUSH
SWAN
SWANATE
SWALLOW
SPARROW
SPARATE
ROBIN
RAVEN
QUAIL
PIGEON
AUK
PENGUIN
COYOTE *
WASWING
owL
PARTRIDGE

Nimero de

Alum  Acero

e e e 2
[ T )

- o e
aEhRoeaanoa uaadaaan ha R

RREEREERER

s B

-
o

L B B S B B B B e N e e e e R S B )

Didmetro de cada

hile
Alum [ Acero
mm
2,339 / 2,339
2441 [ 2,441
2,650 [ 2,650
2,924 [ 2,924
3,084 [ 3,084
3,203 / 3,203
2,863 [ 2,482
4720 [ 1,570
3,370 / 3,370
1,330 / 1,330
1,679 [ 1,679
1,890 / 1,890
2,118 / 2,118
1,960 2,610
2,380 [ 2,380
2,672 [ 2,672
2,474 [ 3,250
3,000 / 3,000
3,371 ( 3371
3,782 [ 3782
4,247 [ 4,247
4046 [ 2,250
4770 [ 4770
2,540 [ 1,980
3,091 [ 3,091
5,360 [ 1,790
2,573 ( 2,002
3,280 [ 3,280
2,728 { 2121
2,540 [ 2,340
3,472 [ 3472
2,888 [ 2,245
2,650 [ 2,650
3,774 [ 3,774
3,269 2,179
3,139 [ 2441

Didmetre maxime y
minimo de c/hilo de

acero
maix min
mm mm
2,390 2,288
2,492 2,390
2,741 2,639
2,975 2,873
3,160 3,033
3,279 3,152
2,533 2,431
1,608 1,545
3.446 3,319
1,268 1,305
1,717 1,654
1,928 1,865
2,169 2,067
2,661 2,559
2,431 2,329
2,723 2,621
3,366 3,239
3.051 2,949
3.447 3,320
3,884 3,706
4,349 4,171
2,301 2,199
4,872 4,694
2,031 1,929
3,167 3,040
1,828 1,765
2,053 1,951
3,356 3,229
2,172 2,070
2,391 2,489
3,348 3,421
2,296 2,194
2,741 2,639
3.876 3,698
2,230 2,128
2,492 2,390

Didm
nucleo de

aceno

mm
7.02
7.32
8,07
8,77
9,25
9,61
12,41
4,71
10,11
1,33
1,68
1,89
2,12
2,61
2,38
2,67
3,29
3,00
3,37
3,78
4,25
6,73
4,77
5,94
2.09
5,37
6,01
3.28
6,36
7.62
3,47
6,74
8,07
377
6,34
732

Esfuerzo

minala

rotura de
c/hilo acero

Esfuerzo
minimao de
c/hilo acero

al 1% de

extension

Cargazla
rotura del
conductor
completo

kg
46585
5114
6164
7256
7865
3484
12893
3439
9352
341
539
678
Ba4
1067
1042
1291

1613
1388
2404
3002
5235
3787

3120

5124
3513
5753
7113
3936
6393
7366

7380

Diametro
exterior

11,70
12,21
13,45
14,62
15,42
16,02
18,14
14,15
16,85
3,99

5,04
3,67

6,35

6,33

714
8,02

8,24
9,00

10,11
11,35
12,74
14,84
14,31
16,10
13,46
16,09
16,30
16,40
17,28
17,78
17,36
18,29
18,82
18,87
19,61
19,88

. . Resistencia
Masa niceo Masa hilos de gy roeal del nominal c.c. a
nominal nominal  C=0le nominal e
a 20°C
kg/km ka/km ka/km ohmfkm
224,9 1430 are 0,5600
255.9 1557 412 0,5142
310,7 1891 500 0,4234
367,2 2234 590 0,3384
408,4 248,5 637 0,3221
440,6 268,1 709 0,2388
718,5 2856 1005 0,2803
1059 288,2 394 0,2724
487,7 296,8 784 0,2698
10,8 22,5 33,7 3,430
17,2 36,5 33,7 2,152
21,8 45,2 68,0 1,699
274 58.0 85,5 1,353
41,6 58.0 59,6 1,354
34,6 73,3 108 1,071
43,6 52,4 136 0,8499
66,1 524 139 0,8498
55,0 1164 171 0,6742
69,4 147,00 216 0,5340
874 1851 272 0,4242
1102 2334 344 0,3364
217.4 2838 501 0,2794
1250 294,4 433 0,2667
1684 363,3 534 0,2192
58,4 Ay 431 0,2127
1376 37,7 509 0,2112
1721 374,8 547 0,2136
63,7 4196 485 0,1889
193,2 4214 615 0,100
2771 422,53 700 0,1%04
73,7 470,2 544 0,1686
2164 472,2 685 0,1695
310.7 473,59 785 0,1692
87.0 555,6 643 0,1427
203,9 558,5 762 0,1434
2539 357,9 814 0,1435

