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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente la economia de un pais como lo es México esta vinculada
principalmente con la infraestructura eléctrica con que se cuente ya que las compafias
que se van a establecer en una regién determinada buscan en primera instancia que se
les ofrezcan condiciones aceptables en cuanto a la demanda de energia eléctrica
solicitada. Es por esto que el gobierno invierte en el desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional mediante el Programa de Obras de Inversion del Sistema Eléctrico (POISE).

Todas las obras realizadas en las diferentes areas conforman finalmente lo que
se denomina Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), en nuestro pais el SEP esta
formado por los procesos de Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializacion
en los cuales se cuenta con plantas de generacidon, lineas de transmision y
subtransmision, subestaciones eléctricas y redes de distribucién que finalmente llevan
la energia eléctrica a los usuarios.

Como se menciond anteriormente uno de los elementos que conforman el SEP
son las subestaciones eléctricas las cuales pueden ser elevadoras como las que
existen en las plantas de generacion donde su principal funcion es elevar la tension de
generacion a un nivel de tension de transmision, reductoras que son las que bajan la
tension de un nivel de transmision a un nivel de tension de distribucién o de media
tension y las subestaciones de switch ; en las cuales no se cuenta con transformacion
de tension.

La Division de Distribucion Baja California de la Comision Federal de Electricidad
tiene a su cargo el desarrollo de la infraestructura eléctrica de distribucion de los
estados de Baja California, Baja California Sur y parte del estado de Sonora, para lo

cual disefia y construye lineas de subtransmision y subestaciones de distribucion.



En este trabajo se presentan los célculos mateméaticos que se desarrollan para el
disefio de la subestacion de distribucion denominada Subestacién La Joya la cual
cuenta con las siguientes caracteristicas 1T-3F-20 MVA-115/13.8 KV-2/4A que se
localizara en el municipio de Playas de Rosarito y que tiene como fecha de entrada en
operacion abril de 2012.

Como se vera mas adelante, los célculos necesarios son bastante tediosos y
aburridos, por lo que se tienen que utilizar programas comerciales que resultan
bastante costosos y por lo general no hay en el mercado un programa que desarrolle
todos los célculos.

En el capitulo Il se presenta el estudio de corto circuito paso a paso, el cual sirve
de base para el desarrollo del analisis de coordinacién de protecciones, en el capitulo
Ill se presenta el desarrollo del estudio de la red de tierras para conocer las maximas
tensiones de paso y de contacto que se originan al presentarse una falla en la
subestacion, en el capitulo IV se presenta el estudio de coordinacion de protecciones
donde se observan los tiempos de operacion de los relevadores de proteccion, en el
capitulo V se presentan las herramientas de programacion desarrolladas en Matlab
para su utilizacion en el desarrollo de los célculos necesarios en el disefio de la
subestacion. En el capitulo VI se presentan los resultados arrojados por las
herramientas de programacion al introducir los parametros de disefio de la subestacion.
En el capitulo VIl se presentan las conclusiones referentes a este trabajo y finalmente

se presenta la bibliografia utilizada para la realizacion del presente trabajo.

Capitulo 2

Conceptos basicos de una subestacion

2.1 Capacidad de la Subestacion.



Para iniciar el disefio de una subestacion primeramente se tiene que definir su
capacidad y esta se obtiene de acuerdo con la capacidad del transformador de
potencia que se instalara en la misma.

De acuerdo con el estudio del mercado eléctrico desarrollado por el
departamento de planeacion y la densidad de carga que tendr& la subestacion se opta
por instalar un transformador trifasico de 12/16/20 MVA — 115/13.8 kV. Con conexion
Delta en sus devanados del lado primario de 115 Kv, y conexién estrella sélidamente
aterrizada en los devanados del lado secundario de 13.8 kV y con un porciento de
Impedancia de 6.0% respecto a la capacidad de 12 MVA.

2.2 Determinacion de corrientes de linea.
2.2.1 Corriente en alta tensién (115 KV).

12000

I nomina - = 60-24 Am eres
'~ 3115 P 2.1)
3
| m Xima= 20000 =100.41 Amperes (2.2)
A/3x115
2.2.2 Corriente en baja tension (13.8 KV).
nominal = ﬂ: 502.05 Amperes (2.3)
x/§X138
| m Xima= 20000 _ 836.76 Amperes (2.4)
-/3x13.8

2.2.3 Seleccioén del conductor.



La capacidad minima de ampacidad del conductor debera ser tal que soporte el
125% de la corriente maxima, por lo tanto: [1].

125% In (115 Kv) = 1.25 x 60.24 = 75.30 Amperes
125% Imax (115kV) = 1.25 x 100.41 = 125.51 Amperes

125% In (13.8 Kv) = 1.25 x 502.05 = 627.56 Amperes

125% Imax (13.8 Kv) = 1.25 x 836.76 = 1045.95 Amperes

Como la subestacién serd del tipo encapsulada en SF6 en todo lo que
corresponde a la alta tensén 115 kV., el conductor seleccionada para esta voltaje es el
conductor de llegada de la linea de alta tensidon que se conecta a la subestacién, esta
linea sera subterranea de 115 KV- 2C - Cable XLP — Al — 1000 KCM — 100 — B, el cual
se conectara a la subestacién por medio de terminales de potencia a las bahias de
linea encapsuladas.

Para el lado de baja tensién del transformador (13.8 KV) se conectara el
transformador con un tablero metalclad el cual contendra el interruptor de banco en
13.8 KV, los interruptores alimentadores, un interruptor para banco de capacitores, una
seccion de medicidn, una seccion de servicios propios, un interruptor de transferencia y
un interruptor de amarre de bus para una futura ampliacion. Esta conexion en baja
tension sera mediante cable de potencia subterraneo para 15 kV, calibre 1000 KCM de

cobre utilizando una disposicién de dos conductores por fase.

2.3 Estudio de corto circuito.

El departamento de planeacion realiza un analisis de flujos del sistema eléctrico
incluyendo a la nueva subestacion y a partir de este analisis se obtienen las potencias
de corto circuito trifasica y monofasica en el bus de 115 KV de la subestacion y con
estos valores se realiza el estudio de corto circuito que consiste en obtener las
potencias de corto circuito referenciadas al lado de baja tension del transformador
mediante las siguientes expresiones: [2].

Corriente de corto circuito trifadsica 5500 Amperes.
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Corriente de corto circuito monofésica 5100 Amperes.

MVAcc = ﬁ X( KV nominales) X I cc X 103

(2.5)
MVAcss=~/3 X115x5.5=10955 MVA (2.6)
MVA,= /3 Xx115x5.1= 10158 MVA (2.7)

2.3.1 Diagrama unifilar

En la figura 2.1 se puede observar un diagrama unifilar de la subestacién donde
se muestra el arreglo de los equipos que conforman la subestacion.

BUS DE 115 KV 710 BUS DE 13.8 KV
12,16 /20MVA
37Cs 310s W 5 3 SK v 31Cs 3TCs
’ RU-1200/5A RU-1200/5A RMEWQBSJO/M RMEWQBSJU/M
A&%@;é 3 (\C‘ﬂfo D c‘muo | ASDM %E ASDM 1EE ma u mi

Figura 2.1 Diagrama unifilar
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2.3.2 Impedancia equivalente del sistema al bus de alta tension 115 KV.

Impedancia equivalente del sistema referida al bus de 115 KV.

Xpussars™ Xo= X = 0B (2-8)
POTENCIA BASE 100 MVA VOLTAJE BASE 115 KV
X13|3TEMA:1;9025:0-091 p.u. (2-9)
X 0 sistema = 1011028: 0.098 p.u. (2-10)

2.3.3 Impedancia del transformador

La impedancia del transformador se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

= (Xo6) MVAbse (2.11)

X p.u.transformador = X 1t = X 2t —
MVAtransformador

La impedancia de secuencia cero del transformador es igual a las impedancias de
secuencia positiva y negativa, solo varia en la manera de conectarse en los diagramas

de secuencia.

15 KV 13.8 KV

0.59pu

13.8 KV
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(@)

(b)

Figura 2.2 (a) Diagrama de secuencia positiva, (b) Diagrama de secuencia cero

_ 0.06x100

X p.u.transformador —
12

=0.50 p.u. (2.12)

2.3.4 Potencias de corto circuito en baja tension 13.8 KV.

Potencias de corto circuito en el bus de 115 KV de la Subestacion (lado de alta tension

del transformador), segun el diagrama de secuencia positiva y negativa.

Ibase para 115 Kv.

_ 100x1000_

2.13)
502.05 Amperes (
le /3x115 P

Zss= -~ p.u. (2.14)

Icc3¢



5500

= 2% —10.95 pu.
lecs ™= 50205 P

Z. =——p.u=0.0913p.u.
1sis 1095 p p

13

(2.15)

(2.16)
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Potencias de corto circuito al bus de 13.8 Kv.( lado de baja tensién del transformador.

Ibase para 13.8 Kv.

Zitor=Z1sis + Z1=0.0913 + 0.5 =0.5913 p.u. (217)
Is=m: 4183.69 Amperes (2.18)
1.0 10

l35= =1.691p.u.

U=
Zoor O 05013 (2.19)

13,=1.691(4183.69)=7074.62 Amperes (2.20)



. — (2.21)
275or+Z0  2(059139+05

14

1.4=1.78(4183.69) = 7446.96 Amperes (2.22)

Capitulo 3

Estudio de red de tierras
En este capitulo se muestran todos los calculos paso a paso que se tiene que

desarrollar para el disefio de la red de tierras de la subestacion.

3.1 Calibre del conductor

El calibre del conductor en si no lo calcula el programa ya que por norma se utiliza el
calibre 4/0 AWG, sin embargo se presenta aqui la manera de obtenerlo, todos los
demas paradmetros si son obtenidos por el programa utilizando las expresiones
presentadas. Para obtener el calibre del conductor minimo que formara la malla de

tierras se utiliza la ecuacién de Onderdont:

A=
Tm_Ta (31)
Log(——2+1
g(234+'|'a )
\ 33S
En donde:

| = Corriente maxima de falla en amperes (5500 Amperes)

S = Tiempo de duracion de la falla en segundos
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Ta = Temperatura ambiente de 40 °C
10
A = Seccion del conductor de cobre en circular mil
Tm = Temperatura maxima permisible en el conductor (450°C para conexiones echas

con fundente)

Se utilizara un tiempo maximo de falla igual a 1.0 segundos, ya que es el tiempo de
operacion de las protecciones de respaldo ( ver coordinacion de protecciones ).

Sustituyendo los valores de las variables obtenemos una seccidén transversal del
conductor necesario de 50136.73 circular mil, con este dato revisamos las tablas de

caracteristicas de conductores observando la seccion de los siguientes conductores:

Calibre 3 AWG --- Seccién 52,640 CM



17
Con esto vemos que el calibre minimo para formar la malla es el conductor 3 AWG,

sin embargo la NOM-001-SEDE-1999, relativa a las instalaciones eléctricas en su
seccidn 2403-2 establece que el calibre minimo aceptado para sistemas de tierra es el
4/0 AWG el cual tiene una seccion de 211,600 CM. Por lo cual serd el conductor

utilizado para construir la red.[1].

3.2. Resistencia atierrade lared

Una vez formada la red se procede a calcular la resistencia a tierra de la malla la cual
segun la NOM para subestaciones con tensiones mayores de 34.5 KV debe ser menor
de 5 ohms, este es el caso en que cae nuestro estudio ya que la subestacién La Joya
tendra su transformacion de 115/13.8 KV.