Area seccidn
de aluminio

mm?
51,6
56,2
68,2
80,6
89,6
96,7
103,0
1050
107,0
83
13,3
16,8
21,14
21,12
26,69
33,64
33,65
42,41
53,35
67,40
85,00
102,86
107,22
1317
1351
1354
135,2
152,1
152,0
152,0
170,4
170,32
170,5
2014
2014
201,2

Capacidad de
comiente [ 1

)

234
244
269
291
306
317
318
354
33z

106
122
140
140
161
184
184
211
242
276
315
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Nombre dave

LARK
PELICAN
FLICKER
HAWK
HEN
HERON
OSPREY
PARAKEET
DOVE
EAGLE
PEACOCK
SQUAB
WOODDUCK
TEAL
DRCK
KINGEIRD
ROOK
'GROSBEAK
SCOTER
EGRET
SWIFT
GOOSE
FLAMINGO
‘GANNET
GULL
STILT
STARLING
REDWING
CROW
CUCKOO
DRAKE
COOT
TERN
CONDOR
MALLARD
CRANE
RUDDY
CANARY
CATBIRD
RAIL
CARDINAL

Numera de
hilos

Alum

BHE

PHEERGRERGRERYBRRY R YA BB AR BBERERREBERR

Didmetro de cada hila

Acero Aluminio

L T B S T

- = I =
R B R B B R R B e B e B e A N I B

R R R N N R |

2,524
4,135
3,581
3435
3,203
3,280
4,485
3,868
3,716
3459
4,034
3874
3,607
3,607
2,650
4,775
4,135
3,973
3,698
3,658
3,376
2,756
4,233
4,067
2,820
4,387
4,214
3,922
2,520
4,623
4,442
3,774
3,376
3,081
4,135
3,230
3,592
3,279
4,135
3,658
3,376

/

Acero

2,524
4,135
2,388
2,675
3,203
3,280
4,465
2,578
2,891
3,439
2,650
3,012
3,607
2,164
2,690
4,780
2,756
3,089
3,692
2,220
3,376
2,760
2,822
3162
2,320
2,524
3,277
2,352
2,920
3.081
3454
3,774
2,250
3,081
2,482
3,230
2,395
3.279
4,135
2,466
3.376

Didmetro maxima y
minimo de c/hilo de

acero
max
mm
2,973
4,237
2,439
2,726
3,279
3,356
4,567
2,629
2,942
3,335
2,741
3,083
3,708
2,215
2,741

2,807
3,165
3,800
2,271
3,452
2,811
2,873
3,238
2,871
2,975
3,353
2,403
2,971
3,157
3,530
3,876
2,301
3157
2,332
3,308
2496
3,355
4,237
2,517
34352

min
mm
2,873
4,055
2,337
2,624
3,132
3,229
4,389
2,527
2,840
3,408
2,635
2,961
3,531
2,113
2,639
4,704
2,705
3,038
3.622
2,165
3,325
2,709
2,771
3,111
2,769
2,873
3,226
2,301
2,869
3,030
3,403
3,658
2,159
3,030
2,431
3,179
2,344
3,228
4,055
2,415
3,325

Didmetro
nudeo de
acero

mm
877
4,14
716
8,03
9,61
9,84
4,47
773
8,67
10,38
8,07

10,82
10,82
2,07
4,78
8,27
9,27
11,09
11,10
338
8,28
847
949
846
8,77
9,83
11,76
8,76
9,24
10,36
3,77
6,73
9,24
12,41
9,69
719
9,84
4,14
740
10,13

Esfuerzo
minimo de
c/hilo acera

al 1% de

cfhilo acers  oytensién

MPa

1413
1379
1413
1413
1413
1413
1379
1413
1413
1413
1413
1413
1375
1448
1413
1379
1413
1413
1379
1448
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1379
1448
1413
1413
1413
1413
1413
1375
1413
1413

MPa
1275
1172
1275
1275
1241
1241
1172
1275
1275
1241
1275
1275
1172
1310
1273
1172
1275
1241
1172
1310
1241
1275
1275
1241
1273
1275
1241
1275
1275
1241
1241
1172
1310
1241
1273
1241
1275
1241
1172
1275
1241

Cargaala
rotura del
conductor
completo

kgf

5228

5334

7787

2860

10804
11230
6220

8988

10235
12800
5781

11037
13118
13552
10072
7117

10272
11432
13739
14259
6242

10588
10767
11979
10962
11562
12863
15873
11733
12662
14252
7556

10012
12780
17442
14048
11038
14475
564
11751
15344

Didmetro:
exterior

20,47
20,68
21,49
21,78
22,42
22,9
22,33
23,21
23,534
23,21
23,21
24,53
25,25
25,25
24,21
23,88
24,81
25,16
25,89
25,89
23,63
24,82
33,88
25,73
25,38
26,32
26,69
2745
26,28
27,74
28,13
26,42
27,01
27,73
28,55
29,07
23,74
29,51
28,55
29,59
30,38

Masz nudec  Masa hiles de

de acern
nominal

kgl
368

105
245
307
441
462
122
285
339
514
311
350
539
347
311
140
326
410
587
576
65,6
327
342
429
342
367
481
548
366
408
512
87,0
217
408
720
448
248
462
105
261
485

aluminio
neminal
kg/km
560
667
670
670
672
705
778
782
782
7a4
830
830
832
852
851
839
894
894
896
896
833
893
936
936
935
1006
10035
1007
1003
1117
1117
1111
1117
1116
1120
1227
1264
1264
1334
1340

Masa tozal del
czble nominal

kg/km
923
2
915
977
1113
1167
S00
1067
1141
1258
1162
1239
1411
1399
1162
1029
1220
1304
1433
1472
939
1223
1279

1277
1373
1466
1653
1365
1525
1629
1158
1334
1524

1675
1510
1726
1433
1601
1823

Resistencia
nominal c.c. a
20°C

ohm/fkm
0,1437
0,1189
0,1195
0,1196
0,1197
0,1142
0,1020
0,1024
0,1024
0,1027
0,094
0,054
0,054
0,094
0,094
0,089
0,050
0,050
0,050
0,090
0,089
0,090
0,085
0,085
0,088
0,080
0,080
0,080
0,080
0,072
0,072
0,071
0,072
0,072
0,072
0,065
0,063
0,063
0,039
0,060
0,060

Area seccion

de alumi

mm?
01,4
.7
.7
241,5
241,7
233,35
281,8
282,0
282,0
2819
306,7
306,5
306,6
306,65
306,9
3223
322,3
3223
322,2
3222
322,3
3221
337.8
3378
3373
362,8
362,56
3824
361,6
402,59
402,9
402,7
402,8
402,6
402,59
442,5
436,0
456,0
433,4
483.3
483.4

o

Capacidad de

cormients
)
A

555
646

813

{1
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Calibre
AWG
o
kemil
1033,5
1033,5
1033,5
1113
1113
1192,5
1192,5
1272
1272
1272
1351,5
13515
1361
1431
1431
1510,5
1510,5
13590
1550
1780
2156
2167
2312

MNombre Clave

TANAGER
ORTOLAN
CURLEW
BLUEIAY
FINCH
BUNTING
GRACKLE
SKYLARK
BITTERN
PHEASANT
DIPPER
MARTIN
BERSIMIS
BOBOLINK
PLOVER
NUTHATCH
PARROT
LAPWING
FALCON
CHUKAR
BLUEBIRD
KIWI
THRASHER

Nimero de
hilos
Alum  Acero
Ho. Mo,
36 1
45 7
54 7
45 7
ko 19
45 7
M 19
36 1
45 7
54 15
45 7
54 15
42 7
43 7
54 135
43 7
M 13
43 7
54 15
a4 13
a4 15
72 7
76 19

Didmetro de cada

Alum [/ Acero
mm
4,303 [ 4,303
3,848 / 2,565
3,513 / 3,513
3,995 / 2,664
3,647 [ 2,189
4,135 [ 2,736
3,774 | 2,266
4,775 | 4,775
4,270 [ 2,847
3,895 / 2,339
4,402 [ 2,934
4,018 / 2,410
4,570 / 2,540
4,52 / 3,020
4,135 [ 2482
4,653 / 31m
4,247 [ 2,548
4,775 [ 3,183
4,359 / 2,616
3,700 / 2,220
4,069 [ 2441
4,407 [ 2,939
4,430 [ 2,068