La resistencia se obtiene por el método simplificado publicado por Y. L. Chow y M.M.A.
Salama de la Universidad de Waterloo, en el boletin de IEEE de abril de 1994. Este
procedimiento involucra todas las variables tomadas en cuenta

al formar la malla, [5].

1z 11  0165La 2h (32)
=p ==+ Ln 1- - *1.128
R pL A NLaL@z d ﬂ( JA j







Donde:

Rt = resistencia a tierra de la red

P = Resistividad del terreno (se considera 100 ohms-metros)
A = Area que cubrira la malla (2025 m?)

N = Numero de secciones individuales que forman la reticula
La = Longitud de una seccion individual

d = Diametro del conductor en metros (0.0117 m)

h = Profundidad de colocacion de la malla

Sustituyendo los valores anteriores resulta una resistencia a tierra de la red igual a
1.164 Ohms. Valor aceptable, ya que segun las caracteristicas de la subestacion, la
Norma en su seccidn 2403-2, establece que la resistencia a tierra de la red debe ser
inferior a 5 ohms para este caso.

El area total del predio de la subestacion sera de 50 x 50 mts. y la red de tierras cubrira
un area de 45 x 45 mts, para con esto quedar por dentro de la cerca perimetral de la
subestacién a una distancia superior de 2 mts. como se indica en la seccion 2403-2 de
la Norma.

La cerca perimetral sera aterrizada independientemente a la malla de tierras.
3.3 Determinacién del numero de varillas (electrodos)

El nimero de varillas requeridas para la red de tierras se determina mediante la forma
simplificada de la ecuacion de Schwarz definida para obtener la resistencia y
despejando para el numero de varillas, [6].

4L

e,
- LnTt_1
vrs = ety Y (3.3)

Donde:
P = Resistividad del terreno natural (100 ohms-metro)

Rt = Resistencia de la red de tierras (0.863 ohms)



L = Longitud de la varilla (10 pies, 3.05 m)
b = Diametro de la varilla (5/8”) = 0.0159 m

Sustituyendo valores se tiene:

100 4x3.05
rs= (Ln
2x3.1416X.164x3.05°  0.0159

-1)=25.29 (3-4)

Conclusion: Se utilizaran un minimo de 30 varillas de Cu de 5/8" de diametro por 10
pies de largo. Se deberan instalar dos varillas en el area del transformador e
interruptores, colocando las demas en la periferia de la malla de tierras.
3.4 Tension de malla
La tensién de malla Em es la considerada en el centro de la red, siendo esta la tension
entre la superficie del terreno y la malla. Esta tensién la calculamos con la siguiente
expresion:

Em=(KmKip) Ig/L (3-5)
donde:
p = resistividad del terreno natural (100 ohms-metro)
Ir = corriente maxima de falla ( 5500 amperes)
L = longitud total del conductor incluyendo las varillas

Km 6 Ks = Son constantes que dependen de la geometria de la malla

Ki = Factor de irregularidad que absorbe errores introducidos en las derivaciones



hechas para obtener Km y Ki.

Km toma en cuenta el efecto de los conductores longitudinales n, el espaciamiento D
entre conductores, el diametro del conductor d y la profundidad a la que se colocara la

malla.

1 D> 1 3,5,7,(2n-3
m=—Lh——+—Ln —*_*_* )
K 2r 16hd 7« (4 6 8 (Zn—ZD (3.6)

Debido a que la malla no siempre es cuadrada, se da el caso de que los conductores
longitudinales no sean iguales a los transversales, razén por lo cual n se ve afectada
por la geometria de la red de la siguiente manera: [7].

N=N1*N>*N3*N4 (3.7)

Donde las expresiones para ni, Ny, N3y Ny caracterizan la geometria de la red.

2Lc |_p g7A Dm
n =——-— n. = — LXLy LxLy n,= 3.8
T W LT (L) (58

Lc = Longitud total de los conductores que forman la malla (991.5 m)

Lp = Longitud del perimetro de la malla (180 m)

Lx = Longitud maxima de la malla en la direccién del eje X (45.0 m)

Ly = Longitud maxima de la malla en la direccién del eje Y (45.0 m)

Dm = Maxima diagonal de la malla (63.64 m)

Ki esta definida por la siguiente expresion que toma en cuenta la
modificacion de n al no ser cuadrada la malla y desarrollada por Thapar en
1996, [7].

Ki = 0.644 + 0.148n (3.9)



Sustituyendo en las ecuaciones todos los valores anteriores obtenemos los siguientes
resultados:

n=11.01

Km = 0.604

Ki=2.27

Em =(0.624 x 2.27 x 100 x 5500 ) / 991.5

Em = 760.56 Voltios.

3.5 Potencial de paso

El potencial de paso se obtiene mediante la siguiente expresion:

Epaso = (Ks x Kix p) Ig/L (3.10)

Ks = coeficiente que considera el nimero de conductores longitudinales ( n=10), el

espaciamiento D y la profundidad h.

3.11

k=22t v e 057)|=0508 (3.11)
7z12h D+h D

Sustituyendo valores se obtiene:

Epaso = (0.508 x 2.27 x100 x 5500) / 991.5

Epaso = 639.67 Voltios.

3.6 Potencial de contacto

Este potencial de contacto esta definido mediante la siguiente expresion:

E contacto=(0.8xpxIg)/L (3.12)

E contacto = ( 0.8 x 100 x 5500 ) / 991.5 = 443.77 Voltios.



3.7 Obtencion de potenciales criticos para el personal que transita dentro de la
subestacion o en areas circunvecinas

En 1996 los criterios de seguridad de las tenciones de paso y de contacto fueron

modificados quedando de la siguiente manera:

X
E.= (1000+$5C5p S)(0-157) (3.14)

Donde Cs es un factor de correccion que reduce la resistividad del material colocado
sobre la superficie, y esta dada por:

1 Ps)1_0.778 (3.15)

C:
* 096" (2H,+a)

Donde tenemos que:

P = Resistividad del terreno natural (100 ohms-metro)

Ps = Resistividad del material colocado sobre la superficie (3000 ohms-metro) grava
triturada

Hs = Espesor de la capa de grava triturada (0.15 m)

a = Constante derivada del polinomio por Thapar.(a=0.106)

Sustituyendo los valores obtenemos lo siguiente:

Tension de paso = 2355.63 Voltios.

Tension de contacto = 706.65 Voltios.

3.8 Andlisis de potenciales para determinar si la malla ofrece seguridad al
personal que transita por ella



Como resultado final comprobamos que la malla de tierras sera segura para el
personal, debido a que los potenciales generados por la red son inferiores a los valores

criticos, como se puede observar:

TENSIONES EN LA MALLA TENSIONES QUE PUEDE SOPORTAR
PRODUCIDAS POR CORTO- EL PERSONAL QUE TRANSITA POR
CIRCUITOS. LA SUBESTACION.

Epaso = 639.67 Voltios Es = 2355.63 Voltios

Econtacto = 443.77 Voltios Ec = 706.65 Voltios

Capitulo 4

Coordinacion de protecciones

4.1 Ajustes del relevador 51H del lado de alta tension 115 KV

Esta proteccién serd proporcionada por un relevador de sobrecorriente 50/51 marca
SEL 251 con una curva del tipo muy inversa y estard localizado en la seccién de
transformador en el tablero siscoprom y mandara el disparo sobre el interruptor de
banco de alta tensién (115 KV).

4.1.1 Pick-up del relevador

Los ajustes de esta proteccion se definen en funcion de: [3].
La capacidad del transformador (curva de dafos)
a) Criterios definidos de tiempos de coordinacion.
La corriente minima de arranque del relevador 51H debe ser menor a 2 veces la

corriente nominal del transformador referida a la potencia basica de 12 MVA.



El tiempo de libramiento de una falla en el lado de baja tension vista por el relevador
de alta tension es menor o igual a 1.0 seg.

In =60.24 Amp.

200 % In =120.48 Amp.
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4.1.2 Seleccion de RTC

Como el interruptor de 115 KV tiene integrados transformadores de corriente tipo dona
se utilizaran los del lado linea para la proteccion diferencial y los del lado carga para la

proteccion de sobrecorriente.

Para esta RTC seleccionada se debe cumplir:

a) Que a corriente maxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5

Amperes.

b) Que a corriente maxima de falla, la corriente secundaria no sea mayor de 100
Amperes.
Imax de carga = 100.41 Amp.

Seleccionamos una relacion de transformacion de corriente de 200 amperes primarios
a 5 amperes secundarios, con lo que tenemos una RTC de 200/5 igual a 40.

Verificando condiciones:

10041 100.41

sec =2.51 Amp.
RTC ~ 40 P (4.1)
Imax de falla = 5500 Amp.
4.2
= 5500 _ 55002137.5 Amp. (4.2)



Como la corriente méaxima de falla secundaria es mayor de 100 amperes la RTC
seleccionada no es correcta, por lo que ahora se selecciona una nueva RTC de 300/5
equivalente a 60.

Con respecto a la carga:

10041 100.41

sec =1.67 Amp.
! RTC P
Con respecto a la falla:
sec — @: @: 91.66 Amp
RTC 60

Como ninguno de los dos valores es mayor a lo estipulado la relaciéon seleccionada de
RTC 300/5 es correcta.

4.1.3 Seleccion de Tap

La seleccion del tap se realiza mediante la expresion:

=2.008 (4.3)

Tap — | pickup — 124(.)048

RTC

En este tipo de relevador se puede seleccionar el Tap desde 1.0 hasta 12.0 con
incrementos de 0.5. En este caso se selecciona un Tap de 2.0.

Tap = 2.0 con este valor obtenemos el valor exacto de pick-up.

I pickup = TAPXRTC =2x60=120 Amp. (4.4)

Esto corresponde al 200 % de la corriente nominal del transformador (60.24 Amp.).



4.1.4 Determinacion de la Palanca

Como esta proteccion actuard como respaldo del relevador 50/51 de fase del
interruptor de banco de baja tension y de la proteccion diferencial (87T) se dara un

tiempo méaximo de coordinacién de 1.0 seg. para liberar fallas en baja tension.
Corriente de falla trifasica en baja tension:

|35="7074.62 Amp. (13.8 KV)

Referida a 115 KV:

o= 7074.62(1131':):848.95 Amp. (4.5)

84895 _ 84895

= =7.07 (4.6)
TapxRTC  2x60

MultiplodeTap=

De la caracteristica del relevador figura 4.1 para:

MT =7 y Palanca=5.8, T =1.0 Seg.

4.1.5 Ajuste de la unidad Instantaneo (50).

Para ajustar la unidad de instantaneo de los 50's lado de alta tension, se toma el
siguiente criterio: [4].

a).- Que no dispare para fallas en baja tension.

b).- Que no dispare con el Inrush.

c).- Que vea la falla en alta tension.



Fallaen13.8KV x Factor AsimCtrico

' : 4-7
e Factor de Seguridac (4-7)
| ajuste — leZS??lO Amp. (48)
0.9
1257710 1257710
ajuste = (49)

~RTC xRTT 60x(115/13.8)

AJUSTE = 25 Amperes.

Disparo = Ajuste X RTC X RTT

Disparo = 25 x 60 x 8.33 = 12495 Amperes.

4.1.6 Ajustes del relevador 51H tipo SEL 251 curva muy inversa

RTC = 300/5; Tap =2; Palanca =5.8; Instantaneo = 25 Amperes.

4.2 Ajustes del relevador 51MT lado de baja tensiéon 13.8 KV

Al igual que las demas protecciones esta serd proporcionada por un relevador de

sobrecorriente marca SEL con curva de operacion tipo muy inversa.