Diametro maximo y
minime de c/hile de

acero

max
mim
4,405
2,616
3,589
2,715
2,240
2,807
2,317
4,877
2,898
2,390
2,985
2,451
2,591
3,071
2,533
3,177
2,599
3,259
2,667
2,271
2,432
2,550
2,115

min
mm
4,227
2,514
3,462
2,613
2,138
2,703
2,215
4,699
2,796
2,288
2,883
2,359
2,489
2,969
2,431
3,050
2,457
3,132
2,565
2,169
2,350
2,088
2,017

DHam

nucleo de a la rotura de

acerne

mm
4,30
7,70
10,54
7,99
10,55
8,27
11,33
4,78
8.5
11,70
8,80
12,05
7.62
5,06
12,41
9,20
12,74
8,53
13,08
11,10
12,21
8,82
10,34

Esfuerza min

c/hilo acero

MPa

1379
1413
1413
1413
1448
1413
1448
1379
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1413
1448
1413
1413
1448

Esfuerze
minimeo de

al 1% de
extension
MPa
1172
1275
1241
1275
1310
1275
1310
1172
1275
1275
1273
1275
1275
1273
1275
1241
1275
1241
1275
1310
1275
1275
1310

Cargz ala

acero  rotura del

cable
completo

kaf

5707

12552
16613
13532
17726
14494
igs88
11954
15459
19776
1le42e
20998
14869
17393
22255
18173
23466
19141
24727
23139
27344
22609
25718

Diametro
exterior

Masa
nucleo de
acero
nominal
ka/km
113
283
530
305
560
326
600
139
348
639
370
678
277
39z
719
413
758
435
799
576
696
321
433

Masa hilos
de aluminic
nominal

ka/km
1445
1451
1451
1564
1572
1676
1683
1779
1787
1796
1899
1908
1910
2010
2020
2122
2131
2234
2245
2516
3043
3060
3264

Masa total
del cable
nominal

ka/km
1558
1734
1981
1869
2131
2002
2283
1918
2135
2435
2269
2586
2187
2402
2740
2535
2890
2669
3045
3092
37359
3431
3763

Resistencia
nominal
c.c. a
20°C
ohm/km
0,055
0,055
0,055
0,051
0,051
0,048
0,048
0,045
0,045
0,045
0,042
0,042
0,042
0,040
0,040
0,038
0,038
0,036
0,036
0,032
0,027
0,026
0,025

Area
seccién de

11714

Capacidad
de
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AAC

MOMBERE CLAVE

PEACHBELL
ROSE
IRIS
PANSY
WALLFLOWER
POPRY
GERANIUM
ASTER
BUTTERCUP
PHLOX
PRIMROSE
OXLIP
SUNFLOWER
SMNEEZEWORT
VALERIAN
DANDELION
LAUREL
PEONY
AGAVE
TULIP
DAFFODIL
GARDENIA
CANNA
XEROFYTE
GOLDENTUFT
YARROW
COSMOS
SYRINGA
ZINNIA
HYACINTH
DAHLIA
MISTLETOE
MEADOWSWEET
LOTUS
ORCHID
HBEUCHERA
ICEPLANT
VERBENA
FLAG
VIOLET
MASTURTIUM
PETUNIA
CATTAIL
ARBUTUS
LILAC
HELIOTROPE
COCKSCOMB
SMNAPDRAGON
MAGNOLIA
GOLDENROD
HAWKWEED
CAMELL1IA
MARIGOLD
NARCISUS
GLADIOLUS
JESSAMINE
COWSLIP
LUPINE
BITTERROOT

CALIERE

AWG/ kil

1
4
2
1
1

1/0
1/0
2o
2/
30
30
40
40
250
250
250
266,8
300
300
336,4
3s0
350
397,5
400
450
450
477
477
500
500
556,5
556,5

636
650
&30

700
715,5
715,35

750

750

795

793

954
954
1000
1000
1113
1272
1510,3
1750
2000
2500
2750

CLASE DE

CABLEA No. DE
oo HILOS

AB
AB
AAAB
AAA
B
AAA

B
AAA

m

AAA

[2:]

AAA

[a:]

AR
A
B
A
A
B
A
A
B
AA,

A A

TErEbEerERErEREvEo

3

A A

£

s Ix Is

CONSTRUCCION

61

DIAMETRO
HILD

mim

1,55
1,96
2,47
2,78
1,69
312
1,89
3,50
2,13
3,93
2,39
4,42
2,68
4,80
2,91
2,09
3,01
3,19
2,29
3,38
3,45
247