4.2.1 Pick-up del relevador

Los criterios de ajustes siguen siendo validos con la Unica restriccion que exista un
tiempo de coordinacion entre las curvas del 51H y 51MT.
El tiempo de coordinacion debe ser menor o igual a 0.3 seg. Esto se logra

disminuyendo la palanca o disminuyendo el Tap o ambas cosas.



I pick-up = 2In

Se recomienda que la curva del 51MT quede ligeramente separada del 51H para evitar
disparos simultaneos. Multiplicaremos 2In por 0.96

I pick-up = 0.96(2 In) = 0.96 (2x 502.05) = 963.93 Amperes

4.2.2 Seleccion de RTC

En este caso en el lado de baja tension 13.8 KV seleccionamos una RTC de 1200/5
igual a 240.

4.2.3 Seleccion del Tap

_ oo _ 96393_,

Ta
P=Rtc ~ 240 (4.10)

Se selecciona Tap = 4

4.2.4 Determinacion de la Palanca

Para la falla en el bus de 13.8 KV se dara un tiempo de operacién de 0.75 segundos

para que exista coordinacion con el relevador 51H.

Multiplode Tap= 707462 _
4 x 240

7.37 (4.11)

De la caracteristica del relevador figura 4.1 para:
MT =7.37 y Palanca=4.2, T =0.75 seqg.

Tiempo de Coordinacion = 1.0 - 0.75 = 0.25 segundos

4.2.5 Ajustes del relevador 51MT marca SEL 251 curva muy inversa

RTC =1200/5, Tap = 4.0, Palanca=4.2, T = 0.75 seg.



4.3 Ajustes del relevador 51INT del neutro del transformador

Para esta proteccion se utilizara también un relevador marca SEL 251 con una curva
muy inversa y actuard su operacion sobre el interruptor de banco de 13.8 KV.

4.3.1 Pick-up del Relevador

Para este relevador se considera que la corriente minima de operacién del relevador
debe ser superior al 10% de la corriente nominal del transformador e inferior al 70% de
la misma corriente.

Rango de ajuste de Imin op = (10% a 70%) In del transformador, de acuerdo con la
experiencia que se tiene un valor de ajuste del 40% resulta aceptable.

In = 502.05 Amp.

40 % In = 200.82 Amp.

4.3.2 Seleccion de RTC
La corriente maxima de falla secundaria no debera ser mayor de 100 amperes

secundarios.

Imax de falla = 7446.96 Amperes.

| max falla

<100 Amp.SEC. (412)

7446.96

RTC = =74.46/1=372.3/5

(4.13)



Con una RTC = 400/5 =80/1 es suficiente, sin embargo por experiencia se utiliza una
RTC = 600/5 = 120/1, con lo cual limitamos la corriente secundaria para falla méxima,
permitiendo seleccionar ajustes bajos para actuar como proteccion de respaldo sin

problema de saturacion y capacidad térmica del relevador.

4.3.3 Seleccion de Tap

_ Do _ 20082,

Ta
P RTC 120 (4.14)

Se puede elegir entre Tap 1.5y Tap 2.0,

U:M: 0.36 (4.15)
P 502.05
= (52(’)‘;%‘2 048 (4.16)

Se selecciona Tap = 2.0
4.3.4 Determinacion de la Palanca

Este relevador debera respaldar fallas a la salida del interruptor de banco en 13.8 KV.,
por lo que se le dara un tiempo maximo de coordinacion igual al relevador 51H, es decir

de 1.0 segundos.

744696 _ 7446.96
Tap xRTC 2.0x120

(4.17)

Multiplode Tap= =31.03

De la caracteristica del relevador figura 4.1 para :

MT = 31.03 y Palanca=10, T = 1.0 seg.



4.3.5 Ajustes del relevador 51NT tipo SEL 251 curva muy inversa
RTC = 600/5; Tap =2.0; Palanca =10; T =1.0 seg.

4.4 Ajustes del relevador 51NB lado de baja tension
Esta proteccion sera proporcionada también por un relevador marca SEL 251 con curva
muy inversa.
4.4.1 Pick-up del relevador

Para este relevador se selecciona una corriente de pick-up igual al 40% de la corriente
nominal del transformador.

In = 502.05 Amp.

40% In =0.4(502.05) = 200.82 Amp.
4.4.2 Seleccion de RTC
En este caso la RTC ya fue seleccionada al calcular los ajustes del relevador 51MT y

fue de 240.

4.4.3 Seleccion de Tap

_ 1 piop _ 200.82

Tap
RTC 240

=0.83 (4.18)

Seleccionamos Tap = 0.8
4.4.4 Determinacion de la Palanca

Se propone un tiempo de operacion de 0.75 segundos para que coordine con el
relevador 51NT.

| max falla_ 1446.96
TapxRTC 0.8x240

(4.19)

MultiplodeTap= =38.78




De la caracteristica del relevador figura 4.1 para:

MT =38.78 y Palanca=7.5, T =0.75 segundos

4.4.5 Ajustes del relevador 51NB marca SEL 251 curva muy inversa

RTC =1200/5; Tap =0.8; Palanca=7.5; T=0.75 seg.
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Disefio de herramientas computacionales en Matlab para el disefio

subestaciones eléctricas

El objeto principal en este capitulo, es el mostrar la utilidad de contar con un
software como Matlab® que permite elaborar herramientas computacionales de
programacion que puedan ser utilizadas en las labores cotidianas del personal
dedicado al disefio de subestaciones eléctricas.

Cuando se desea realizar la coordinacién de protecciones y el disefio de la red de
tierras de una subestacion de potencia, primero que nada se debe realizar un estudio
de corto circuito de la instalacion, posteriormente se desarrollan los célculos de
coordinacion de protecciones mostrados en el capitulo IV o los calculos para el disefio
de la red de tierras, los cuales también ya se presentaron en el capitulo Ill, y como se

puede ver estos resultan bastante tediosos.

5.1 Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de transformador
5.1.1 Introduccién

Los ingenieros dedicados a elaborar la coordinacion de protecciones en los
sistemas eléctricos de potencia utilizan para llevar a cabo estas labores programas que
existen en el mercado, los cuales son muy complejos ya que se deben adaptar a las
diferentes necesidades requeridas, resultando estos programas costosos y sobre todo
inaccesibles para realizarles alguna modificacion ya que los proveedores no
proporcionan la programacion realizada por el software.

Aqui se presenta la elaboracion de una herramienta de programacion que realiza el
calculo de corto circuito en una subestacion y la coordinacidon de protecciones de

sobrecorriente para un transformador de potencia.

5.1.2 Elaboracién del programa (herramienta)

Para la elaboracion del programa se tomd en cuenta que el usuario no esta

familiarizado con el manejo del paquete Matlab® por lo cual se intenté realizarlo de una
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manera amigable de tal manera que el usuario solo tenga la necesidad de dar clic en el
icono del paquete y teclear el nombre del programa realizado (coordina).

5.1.3 Entrada de datos

En si el programa elaborado consiste en varios archivos con extencion .m

desarrollados en Matlab®, los cuales se deben instalar en el subdirectorio “work”

Drivizicn Baja California .
c F E Subgerencia de Distribucian SUBESTACION: |

Coordinacidn de Protecciones de Sobrecoriente de Transformador

DATOS DEL SISTEMA, tvibaze: Fibasze:

BUS ALTA TENSIOMN: lec3e: T et a: [
TRANSFORMADOR: ki alta: | kwbax |
WA l %z [

BUS BAJA TENSION: lccao: I lceTo: I
RELEY&DOR 51H: RELEVADOR S1MT: RELEYADOR 51MT: RELEYADOR 51H:
harca: _ h arca: _ Marca: _ Marca: _

Tipa: _ Tipax: _ Tipo: _ Tipo: _
RTch: RTCx: RTCnt RTcn:
Taph: _ T apm: _ T apnt: _ Tapn: _
Palanca: _ FPalanca: _ FPalanca: _ FPalanca: _
Tiempo: Ii Tiempo: Ii Tiempo: Ii Tiempo: ,7
Continuar

Figura No.1

de Matlab® ya que este es el directorio de trabajo inicial del paquete, el primero de
estos archivos (coordina.m) presenta una plantilla con recuadros en blanco para que el
usuario introdusca los datos que ahi se solicitan, figura No. 1.

Los datos solicitados son: subestacién bajo estudio, MVA base del sistema, KV base
del sistema, corriente de corto circuito monofasica y trifasica en el bus de alta tension
de la subestacion, los datos del transformador de potencia como son los

MVA, voltajes de alta y baja tension y el porciento de impedancia, también se solicitan
los tiempos de operacion que se desean para la operacién de los relevadores de
proteccion del lado de alta tension del transformador como son el relevador 51H y el

51MT asi como los relevadores de baja tension 51INT y 51N.



La plantilla también presenta recuadros en color rojo los cuales corresponden a
los calculos desarrollados por el programa.
Una vez que el usuario ha llenado todos los datos que se requieren, figura No.2.,

se debe de dar clic en el botén “continuar”.

Divizidn B aja California .
c F E Subgerencia de Distibucidn SUBESTACION: | La Joya

Coordinacidn de Protecciones de Sobrecomiente de Transformadaor

DATOS DEL SISTEMA: Mydbase: 100 Fi'baze: 115
BLIS ALTA TENSION: lec3e: EI locler | s400
TRANSFORMADOR: kKialta: 115 Fibaja: 13.8
M 20 F- &
BLIS BAJA TENSION: ecie:. S ..
RELEVADOR 51H: RELEVADOR S1MT: RELEVADOR S1MT: RELEVADOR 51N:
b arca: - b arca: - b arca: - b arca: -
Tipo: - Tipo: - Tipo: - Tipo: -
rrch rrc. N Rroc rrcn
Taph: - Tapx: - Tapnt: - Tapn: -
Palanca: - Palanca: - Palanca: - Palanca: -
Tiempa: W Tiempa: W Tiempa: W Tiempa: W
Cortirwar
Figura No. 2

5.1.4 Salida de datos

Posteriormente el programa ejecuta algunos calculos correspondientes a las
relaciones de transformacion de los transformadores de corriente asi como el Tap
respectivo, dejando pendientes por ejecutar los calculos de palanca y el tiempo de
operacion, los cuales se realizaran una vez que se seleccione la marca del relevador a
utilizar asi como el tipo de curva de operacion de acuerdo a los tiempos propuestos,
estos célculos se pueden observar en la figura No. 3.

Como se puede observar en la figura No.3, en los cuadros correspondientes a la
marca del relevador a utilizar aparecen botones de color verde con la leyenda “Elegir”,

el usuario debe de dar clic en estos botones y el programa mostrara un menu en el cual



se indica una lista de relevadores disponibles, al seleccionar uno de ellos aparecera
nuevamente otro menu indicando el tipo de curvas de operacion del relevador
seleccionado, de donde se debera elegir una de ellas para que el programa termine de
realizar los calculos correspondientes a la palanca a utilizar asi como el tiempo de
operacion, esto se puede observar en las figuras No. 4 y No. 5, este procedimiento se

debe de repetir para cada uno de los relevadores.

Divizidn B aja California

c F E Subgerencia de Disgtibucion SUBESTACION: | La Joya
Coordinacidn de Pratecciones de Sobrecorients de Transformadar
DATOS DEL SISTEMA: VA bz 100 Kiwbaze: 115
BUS ALTA TEMSION: loc3e | swo0 loct e | 5400
TRAMSFORMADOR: K alta: 115 Fibaja: 13.8
b [ 20 %7 [ s
BLUS BAJA TEMSION: loc3e: 10500.2 lccle: 114425

RELEYADOR S1H:

RELEVADOR Sk T:

RELEYADOR S1MT:

RELEVADOR 51M:

b arca: Elegir I Marca: Elegir I Marca: Elegir I Marca: Elegir I
Tipox _ Tipo: _ Tipa: _ Tipo: _
RTCh: 60 RTC: 400 RTChL 100 RTCh: 400
Taph: 3.3 T apx: 38 T apht: 3.3 Tapt: 0.7
Falanca: _ Falanca: _ Falanca: _ Palanca: _
Tiempo: 0.75 Tiempo: 0.50 Tiempo: 0.75 Tiempo: 0.50
Continuar
Figura No. 3
Division Baja California .
CFE i Dela Callo SUBESTACION: | L Jova
Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transformador
DATOS DEL SISTEMA; by Abase: 100 Kvbase: 115
BUS ALTA TEMSICON: lcc3g: 5100 lccl a: 5400
TRANSFORKMAD OR: Ka/alta: 115 Kybaja: 128
befiis: 20 %E: &
BLIS BAJas TERSICON: lcc3g: 105002 lccl @: 11442 5
RELEWVADOR 51H: RELEYADOR 51MT: RELEYADOR G1MT: RELEYADOR G1M:

- e [= |1

Relevador de Alta 51H

SELZ251

SIEMEMS?S 62

AREYA F144

ABE DRFUZOD0R

harca: Elegir |

Tipo:
RTCx 400
Tapx: 34

Palanca: -
0.5

Tiempo:

harca: Elegir |

Tipo [
RTCnt 1a0
Tapnt: 3.3

Falanca: -

Tiempo: 0.75

barca: Elegir |
Tipo [
RTCn: 400
Tapn: n.7

FPalanca: -
Tiempo: 0.5

Continuar




Figura No. 4

Divigion B aja California

DATOS DEL SISTEMA:

BUS ALTA TEMSIOM:

TRAMSFORMADOR:

BUS BAJA TEMSIOM:

RELEYADOR S1H:

RELEMADOR S1MT: RELEVADOR S1MT:

Subgerencia de Diztribucidn SUBESTACION: La Joya
Coordinacidn de Protecciones de Sobrecariente de Transformadaor
My Abaze: 100 Kiv'base 115
lee3m ’W leclm IW
EMaltar 15 krbaja 13.8
Pt | 2 o> [ &
loc3m: ,W lecla IW

RELEVADOR S1M:

Después de que ya se seleccionaron los cuatro relevadores con sus respectivas
curvas de operacion, el programa termina de realizar todos los céalculos presentando la

plantilla correspondiente a la figura No.6, donde se observa la palanca y el tiempo de

operacion calculado para cada relevador.

Otra particularidad mas del programa desarrollado, es que también presenta las
graficas de coordinacion de protecciones tanto para falla monofasica como para falla

trifasica, lo cual se observar en las figuras No. 7 y No. 8.

Marca: SEL 251 kMarca: E leqir | Marca: Elegir | Marca: Elegir |

e = Too: I Tioo:
Curva de Operacian BT 400 BTCnt: 100 RTCh: 400
Mode. Inversa Taps: 29 Tapnt: 33 T aph: 0.7

buy Inverza Palanca: - Palanca: - FPalanca: -
Belie. [wess, Tiempo: 0.50 Tiempo: 0.75 Tiempo: 0.50

Continuar
Figura No. 5




La Joya

SUBESTACION

Divizidn B aja Califorria
Subgerencia de Diztribucion

CFE

Coordinacidn de Pratecciones de Sobrecoriente de Tranzformador

Fibasze:

00

hyidibase:

DATOS DEL SISTEMA:

3400

100 locl e

=

loc3a:

BUS ALTA TEMSION:

13.8

Kibaja:

:.

K alka:

TR&MSFORMADOR:

20

bt

114425

10500.2 loola:

locda:

BUS BaJda TEMSION:

RELEMADOR 51MT: RELEMADOR 51MT: RELEMADOR S1M:

RELEMADOR 51H:

Marca: SEL

SEL

SEL Marca: SEL Marca:

Marca:

Muy

Tipo:

Muy

Tipo:

Muy

Tipo:

Muy

Tipo:

RTCh: 400

100

RTCnt:

400

0 RTCx:

G

RTCh:

3 Tapn: 07

3

Tapnt:

3

Taps:

3.3

Taph:

Palanca: 5.2

7.6

Palanca: 2.8 Palanca:

3.9

Falanca:

0.75868 Tiempo: 0.51485 Tiempo: 0.75642 Tiempo: 051284

Tiempo:

Contiruar

Figura No. 6

Coordinacion para Falla Monofasica
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Figura No.7

Coordinacidn para Falla Trifasica

Tiempo en Segundos

Corriente en Amperes

Figura No.8

En las figuras anteriores el programa grafica las curvas de los relevadores de alta y
baja tensién con respecto a la grafica de dafio del transformador mostrando con esto
que efectivamente existe coordinacion entre los relevadores provocando su operacion

antes de que la falla provoque algun dafio en el transformador de potencia.

5.1.5 Gréafica de dano del transformador

Para trazar la grafica de dafio del transformador el programa selecciona de
acuerdo con la capacidad del mismo los datos segun las consideraciones siguientes:

Los criterios para la seleccion, aplicacion y ajustes de la proteccion por medio de
relevadores debera de considerar que el transformador se debe de proteger contra el
efecto de las corrientes de fallas externas que al pasar por el transformador durante un
tiempo prolongado pudieran dafiarlo. Para propositos de de coordinacion y poder

seleccionar los ajustes de las protecciones de acuerdo con la corriente que soportan



los transformadores se aplican las “curvas de dafo” las cuales son una representacion
grafica de las corrientes y tiempos que soportan los transformadores.

La norma ANSI-IEEE C57. 109-1993 “Guia para la duracion de corriente de falla
a través de transformadores” considera también los efectos mecanicos (estos son mas
significativos que los efectos térmicos, particularmente en transformadores de gran
capacidad.
Esta norma establece las recomendaciones para la aplicacion de protecciones
aplicadas para limitar el tiempo de exposicién de los transformadores a las corrientes
de corto circuito, considera para su aplicacion 4 categorias de transformadores (I, II, 11l
y 1IV), dentro de las cuales estan los de potencia y distribucion, en la tabla 5.1 se

muestra las capacidades de los transformadores de acuerdo con la categoria que les

corresponde.
Capacidad en KVA
Cat Monofasico Trifasico
I 5-500 15-500
Il 501-1667 501-5000
1] 1668-10000 5001-30000
\Y; >10000 >30000

Tabla 5.1 Categoria de transformadores de acuerdo a su capacidad
5.2 Disefio de red de tierras

El objeto principal del presente trabajo, es el desarrollo de un programa amigable
con el usuario utilizando el paquete Matlab® el cual verifique la confiabilidad del disefio
de redes de tierra en subestaciones electricas de potencia que se disefian en Comision
Federal de Electricidad, para con ello saber si la malla de tierras es lo suficientemente
segura para el personal que transite dentro de la subestacion a la hora de desarrollar

sus labores de mantenimiento o de inspeccion. Para desarrollar el presente trabajo se



tomo6 en cuenta las ultimas modificaciones que se le han hecho al método estandar
ANSI/IEEE 80 a lo largo de los afios procurando siempre obtener resultados cada vez

MAs seguros y exactos.

5.2.1 Introduccién

Los célculos que se deben derealizar para comprobar el adecuado disefio de una red
de tierras en subestaciones de potencia es bien conocido por los responsables del
proyecto de subestaciones en C.F.E. pero resultan tediosos y se lleban un tiempo
determinado. Por esta razén se pensé en desarrollar un programa que presente todos
estos céalculos de una manera rapida y que pueda utilizarlo cualquier persona que no
esté familiarizada con ellos pero que tenga la necesidad de comprobar un disefio

conocido.

5.2.2 Elaboracién del programa (herramienta)

Para el desarrollo del programa se tom6 en cuenta que el usuario tampoco esta
familiarizado con el manejo del paquete Matlab® por lo cual se intentd hacerlo
amigable de tal manera que el usuario solo tenga la necesidad de dar doble clic en el

incono del paquete y teclear el nombre del programa desarrollado (redes).

5.2.3 Entrada de datos

En si el programa elaborado consiste de cinco archivos con extensién .m desarrollados
en Matlab®, los cuales se deben de instalar en el subdirectorio “work” de Matlab®, ya
gue este es el directorio de trabajo inicial del paquete, el primero de estos archivos
(redes.m) presenta una plantilla para que el usuario introduzca los datos que ahi se
solicitan figura No.l. Los datos solicitados son: subestacion bajo estudio, area que
cubrira la malla, longitud entre conductores paralelos, numero total de cuadros de la
malla, diametro del conductor de la malla, resistividad del terreno de la subestacion,
profundidad a la que se colocara la malla, corriente de corto circuito, mayor distancia en

el eje X de la red, mayor distancia en el eje Y de la red, mayor diagonal de la malla,



resistividad del material sobre la superficie, espesor de la capa sobre la superficie y el
maximo tiempo de operacion de las protecciones.

En el caso del diametro del conductor en lugar de la franja para colocar el valor
aparece un botdon que indica seleccionar, al dar clic en este boton aparece un menu
para seleccionar el calibre del conductor y automaticamente el programa coloca el valor
correspondiente al diametro del conductor seleccionado, esto se puede observar en la

figura No. 2.

4 | Comprobacion de la Seguridad del Diseno de Redes de Tierra
c F E Division Baja California
Depto. Proyectos y Construccion
COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DEL DISERDO DE REDES DE TIERRA
Introduzca los datos requeridos

SUBESTACION BAJO ESTUDIO |

AREA QUE CUBRIRA LA MALLA [ Metos
LONGITUD ENTRE CONDUCTORES PARALELOS [ Metios
NUMERO TOTAL DE CUADROS DE L& MALLA, [ Cuadwos
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA Seleccionar | Metios

RESISTIWIDAD DEL TERRENO DE LA SUBESTACION I Ohms/metic
PROFUNDIDAD & L& QUE SE COLOCARA L& MALLS I Metros

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO [ Amperes
MAYOR DISTANCIA EN EL EJE X DE LA RED [ Metios
MAYOR DISTAMCIA EN EL EJE ' DE L& RED [ Metos

MAYOR DIAGONAL DE LA MALLA [ Metos

RESISTIVIDAD DEL MATERIAL SOBRE LASUPERFICE |  Ohms/meto
ESPESOR DE LA CAPA SOBRE LA SUPERFICIE [ Metos Eiecutar |
MAXIMO TIEMPO DE DPERACION DE LAS PROTECCIONES | Segundos
Figura No. 1



- ar |

Figura No. 2

Una vez que se han llenado todas las celdas con los datos proporcionados la plantilla
queda como se aprecia en la figura No. 3.