3,68
2,64
3,91
2,80

4,02
2,88

4,12
2,95

4,35
3,11
3,23
2,52
3,33
3,37
2,62
3,49
2,72
3,53
2,75
3,62
2,82
3,72
2,90
2,91
3,96
3,09

4,08
3,18

4,18
3,25
3,43
3,67

4,00

4,30
3,76

4,21

441

DIAMETRO
EXTERIOR

mim

4,66
5,88
7,42
833
8,43
9,26
9,46
10,31
10,63
11,20
11,24
13,25
13,40
14,40
14,57
14,62
15,03
15,96
16,00
16,20
17,23
17,20
18,28
18,49
19,55
19,61
20,12
20,18
20,60
20,66
21,73
21,20
22,63
22,68
23,21
23,58
23,39
24,45
24,43
24,73
24,76
25,32
23,33
26,07
26,11
26,17
27,74
27,77
28,33
28,60
29,23
29,26
30,88
33,01
35,93
38,72
41,41
46,30
48,56

mz
13,28
21,14
33,65
42,37
42,43
33,45
53,43
67,45
67,45
83,00
83,07
1072
107.2
126,7
126,7
126,7
1352
1520
1320
1705
177.3
177.3
2014
2028
228,0
228.0
2417
2417
233,3
2521
2820
2820
04,0
304,0
322,3
3294
3254
3547
354,7
362,6
3626
380,0
380.0
402,28
402,8
405,2
4360
456,0
4834
4834
06,7
06,7
5640
6445
FES 4
86,7
1013
1265
1353

. RESISTENCIA  Carga
AREA NOMINAL c.c.

A 20°C
Ohm / km

2,163
1,359
0,854
0,678
0,677
0,337
0,338
0,426
0,426
0,338
0,238
0,268
0,268
0,227
0,227
0,227
0,213
0,189
0,189
0,169
0,162
0,162
0,143
0,142
0,126
0,126
0,119
0,119
0,113
0,114
0,102
0,102
0,095
0,095
0,089
0,087
0,087
0,021
0,021
0,079
0,079
0,076
0,076
0,071
0,071
0,071
0,063
0,053
0,039
0,059
0,037
0,037
0,051
0,045
0,023
0,032
0,023
0,023
0,021

minima a la
e MOMINAL

mrm

256
400
613
744
791

3673

6132
6314
6499
6539
7002
7214
7423
7647
7re1
2016
922
9992
11624
13466
153526
159013
20017

mz
36,7
38,3
92.8
117
117
148
147
186
186
235
235
256
236
330
349
330
7z
419
419
470

778
778
235
835
ass

979
979
1000
1000
1048
ip4g
1111
1111
1118
1258
1258
1324
1334
1388
1398
1556
1778
2112

2794
3527
3881

CAPACIDAD

CORRIENTE
A1)
103
132
185
214
214
247
247
286
286
33
33
383
383
425
425
423
443
478
478
513
526
326
370
573
616
615
£39

&38
658
703
703
738
738
763
773
773
g12
812
823
823

847
gre
&ra
283

982

1010
1010
1079
1169
1254
1408
1518
1717
1793

90



AAAC

Mombre

clave

Akron
Alton
Ames
Azusa
Anaheim
Amherst
Alliance
Butte
Canton
Cairo
Diarien
Elgin
Flint

Greeley

Calihre. del mnducm.r

kamil

30,58
48,69
77,47
123,3
155,4
195,7
246,9
312,8
394,5
465,4
5595
652,4
740,68
827,2

1077,4

1165,1

1259,6

1348,8

1439,2

ACSR
Equivalente
-1
4
2
1/o
20
30
40
2668
3364
397.3
477.0
556,3
636,0
7950
954,0
1033,5
11130
1192,5
1272,0

mz
15,50
24,67
39,25
62,46
78,73
99,16
125,1
138.5
195.9
235.8
283,35
330.6
3754
465.8
345,.9
390.3
6383
683,35
729,2

Mo Didmetro
mm
7 1,68
7 2,12
7 2,67
7 3,37
7 3,78
7 4,25
7 4,77
15 3,26
19 3,66
15 3,58
19 4,35
19 4,71
a7 3,39
37 4,02
61 3,38
61 3,51
61 3,65
61 3,78
61 3,50

HILOS

Didmetro
del cable
mim
3,04
6,36
8,02
10,11
11,33
12,74
14,31
16,29
18,30
15,88
21,79
23,53
25,16
28,15
30,38
21,59
22,85
33,99
33,11