¢ Comprobacion de la Seguridad del Diseno de Redes de Tiemnra
c F E D'eptc?.igrs;c;gftg?ycggf:’s':]:ccién
COMPROBACION DE L& SEGURIDAD DEL DISERO DE REDES DE TIERRA
Introduzca los datos requeridos
SUBESTACION BAJO ESTUDIO [ Ensenada
AREA QUE CUBRIRA LA MALLA 3776 Metros
LONGITUD ENTRE CONDUCTORES PARALELOS 65 Metros
NUMERD TOTAL DE CUADROS DE L& MALLS [ 93 Cuadmos
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA [ ootz Metios
RESISTIMIDAD DEL TERREND DE LA SUBESTACION | 100 Ohms/metio
PROFUNDIDAD 4 L& QUE SE COLOCARALAMALLA | 05  Mets
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO [ 13500  Amperes
MAYOR DISTANCIA EN EL EJE % DE LA RED [ 758  Mstios
MAYOR DISTANCIA EN EL EJE Y DE L& RED [ 475 | Metos
MAYDR DIAGONAL DE LA MALLA [ 925  Metios
RESISTIVIDAD DEL MATERIAL SOBRE LA SUPERFICIE | 3000 Ohms/meto
ESPESOR DE LA CAPA SOBRE LA SUPERFICIE [ oas  Metos Eiscutar |
MAXIMO TIEMPO DE DPERACION DE LAS PROTECCIONES' 075 Segundos
Figura No. 3

5.2.4 Salida de datos

El siguiente paso es dar clic en el botdn que contiene la leyenda “Ejecutar” , esta
instruccion hace que Matlab® ejecute el archivo malla.m el cual contiene las
instrucciones para el desarrollo de todos los célculos los cuales Matlab® desarrolla casi
instantaneamente y los arroja sobre otra plantilla como se observa en la figura No. 4.
Los resultados arrojados por el programa son: subestacién de estudio, resistencia a
tierra de la red, nimero minimo de varillas requeridas (electrodos), tension de malla
generada, tension de paso generada, tension de paso maxima permitida, tension de
contacto generada, tension de contacto maxima permitida, de acuerdo con la tensién
de paso la malla es segura o0 no segura, de acuerdo con la tensién de contacto la maya

es segura o no segura y el resultado final indicando si el disefio es correcto o no.



+ Comprobacion de la Seguridad del Diseno de Redes de Tierra
c F E Division Baja California
Depto. Proyectos y Constiuccion

COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DEL DISERD DE REDES DE TIERRA

RESULTADOS OBTENIDOS DEL DISEND

SUBESTACION DE ESTUDIO Ensenada
RESISTENCIA & TIERRA DE LA RED 0.873009 Ohs
MUMERO MINIMO DE VARILLAS REQUERIDAS 34 Warillas
TENSION DE MALLS GENERADA, 1358.29 Yoltios
TENSION DE PASD GENERADA | EFEETE | Voltios
TENSION DE PASO MAXIMA PERMITIDA 2722.56 Valtios
TENSION DE CONTACTO GENERADA ! _?@Dﬁﬁ_ . Voltios
TENSION DE CONTACTO MaxIMa PERMITIDA 816.605 Yoltios
DE ACUERDO CON LA TENSION DE PASO LA MALLA | ESSEGURA
DE ACUERDO CON L& TENSION DE CONTACTO L& MALLA ‘ES SEGURA i
Imprirnic ‘
© ELDISERGC ES SATISFACTORIG
Figura No. 4

En esta plantilla correspondiente a la figura 4, el programa presenta la comparacion
gue se realiza entre los valores de tensiones generadas por la malla y criticas o
maximas permitidas para los potenciales de paso y de contacto, presentando las celdas
correspondientes a los valores generados en color verde si estos son menores a los
maximos permitidos lo cual indica que el disefio es seguro, lo que también se muestra
con celdas en color verde con la leyenda “ES SEGURA” y a su vez esto origina que en
una celda final se presente la leyenda “EL DISENO ES SATISFACTORIO”, pero si uno
de los valores generados ya sea la tension de paso o de contacto es mayor al valor
maximo permitido este se presenta con la celda en color rojo asi como en la celda
correspondiente a la comparacién aparece también la celda en color rojo con la
leyenda “NO ES SEGURA” | la que a su vez origina la celda final en color rojo con la
leyenda “SE

REQUIERE REDISENAR LA RED’, lo cual indica que el disefio no es seguro.

Esto se puede observar en la figura No. 5.



Para obtener las impresiones de estas plantillas solo se tiene que dar clic en el botén

con la leyenda “Imprimir’ en la plantilla de resultados, este boton hace que Matlab®

ejecute el archivo imprimir.m el cual solo contiene la instruccion de impresion.

4 Comprobacion de la Seguridad del Disenio de Redes de Tierra
c F E Division Baja California
Diepto. Provectos y Construccisn

COMPROBACION DE L& SEGURIDAD DEL DISERQ DE REDES DE TIERRA

RESLILTADOS OBTENIDOS DEL DISERO

SUBESTACION DE ESTUDIO Ensenada
RESISTEMCIA A TIERRA DE L& RED 0.873009 Ohmns
NUMERD MINIMO DE¥ARILLAS REQUERIDAS 34 Yarillas
TENSION DE MALLA GENERADA 1561.9 Voltios
TENSION DE PASO GENERADA . Moltios
TENSION DE PASO MaXIMA PERMITIDA 272256 Voltios
TENSION DE CONTACTO GENERADA _ Voltios -
TENSION DE CONTACTO MAXIMA PERMITIDA 816.605 Valtios

DE ACUERDO CON L& TENSION DE PASO LA MALLA

DE ACUERDO CON LA TENSION DE CONTACTO LA MALLA _

[ SEREQUIERE REDISERARLARED |
Figura No. 5

Capitulo 6



Resultados obtenidos

Como resultados obtenidos del presente trabajo, se puede mencionar que se
realiz6 un articulo sobre la herramienta computacional desarrollada en matlab para la
coordinacion de protecciones de sobrecorriente de transformador, el cual fue enviado y
aprobado por el comité de protecciones para presentarse en la VIGESIMA TERCERA
REUNION DE VERANO DE POTENCIA, APLICACIONES INDUSTRIALES Y
EXPOSICION INDUSTRIAL (RVP-AI/2010) del Instituto de Ingenieros Electricista y

Electronicos Seccion México (IEEE) la cual se desarrollé del 11 al 17 de julio de 2010.

6.1 Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de transformador utilizando
Matlab.

A continuacién se presenta en formato original, el articulo enviado, aprobado y
presentado en la RVP-AI/2010 del IEEE Seccion México.
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RESUMEN.

El objeto principal del presente trabajo, es el mostrar la utilidad de contar con un
software como Matlab® que permite elaborar herramientas de programacién que
puedan ser utilizadas en las labores cotidianas del personal dedicado al area de
protecciones.

Cuando se desea realizar la coordinacion de protecciones de una parte de un sistema
eléctrico de potencia, primero que nada se debe realizar un estudio de corto circuito de
la instalacion lo cual resulta en unos calculos bastante tediosos por lo cual se utilizan
programas que realizan estos célculos.

1.- INTRODUCCION.

Los ingenieros dedicados a elaborar la coordinaciébn de protecciones en los
sistemas eléctricos de potencia utilizan para llevar acabo estas labores programas que
existen en el mercado, los cuales son muy complejos ya que se deben adaptar a las
diferentes necesidades requeridas, resultando estos programas costosos y sobre todo
inaccesibles para realizarles alguna modificacion ya que los proveedores por ovias
razones no proporcionan la programacion realizada por el software.

RVP-AI/2010 - PRO-07 PONENCLA RECOMENDADA

POR EL COMITE DE PROTECCIONES DEL
CAPITULO DE POTENCIA DEL IEEE SECCION MEXICO

Al WF&&@@&&@MI&M&@ na herramienta de programacion que realiza el
= stacion y la coordinacién de protecciones de
sobrecorriente para un transformador de potencia.

2.- ELABORACION DEL PROGRAMA (HERRAMIENTA).

Para la elaboracion del programa se tomé en cuenta que el usuario no esta
familiarizado con el manejo del paquete Matlab® por lo cual se intenté realizarlo de una
manera amigable de tal manera que el usuario solo tenga la necesidad de dar clic en el
icono del paquete y teclear el nombre del programa realizado (coordina).

3.- ENTRADA DE DATOS.

En si el programa elaborado consiste en varios archivos con extencion .m
desarrollados en Matlab®, los cuales se deben instalar en el subdirectorio “work” de
Matlab® ya que este es el directorio de trabajo inicial del paquete, el primero de estos
archivos (coordina.m) presenta una plantilla con recuadros en blanco para que el
usuario introdusca los datos que ahi se solicitan, figura No. 1.

Los datos solicitados son: subestacion bajo estudio, MVA base del sistema, KV
base del sistema, corriente de corto circuito monofasica y trifasica en el bus de alta
tension de la subestacion, los datos del transformador de potencia como son los



Divisitn Baja Calfomia .
CFE Subgerencia de Distibucion SUBESTACION:

Caordinacidn de Protecciones de Sobrecomiente de Transfarmador
DATDS DEL SISTEMA MyAbsse: | Kvbase
BUS ALTA TENSION: et | lecle
TRAMSFORMADOR ek | Kibsis
M [ %z

BUS BAJA TENSION et I o
RELE%ADOR 51H: RELEVADOR S1MT: RELEVADOR GTNT:
Marca: - Marca: - Marca: -

o N o HEEE -
arch arce I Aroec DN
Taph: | Tapw | Tapnt .
Falanca: - Falanca: - Falanca -
Tiempa: ’7 Tiempa: ’7 Tiempa: ’7

Figura No. 1
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|
RELEVADOR 51N
Marca: -
T [
Arce:
Tapr: -
Falanca -
e

Tiempo:

Continuar

MVA, voltajes de alta y baja tension y el porciento de impedancia, también se solicitan
los tiempos de operacion que se desean para la operacién de los relevadores de
proteccion del lado de alta tensién del transformador como son el relevador 51H y el

51MT asi como los relevadores de baja tension 51INT y 51N.

La plantilla también presenta recuadros en color rojo los cuales corresponden a

los célculos desarrollados por el programa.

Una vez que el usuario ha llenado todos los datos que se requieren, figura No.2.,

se debe de dar clic en el botén “continuar”.

Divisidn Baja Calfornia .
c F E Subgerencia de Distribucién SUBESTACION: La Joya

Coordinacion de Protecciones de Sobrecoriente de Transformador

DATOS DEL GISTEMA: Mishase: 100 Khase:
BLIS ALTA TEMSION oede: 5100 loeTe
TRANSFORMADOR Kvats | 115 Kb

[ [ = %z

BUS BAJA TENSION: octe: A o

FIELEWADOR 51H: FELEVADOF: 51MT FELEVADIOFR 51NT:
Marca: - Marca: - Marca: -
Tipa: - Tipo: - Tipo: -
rror rrce rrcee
Taph: - Taps: - Tapnt: -
Palanca: - Palanca: - Palanca: -
Tiempo: | 075 Tiempo: | 050 Temps | 075

Figura No. 2
4.-SALIDA DE DATOS

5400

13.8
[ &8
|
RELEV&DOR 51M:
Marca; -
Tipo: -
rice
Tapn: ]
Palanca: -
NCET

Tiemoo:
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Posteriormente el programa ejecuta algunos calculos correspondientes a las
relaciones de transformacion de los transformadores de corriente asi como el Tap
respectivo, dejando pendientes por ejecutar los calculos de palanca y el tiempo de
operacion de los relevadores de acuerdo a los tiempos propuestos, estos calculos se
realizaran una vez seleccionados la marca del relevador a utilizar asi como el tipo de

curva de operacion, como se puede observar en la figura No. 3.

52



Divisidn Baja California .
c F E Subgerencia de Distribucin SUBESTACION: ’ﬁ

Coordinacion de Protecciones de Sobrecoriente de Transformador

DATOS DEL SISTEMA MyAbase: 100 Kvbsse: || 115
BUS ALTA TENSION Iccda: 5100 Iccla S400
TRANSFORMADOR Kyabs | 115 Kb 138
[ 20 2z 5
BUS BAJA TENSION: lccder | 105002 | jogle | 114425
RELEVADOR 51H: RELEVADOR 51MT RELEVADOR 5INT: RELEVADOR 51M:

Marca: Elegir Marca: Elegir | Marca: Elegir Marca: Elegir
Tipo: - Tipa. - Tipo: - Tipo: -
RTch | B0 RTCx 400 RTCnt 100 RTCn 400
Taph: ’T Tapw ’T Tapnt: ’T Taph: ’?

Palahca: - Palahca: - Palanca: - Palanca: -

Tiempo: | 075 Tempo: | 050 Temps | 075 Tiemps | 080

Contiruar

Figura No. 3

Como se puede observar en la figura No.3, en los cuadros correspondientes a la
marca del relevador a utilizar aparecen botones de color verde con la leyenda “Elegir”,
el usuario debe de dar clic en estos botones y el programa mostrara un menu en el cual
se indica una lista de relevadores disponibles, al seleccionar uno de ellos aparecera
nuevamente otro menud indicando el tipo de curvas de operacion del relevador
seleccionado, de donde se debera elegir una de ellas para que el programa termine de
realizar los calculos correspondientes a la palanca a utilizar asi como el tiempo de
operacion, esto se puede observar en las figuras No. 4 y No. 5, este procedimiento se
debe de repetir para cada uno de los relevadores.

CFE e it SUBESTACION: | e
Coardinacién de Protecciones de Sobrecoriente de Transformador
DATOS DEL SISTEMA: MvAbase 100 Kvbase 115
BUS ALTA TENSION. lec3: 5100 lecla T
TRANSFORMADOR: Kialta: 15 Kibaja: 138
wa @ L e
BUS BAJA TENSION loc3a | 105002 leclar [ 114425
RELEVADOR 51H RELEVADOR 51MT RELEVADOR 51NT. RELEVADOR 51N
Marca: Elegir Marce: | ElSgit Marca: Elegir
Relevador de Alta 51H Tieo: [ Tpo Tipo:
- RTCx | 400 RTCat | 100 RTCn 400
Tapc | 38 Taprt | 33 Tapn | 07
M Palanca. - Palance - Palanca. -
AREVAP144 Tiemps: | 05 Temps: | 075 Tiempa: | 05
ABE DPU2000R Continuar

Figura No. 4
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Divisién Baja Calfornia .
CFE Subgerencia de Distibucién SUBESTACION: | Ladoya

Coordinacion de Frotecciones de Sobrecorriente de Transformador

DATOS DEL SISTEMA: MyApase: | 100 Kvbase | 1S

BUS ALTA TENSION oo EC ecla EE

TRANSFORMADOR Kvata | M5 Kybge | 138

M R @ e

BUS BAJA TENSION Jec3 105002 leclo s
RELEVADOR 51H: RELEVADOR 51MT: RELEVADOR 5TNT RELEVADOR 51N

Marca: Eleqir Maica; Eleqir Marca: Elegir
Teo: [ oo Teo
RTCx 400 RTCnt: 100 RTCn: 400
Taw || 39 | T | 33 Tepn | 07
Muy Inversa Foorcx I Foorc: B Fenc:
| Bz |

Curva de Dperacion

Mode. Inversa

Extre. Inversa Tiempo. 050 Tiempo: 0.75 Tiempo: 0.50
Cortinuar

Figura No.5

Despues de que ya se seleccionaron los cuatro relevadores con sus respectivas
curvas de operacion, el programa termina de realizar todos los calculos presentando la
plantilla correspondiente a la figura No.6, donde se observa la palanca y el tiempo de
operacion calculado para cada relevador.

Otro objetivo mas del programa desarrollado es que también presenta

Divisidn Baja Califarnia .
c F E Subgerencia de Distribucion SUBESTACION: La Joya

Coordinacidn de Pratecciones de Sobrecormente de Transformader

DATOS DEL SISTEMA: Wiipbase: 100 Kibase: || 115
BUIS ALTA TENSION: Iocdar 5100 lecla: s400
TRANSFORMADOR Kvate | 115 Kvbas 138

M [0 %z [

BUS BALS TENSION: lecdnr | 108002 jecter | 114425
RELEVADOR 51H: RELEVADOR S1MT RELEVADOR 51MT: RELEVADOR 51N:
Marca: SEL Marca: SEL Marca; SEL Marca; SEL

Tipo: Wy Tipo: ’W Tipo: ’W Tipo: ’W
RICk | 60 RTCx 400 RTCnt 100 RTCn: 400

Taph: 3.3 Tapw: 39 Tapnt: 3.3 Tapn 0.7
Palanca 39 Palanca 28 Palanca 76 Palanca: 52
Tiempo: 0.75868 Tiempo 0.51485 Tiempo 0.75642 Tiempo 0.51284

Continuar
Figura No. 6

las graficas de coordinacion de protecciones tanto para falla monofasica como para
falla trifasica, lo cual se observar en las figuras No. 7 y No. 8.
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ra Falla Monofa:
EEEEEHEEIF]

Tiempo en Segundos

Cormiente en Amperes

Figura No.7

rdinacién para Falla Trifasica

Tiempo en Segundos

10 : i il
10 10* 10°
Cormiente en Amperes

Figura No. 8
En las figuras anteriores el programa grafica las curvas de los relevadores de alta y
baja tensién con respecto a la grafica de dafio del transformador mostrando con esto
que efectivamente existe coordinacion entre los relevadores de proteccion levando a
cabo su operacion antes de que la falla provoque algun dafio en el transformador de
potencia.

5.- CALCULOS REALIZADOS POR EL PROGRAMA.

Para desarrollar los calculos el programa parte de que se proporcionen los datos
correspondientes los MVA y KVA base del sistema asi como las corrientes de corto
circuito monofasica vy trifasica en el bus de alta tension de la subestacion, con estos
datos el programa calcula las corrientes base en alta y baja tension del transformador
asi como las impedancias de secuencia positiva y cero para con ello obtener las
corrientes de corto circuito en el lado de baja tension del transformador, para esto el
software utiliza las siguientes expresiones.

Potencia de cortocircuito en el bus de alta tension:
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MVACC = \/§ X ( KV nominales) X I cc X 103

MVA,, = +/3x115x5.1=1015.8MVA

MVA,, = -/3x115x5.4 =10756MVA

Impedancia de secuencia positiva y negativa equivalente del sistema al bus de alta
tension de la subestacion:

~ MVA,, 100

=Z,= = =0.098p.u.
MVA,, 10158

Impedancia de secuencia cero equivalente:

_MVA, _ 1004 ho3pu

°” MVA, 10756

Impedancia del transformador de potencia:

0
7 J(PDOMVAL,
MVAtransf

Calculos de las corrientes de corto circuito en el bus de baja tension del transformador.
Corriente base en 13.8 KV.

| _100x1000
base \/§X13 8

Corrientes en valor por unidad (p.u).

=4183.69Amp

1.0 1.0
ly =~ pU.=——=252pu.
oz U= 0308 P

3.0 3.0

0 2Z,+2, 1.096 P
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Corrientes reales en amperes:

I, =2.52x4183.69 =10,542.9Amp.

|, =2.73x4183.69=114215Amp.

Grafica de dano del transformador:

Para trazar la grafica de dafo del transformador el programa selecciona de
acuerdo con la capacidad del mismo los datos segun las consideraciones siguientes:

Los criterios para la seleccién, aplicacion y ajustes de la proteccion por medio de
relevadores deber& de considerar que el transformador se debe de proteger contra el
efecto de las corrientes de fallas externas que al pasar por el transformador durante un
tiempo prolongado pudieran dafarlo. Para propdsitos de de coordinacion y poder
seleccionar los ajustes de las protecciones de acuerdo con la corriente que soportan
los transformadores se aplican las “curvas de dafno” las cuales son una representacion
gréfica de las corrientes y tiempos que soportan los transformadores.

La norma ANSI-IEEE C57. 109-1993 “Guia para la duracion de corriente de falla
a través de transformadores” considera también los efectos mecanicos (estos son mas
significativos que los efectos térmicos, particularmente en transformadores de gran
capacidad.
Esta norma establece las recomendaciones para la aplicacion de protecciones
aplicadas para limitar el tiempo de exposicién de los transformadores a las corrientes
de corto circuito, considera para su aplicacion 4 categorias de transformadores (I, II, 11l
y 1IV), dentro de las cuales estan los de potencia y distribucion, la siguiente tabla nos
muestra las capacidades de los transformadores de acuerdo con la categoria que les
corresponde.

Capacidad en KVA
Cat | Monofasico Trifasico
I 5-500 15-500
| 501-1667 501-5000
[l 1668-10000 5001-30000
v >10000 >30000

6.-CONCLUSIONES:

Como conclusiones podemos mencionar que es bueno contar con herramientas
de programacion en el ambito de la coordinacién de protecciones, las cuales pueden
ser facilmente modificadas para poder anexar nuevos relevadores que salen al
mercado sin tener la necesidad de adquirir una nueva version de algun programa
comercial el cual no nos da ninguna posibilidad de modificarlo ya que se desconoce su
programacion interna.
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Capitulo 7
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Conclusiones

Como conclusiones podemos mencionar que es bueno contar con herramientas
de programacion en el &mbito del disefio de subestaciones eléctricas y en particular,
para la realizacion de la coordinacion de protecciones y el disefio de la red de tierras
que faciliten la realizacion de los célculos tediosos presentados en los capitulos II, Il y
IV, y que ademas puedan ser facilmente modificadas para poder anexar nuevos
elementos o realizar actualizaciones a la programacion existente, como es el caso en la
coordinacion de protecciones cuando sale al mercado un nuevo relevador sin tener la

necesidad de adquirir una nueva version de algan programa comercial.
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Apéndice A

Programas elaborados en Matlab para la coordinacion de

protecciones de sobrecorriente de transformador

A.1 Archivo coordina.m

%DAVID MALDONADO GONZALEZ

%Programa para simular la operacién de un relevador de sobrecorriente
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%(digital para Sistemas de Potencia.

%Disefio de la pantalla de entrada de datos

%nombre del archivo "coordina.m"

close all

clear all

fig=figure('name’,' COORDINACION DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE','numbertitle’,'off"); clf;

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... ‘'fontsize',20,'fontname’,'arial black',... 'units','normalized','position’,[0.01 0.94 0.13 0.075],...

‘horizontalalignment','center’,... 'string','CFE");
txt=uicontrol(fig,...
‘style','text',... 'units','normalized','position’,[0.15 0.96 0.25 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...
'string','Division Baja California’);
txt=uicontrol(fig,...
'style’,'text’,... 'units','/normalized','position’,[0.15 0.93 0.25 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...
'string','Subgerencia de Distribucion');
txt=uicontrol(fig,...
‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.45 0.94 0.19 0.046],... ‘fontsize',9,'fontname’,'arial black',...
'string',' SUBESTACION?:");
ubical=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,...'fontsize’,8, fontname’,'arial black',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.65 0.94 0.25 0.046],... 'callback’,'get(ubical,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.1 0.84 0.70 0.035],... 'string','Coordinacién de Protecciones de Sobrecorriente de
Transformador);
txt=uicontrol(fig,... 50

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.78 0.25 0.035],... 'string','DATOS DEL SISTEMA:");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.35 0.78 0.13 0.035],... 'string','MVAbase:");
ubical=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’',...fontsize',8,'fontname’,'arial',...'string',",...
‘'units','normalized','position’,[0.50 0.78 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubical,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.65 0.78 0.13 0.035],... 'string','KVbase:");
ubica2=uicontrol(fig,...
‘style’,'edit',...'backgroundcolor’,'white’,...'fontsize',8,'fontname’,'arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.80 0.78 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubica2,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units’,'normalized,'position’,[0.05 0.72 0.25 0.035],... 'string’,'BUS ALTA TENSION:");
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text’,... 'units’,'normalized’,'position’,[0.35 0.72 0.13 0.035],... 'string’,'lcc3a:");
ubica3=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’',... fontsize',8,' fonthame','arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.50 0.72 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubica3,"string")"...