Masa

kg/km
42,52
67,69
107,71
1714
216.1
2721
343.2
434.8
548.5
&47.0
770
207.0
1020
1289
1498
1620
1751
1875
2001

Carga de
rotura
kgf
502
799
1272
1539
2445
307
3534
4767
6013
7092
8527
9943
11048
13827
15391
17183
18578
19394
21226

Resistencia
cc.a 20°C  Sol, No
ohmykm Viento
2,161 62
1,358 85
10,8533 117
0,3363 161
04234 135
0,3378 222
0,2678 261
02114 308
0,1676 361
01421 403
0,1182 450
0,1013 511
0,08523 538
0,07130 549
0,06135 723
003674 767
003242 811
0,04501 851
0045592 852

CORRIENTE (*)

Saol Mo Sol
Viento  Viento
107 111
143 150
191 201
256 271
296 315
342 365
395 424
250 455
532 575
590 &40
663 720
729 795
790 863
a08 %6
1003 1104
1055 1162
1108 1224
1159 1281
1209 1338
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ANEXO C: PROGRAMACION UTILIZANDO EL METODO DE DISENO
POR CAPAS

Programacion en capas

El estilo de programacion en capas se basa en una distribucion jerarquica de los roles y
las responsabilidades para proporcionar una division efectiva de los problemas a
resolver. Los roles indican el tipo y la forma de la interaccion con otras capas y las
responsabilidades la funcionalidad que implementan.

Cuanto mas se aumenta el proceso operativo de la empresa, las necesidades de proceso
crecen hasta desbordar las maquinas. Es por ello que se separa la estructura de un

programa en varias capas [2].

En adicion a lo citado, podemos decir que actualmente la programacion por capas es un
estilo de programacién en la que el objetivo principal es separar la légica de negocios de
la I6gica de disefio, un ejemplo bésico de esto es separar la capa de datos de la capa de
negocios y ésta a su vez de la capa de presentacion al usuario.

El disefio que actualmente més se utiliza es el disefio en tres capas; sin embargo, la

programacion puede desglosarse en mas capas.
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Tipos de capas

Capa de presentacion

Es la responsable de la presentacion visual de la aplicacion. La capa de presentacion
enviard mensajes a los objetos de esta capa de negocios o intermedia, la cual o bien
respondera entonces directamente o mantendra un dialogo con la capa de la base de
datos, la cual proporcionara los datos que se mandarian como respuesta a la capa de
presentacion. Podemos decir que es la que se presenta al usuario, llamada también
formulario o interfaz de presentacion, 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, edicién, o de recuperacion de la informacion para la consulta respectiva.

Capa de negocio

Es la responsable del procesamiento que tiene lugar en la aplicacion. Por ejemplo, en
una aplicacion bancaria el codigo de la capa de presentacidn se relacionaria simplemente
con la monitorizacién de sucesos y con el envio de datos a la capa de procesamiento.
Esta capa intermedia contendria los objetos que se corresponden con las entidades de la
aplicacion. Esta capa intermedia es la que conlleva capacidad de mantenimiento y de
reutilizacion.

Contendra objetos definidos por clases reutilizables que se pueden utilizar una y otra vez
en otras aplicaciones. Estos objetos se suelen Ilamar 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 calculos y métodos, normalmente privados, en comunicacion
con la capa de base de datos.

Es en esta capa donde se reciben los requerimientos del usuario y se envian las
respuestas tras el proceso, a requerimiento de la capa de presentacion. Se denomina capa
de negocio o logica del negocio, es aqui 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, mendas, etc., tiene los
métodos que seran llamados desde las distintas partes de la interfaz o para acceder a la
capa de datos, tal como se apreciara en el ejemplo.

Esta capa interactla con la capa de presentacion 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 operacion de almacenamiento, edicién, eliminacién, 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 informacién de sincronizacion del Sistema.

Es aqui 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 recuperacién de informacién desde la capa de negocio.
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Todas estas capas pueden residir en un Unico computador (no deberia ser lo usual), pero
es lo mas 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 0 mas computadores, los cuales recibiran las peticiones
del computador en que resida la capa de negocio. Esta recomendacion es valida 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 divisidn logica de componentes y funcionalidad y no tienen en
cuenta la localizacion fisica de componentes en diferentes servidores o en diferentes
lugares. Por el contrario, los Niveles se ocupan de la distribucion fisica de componentes
y funcionalidad en servidores separados. Teniendo en cuenta topologia 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.
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