)i
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txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.65 0.72 0.13 0.035],... 'string’,'lccla:");
ubicad=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,' fontname’, arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.80 0.72 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubica4,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','/normalized','position’,[0.05 0.66 0.25 0.035],... 'string’, TRANSFORMADOR:");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.35 0.66 0.13 0.035],... 'string','KValta:");
ubica5=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,' fontname’, arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.50 0.66 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubicas,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.65 0.66 0.13 0.035],... 'string','KVbaja:");
ubica6=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,' fontname', arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.80 0.66 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubicab,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.35 0.60 0.13 0.035],... 'string','MVA:");
ubica7=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor’,'white',...'fontsize',8, fontname', arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.50 0.60 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubica7,"string")"...

)
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized’,'position’,[0.65 0.60 0.13 0.035],... 'string','%Z:");
ubica8=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,' fontname’, arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.80 0.60 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubica8,"string")"...

)
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units’,'normalized,'position’,[0.05 0.54 0.25 0.035],... 'string’,'BUS BAJA TENSION:");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.35 0.54 0.13 0.035],... 'string','lcc3@:");
ubica9=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red’,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
‘units','normalized','position’,[0.50 0.54 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubica9,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.65 0.54 0.13 0.035],... 'string','lcc1g:");
ubicalO=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red’,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
'units','normalized','position’,[0.80 0.54 0.13 0.046],...'callback’,'get(ubical0,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...
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‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.03 0.48 0.20 0.035],... 'string','RELEVADOR 51H:');
txt=uicontrol(fig,...

‘style','text',... 'units','normalized','position’,[0.03 0.42 0.10 0.035],... 'string','Marca:");
ubicall=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
'units','normalized','position’,[0.14 0.42 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubicall,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.03 0.36 0.10 0.035],... 'string','Tipo:");
ubical2=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...'fontsize',8,'fontname',"arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.14 0.36 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical2,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style','text',... 'units','normalized','position’,[0.03 0.30 0.10 0.035],... 'string','/RTCh:");
ubical3=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...'fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
'units','normalized','position’,[0.14 0.30 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical3,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.03 0.24 0.10 0.035],... 'string','Taph:");
ubical4=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
'units','normalized','position’,[0.14 0.24 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical4,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.03 0.18 0.10 0.035],... 'string','Palanca:");
ubical5=uicontrol(fig,...'style','edit',...'backgroundcolor','red',... fontsize',8, 'fontname', 'arial',...
'string’,",...'units','normalized','position’,[0.14 0.18 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical5,"string")"...
)
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.03 0.12 0.10 0.035],... 'string','Tiempo:');
ubical6=uicontrol(fig,...

‘style’,'edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',8,'fonthame','arial’,...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.14 0.12 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical6,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.28 0.48 0.20 0.035],... 'string','RELEVADOR 51MT:");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.28 0.42 0.10 0.035],... 'string','Marca:');
ubical7=uicontrol(fig,...
'style','edit',... 'backgroundcolor','red’,...fontsize',8,'fontname’,"arial',...'string’,", ...
‘units','normalized’,'position’,[0.39 0.42 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical7,"string")"...
)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.28 0.36 0.10 0.035],... 'string','Tipo:");

ubical8=uicontrol(fig,...



‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
'units','normalized','position’,[0.39 0.36 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical8,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style','text',... 'units’,'normalized','position’,[0.28 0.30 0.10 0.035],... 'string','/RTCx:");
ubical9=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...'fontsize',8,'fonthame’,'arial’,...'string",",...
'units','normalized','position’,[0.39 0.30 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubical9,"string")"...
)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.28 0.24 0.10 0.035],... 'string','Tapx:");
ubica20=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...'fontsize',8, fontname',"arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.39 0.24 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica20,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style','text',... 'units','normalized’,'position’,[0.28 0.18 0.10 0.035],... 'string','Palanca:");
ubica21=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,... fontsize',8,'fonthame’,"arial’,...'string",",...
'units','normalized','position’,[0.39 0.18 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica21,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.28 0.12 0.10 0.035],... 'string',' Tiempo:");
ubica22=uicontrol(fig,...

'style','edit',...'backgroundcolor’,'white',...'fontsize',8,' fontname’,'arial',...'string',",...
‘'units','normalized','position’,[0.39 0.12 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica22,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.53 0.48 0.20 0.035],... 'string’,'RELEVADOR 51NT:");

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.53 0.42 0.10 0.035],... 'string','Marca.');
ubica23=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...fontsize',8,'fontname’,"arial’,...'string",",...
‘units','normalized','position’,[0.64 0.42 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica23,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... ‘'units','normalized’,'position’,[0.53 0.36 0.10 0.035],... 'string’,'Tipo:");
ubica24=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,... fontsize',8,'fontname’,'arial’,...'string",",...
'units','normalized','position’,[0.64 0.36 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica24,"string")"...
)i

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.53 0.30 0.10 0.035],... 'string’,'RTCnt:");
ubica25=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.64 0.30 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica25,"string")"...
)i
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txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','/normalized','position’,[0.53 0.24 0.10 0.035],... 'string’,'Tapnt:");
ubica26=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','red',...'fontsize',8, fontname', arial',...'string’,",...
'units','normalized','position’,[0.64 0.24 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica26,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.53 0.18 0.10 0.035],... 'string','Palanca:');
ubica27=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','red’,...'fontsize’,8,' fontname', arial',...'string',",....
'units','normalized','position’,[0.64 0.18 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica27,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized’,'position’,[0.53 0.12 0.10 0.035],... 'string’,'Tiempo:");
ubica28=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,'fontname’, arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.64 0.12 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica28,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','/normalized','position’,[0.78 0.48 0.20 0.035],... 'string’,'RELEVADOR 51N:");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.78 0.42 0.10 0.035],... 'string','Marca:');
ubica29=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','red,... fontsize',8,'fontname’, arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.89 0.42 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica29,"string")"...
)

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','/normalized','position’,[0.78 0.36 0.10 0.035],... 'string’,'Tipo:");
ubica30=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','red',...'fontsize',8, fontname', arial',...'string’,",...
'units','normalized','position’,[0.89 0.36 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica30,"string")"...

)
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units’,'normalized,'position’,[0.78 0.30 0.10 0.035],... 'string','RTCn:");
ubica31=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor’,'red’,...fontsize',8,'fontname',"arial',...'string',",...
‘units','normalized’,'position’,[0.89 0.30 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica31,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.78 0.24 0.10 0.035],... 'string’,'Tapn:");
ubica32=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','red’,...fontsize',8,'fontname',"arial',...'string',",...
‘units','normalized’,'position’,[0.89 0.24 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica32,"string")"...

)i
txt=uicontrol(fig,...
'style’,'text’,... 'units','normalized’,'position’,[0.78 0.18 0.10 0.035],... 'string','Palanca:");

ubica33=uicontrol(fig,...
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‘style','edit',...'backgroundcolor','red,...fontsize',8, fontname',"arial',...'string’,", ...
'units','normalized','position’,[0.89 0.18 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica33,"string")"...
)i
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.78 0.12 0.10 0.035],... 'string','Tiempo:");
ubica34=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,...'fontsize',8,' fonthame’,'arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.89 0.12 0.10 0.046],...'callback’,'get(ubica34,"string")"...
)i

pbstart=uicontrol(fig,...

‘style’,'push’,... 'units','normalized','position’,[0.89 0.03 0.10 0.05],... 'string','Continuar,...

‘callback’,'cortoprueba’);

A.2 Archivo cortoprueba.m

%Programa para calcular la corriente de corto
%circuito al lado de baja de un transformador.
%Elaborado por: DAVID MALDONADO GONZALEZ

global MTh
global Mtx

MVAb=get(ubical,'string’);
MVAb=str2num(MVADb);
kvb=get(ubica2,'string");
kvb=str2num(kvb);
I3h=get(ubica3,'string’);
I13h=str2num(I3h);
I1h=get(ubica4,'string’);
I11h=str2num(l1h);
kvh=get(ubicab,'string");
kvh=str2num(kvh);
kvx=get(ubicab, 'string');
kvx=str2num(kvx);
cap=get(ubica7,'string');
cap=str2num(cap);
ztr=get(ubica8,'string’);

ztr=str2num(ztr);

Ib=(MVAb*1000)/(sqrt(3)*kvb);
Ibh=(MVAb*1000)/(sqrt(3)*kvh);
Ibx=(MVADb*1000)/(sqrt(3)*kvx);
Inh=(cap*1000)/(sqrt(3)*kvh);
Inx=(cap*1000)/(sqrt(3)*kvx);
ztp=(ztr/100)*(kvb/kvh)"2*(MVAb/cap);
I13hp=I3h/Ib;

z1=1/13hp;
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zs=z1,

z1x=zs+ztp;
13xp=1/z1x;
13x=13xp*Ibx;
11xp=3/((2*z1x)+ztp);
11x=11xp*Ibx;

%Ajustes para el relevador de alta 51H
RTCh=I3h/100;

RTCh=RTCh*5;

RTCh=RTCh/100;
RTCh=ceil(RTCh);
RTCh=(RTCh*100)/5;

Th=2*Inh;

Taph=Th/RTCh;

xh=Taph;

yh=fix(xh);

zh=xh-yh;

zh=zh*10;

zh=fix(zh);

zh=zh/10;

zh=zh+yh;

Taph=zh;
MTh=(13x*(kvx/kvh))/(RTCh*Taph);

%Ajustes para el relevador de baja 51MT
Tx=0.95*(2*InX);
RTCx=Tx/5;
RTCx=RTCx/100;
RTCx=ceil(RTCx);
RTCx=(RTCx*100);
Tapx=Tx/RTCX;
xx=Tapx;

yx=fix(xx);

ZX=XX-YX;

zX=zx*10;

zx=fix(zx);

zx=zx/10;

ZX=ZX+YX;

Tapx=zx;
MTx=I3x/(RTCx*Tapx);

%Ajustes para el relevador de baja 5INT
Tnt=0.40*Inx;

RTCnt=Tnt/5;

RTCnt=RTCnt/100;

RTCnt=ceil(RTCnt);
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RTCnt=(RTCnt*100);
%RTCnt=120; %RTC=600/5
Tapnt=Tnt/RTCnt;
xnt=Tapnt;

xnt=10*xnt;

xnt=fix(xnt);

xnt=xnt/10;

Y%znt=znt*10;
%znt=fix(znt);
%znt=znt/10;
%znt=znt+ynt;
Tapnt=xnt;
MTnt=I1x/(RTCnt*Tapnt);

%Ajustes para el relevador de baja 51N de Banco
Tnb=0.35*Inx;

Tapnb=Tnb/RTCx; %RTCx ya se selecion6 en el 51IMT
xnb=Tapnb;

xnb=10*xnb;

xnb=fix(xnb);

xnb=xnb/10;

Tapnb=xnb;

MTnb=I1x/(RTCx*Tapnb);

%curvatr

ubica9=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',9,' fontname’, arial’,.

'string’,13x);

ubicalO=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',9,' fontname’,'arial',.

'string',11x);
ubical3=uicontrol(fig,...

‘style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9, fontname',"arial’,.

'string',RTCh);
ubical4=uicontrol(fig,...

‘style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9, fontname',"arial’,.

'string’, Taph);

..'units','normalized','position’,[0.5 0.54 0.13 0.046],...

'units','normalized','position’,[0.80 0.54 0.13 0.046]....

..'units','normalized','position’,[0.14 0.30 0.10 0.046]....

..'units','normalized','position’,[0.14 0.24 0.10 0.046],...

ubical9=uicontrol(fig,...'style','edit',...'backgroundcolor’,'white',... fontsize',9,'fontname','arial',...'units','normalized'’,'position’,[0.39 0.30

0.10 0.046],...'string',RTCX);

ubica20=uicontrol(fig,...

'style','edit',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9,'fontname',"arial’,.

'string’, Tapx);
ubica25=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9, fontname',"arial’,.

'string’,RTCnt);

ubica26=uicontrol(fig,...

..'units','normalized','position’,[0.39 0.24 0.10 0.046],...

..'units','normalized','position’,[0.64 0.30 0.10 0.046],...
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‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',9,'fonthame’,"arial',...'units','normalized’,'position’,[0.64 0.24 0.10 0.046]....
'string’, Tapnt);

ubica31=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',9, fontname',"arial’,...'units','normalized’,'position‘,[0.89 0.30 0.10 0.046],...
'string’,RTCX);

ubica32=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',9,'fontname’,"arial',...'units','normalized’,'position’,[0.89 0.24 0.10 0.046]....

'string', Tapnb);

%Seleccionar 51H

pbstart=uicontrol(fig,...
'style’,'push’,... 'backgroundcolor','green’,... ‘units','normalized','position’,[0.14 0.42 0.10 0.046],... 'string','Elegir",...
‘callback’,'mcarel51H;

%Seleccionar 51IMT

pbstart=uicontrol(fig,...
'style’,'push’,... 'backgroundcolor','green’,... ‘units','normalized','position’,[0.39 0.42 0.10 0.046],... 'string','Elegir',...
‘callback’,'mcarel51MT');

%curvatr

%Seleccionar 5INT

pbstart=uicontrol(fig,...
‘style’,'push’,... 'backgroundcolor','green’,... 'units','normalized’,'position’,[0.64 0.42 0.10 0.046],... 'string','Elegir',...
‘callback’,'mcarel51NT");

%Seleccionar 51N

pbstart=uicontrol(fig,...
'style’,'push’,... 'backgroundcolor','green’,... ‘'units','normalized’,'position’,[0.89 0.42 0.10 0.046],... 'string','Elegir",...
‘callback’,'mcarel51NB");

A.3 Archivo mcarel51H.m

K=MENU('Relevador de Alta 51H','SEL251','SIEMENS 7SJ62','/AREVA P144''ABB DPU2000R’)
if K==1;
mca=sprintf('SEL 251");
ubicall=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...  'backgroundcolor','white’,...  ‘fontsize',9,'fontname’,'arial’,...
‘units','normalized’,'position',[0.14 0.42 0.10 0.046],...  'string’,mca);
rsel
else
if K==2;
rsel;
else
if K==3;
rsel;



else
if K==4,
rsel;
end
end
end

end

A.4 Archivo rsel.m

%Programa para el calculo de palanca en un relevador
%de sobrecorriente tipo SEL
%elaborado por DAVID MALDONADO GONZALEZ
global MTh
global Mtx
curva=MENU('Curva de Operacion','Mode. Inversa','Muy Inversa','Extre. Inversa’)
if curva==1;
A=0.668;
B=0.157;
p=1;
%tr=4.85;
tipo=sprintf(Mode. Inverso');
ubical2=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',... 'backgroundcolor','white’,... ‘fontsize',9,'fontname’,'arial’,...
'units','normalized','position’,[0.14 0.36 0.10 0.046],... 'string',tipo);
else
if curva==2;
A=3.88;
B=0.0963;
p=2.00;
%tr=21.60;
tipo=sprintf(‘Muy Inverso');
ubical2=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...  'backgroundcolor','white’,...  ‘fontsize',9,'fonthame’,'arial’,...
'units’,'normalized’,'position’,[0.14 0.36 0.10 0.046],...  'string'.tipo);
else
if curva==3;
A=5.67;
B=0.0352;
p=2.00;
%tr=29.1,
tipo=sprintf(Extre. Inverso');

ubical2=uicontrol(fig,...

‘style’,'edit',... ‘backgroundcolor’,'white",... ‘fontsize',9,'fonthame’,'arial’,...
'units','normalized','position’,[0.14 0.36 0.10 0.046],... 'string',tipo);

else

end
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end
end
tad=get(ubicals,'string");
tad=str2num(tad);
T=A/((MTh"\p)-1)+B;
€=0.005;
d=1,
if T>tad
T1=T;
while T1>tad+e;
d=d-0.1;
if d>0.19;
T1=T*d;
if (T1l+e)<tad+e;
d=d+0.1;
else
end
else
%sprintf('La palanca es menor de 0.2")
d=sprintf('F. de Rango');
break
end
end
else
tx=tad-T;
T1=T;
while Tl<tad+e;
d=d+0.1;
if d<15.05
T1=T*d;
else
%sprintf('La palanca es mayor de 15')
d=sprintf('F. de Rango');
break
end
end
end
Tdis=T*d;
%sprintf('La palanca es: %15.5f,d)
ubical5=uicontrol(fig,...
‘style’,'edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',9,'fonthame’,'arial’,
'string’,d);
%sprintf('El tiempo de operacion es: %15.5f', Tdis)
ubical6=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’',... fontsize',9,'fonthame’,'arial’,
'string’, Tdis);
%v=[0.5 100 0.1 100];

...'units','normalized','position’,[0.14 0.18 0.10 0.046],...

...'units','normalized','position’,[0.14 0.12 0.10 0.046],...
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M1=1.05:0.5:50;

T2=A./(M1.%p)-1)+B;%palanca 1

Td=T2*d;

Mamp=M1*Taph*RTCh*(kvh/kvx);

%loglog(Mamp, T2),grid;%axis(v);%grafica para palanca 1

%hold on

%figl=figure('name’,'Coordinacion para falla trifasica’,'numbertitle’,'off','menubar','none"); clf;
figl=figure('name’,'Coordinacion para falla trifasica’,'numbertitle’,'off','visible','off"); clf;
loglog(Mamp, Td,'r')%grafica para palanca calculada

title('Coordinacion para Falla Trifasica’)

xlabel(‘Corriente en Amperes')

ylabel('Tiempo en Segundos')

hold on

curvatr

Apéndice B

Programas elaborados en Matlab para el disefio de redes de tierra

A.1 Archivo redes.m

%DAVID MALDONADO GONZALEZ
%Programa para comprobar la Seguridad del Disefio de Redes de Tierra en
%Subestaciones Eléctricas de Potencia
%Disefio de la pantalla de entrada de datos
%nombre del archivo "redes.m"
close all
clear all
fig=figure('name’,'Comprobacién de la Seguridad del Disefio de Redes de Tierra','numbertitle’,'off','menubar','none"); clf;
pbstart=uicontrol(fig,...
‘style’,'push’,... 'units’,'normalized','position’,[0.88 0.06 0.10 0.05],... 'string','Ejecutar’,... ‘callback’,'mallacuatro’);
txt=uicontrol(fig,...
‘style’,'text',... ‘fontsize',20,'fontname’,'arial black',... 'units','normalized','position’,[0.01 0.94 0.11 0.075],...
‘horizontalalignment','center’,... 'string','CFE");
txt=uicontrol(fig,...
'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.3 0.84 0.40 0.035],... 'string','Introduzca los datos requeridos');
txt=uicontrol(fig,...
'style','text',... ‘units','normalized’,'position’,[0.05 0.78 0.55 0.035],... 'string’,'SUBESTACION BAJO ESTUDIO');
txt=uicontrol(fig,...
'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.72 0.55 0.035],... 'string’,/AREA QUE CUBRIRA LA MALLA";

txt=uicontrol(fig,...
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‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.66 0.55 0.035],... 'string','LONGITUD ENTRE CONDUCTORES

PARALELOS);

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.05 0.60 0.55 0.035],... 'string’,NUMERO TOTAL DE CUADROS DE LA MALLAY);

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.54 0.55 0.035],... 'string’,/DIAMETRO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA";

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.05 0.48 0.5%@.035],... 'string','RESISTIVIDAD DEL TERRENO DE LA

SUBESTACIONY);

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.05 0.42 0.55 0.035],... 'string',/PROFUNDIDAD A LA QUE SE COLOCARA LA

MALLA");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.36 0.55 0.035],... 'string',/CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO');

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.30 0.55 0.035],... 'string’,MAYOR DISTANCIA EN EL EJE X DE LA REDY);

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','/normalized','position’,[0.05 0.24 0.55 0.035],... 'string’,MAYOR DISTANCIA EN EL EJE Y DE LA REDY);

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.05 0.18 0.55 0.035],... 'string',MAYOR DIAGONAL DE LA MALLA);

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.12 0.55 0.035],... 'string',/RESISTIVIDAD DEL MATERIAL SOBRE LA

SUPERFICIEY);

txt=uicontrol(fig,...

'style','text',... 'units','normalized','position’,[0.05 0.06 0.55 0.035],... 'string’,'/ESPESOR DE LA CAPA SOBRE LA SUPERFICIE');

txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.05 0.00 0.55 0.035],... 'string’,MAXIMO TIEMPO DE OPERACION DE LAS

PROTECCIONES);
subesta=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,' fontname’, arial',...'string',",...

'units','normalized','position’,[0.61 0.78 0.25 0.046],...'callback’,'get(subesta,"string")"...

)

area=uicontrol(fig,...

‘style’,'edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',8,'fonthame','arial’,...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.61 0.72 0.14 0.046],...'callback’,'get(area,"string")"...
)i

longitud=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,...fontsize',8,'fontname’,'arial’,...'string',",...

‘units','normalized’,'position’,[0.61 0.66 0.14 0.046],...'callback’,'get(longitud,"string")"...

)i
cuadros=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',8,'fontname’, arial’,...'string',",...

‘units','normalized’,'position’,[0.61 0.60 0.14 0.046],...'callback’,'get(cuadros,"string")"...

)i
resistividad=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',8,'fontname’, arial',...'string',",...

'units','normalized','position’,[0.61 0.48 0.14 0.046],...'callback’,'get(resistividad,"string")"...
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)i
profundidad=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white',...'fontsize',8,'fontname’,'arial',...'string',",...
‘units','normalized','position’,[0.61 0.42 0.14 0.046],...'callback’,'get(profundidad,"string")'...
)i
corriente=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’',... fontsize',8,' fonthame’','arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.61 0.36 0.14 0.046],...'callback’,'get(corriente,"string")"...
)i
longx=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’',... fontsize',8,'fonthname','arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.61 0.30 0.14 0.046],...'callback’,'get(longx,"string")"...
)i
longy=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',8,'fontname','arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.61 0.24 0.14 0.046],...'callback’,'get(longy,"string")"...
)i
diagonal=uicontrol(fig,...
'style','edit',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',8,'fontname','arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.61 0.18 0.14 0.046],...'callback’,'get(diagonal,"string")"...
)i
superficie=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,...fontsize',8,'fontname’,'arial',...'string',",...
‘units','normalized','position’,[0.61 0.12 0.14 0.046],...'callback’,'get(superficie,"string")"...
)i
capa=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,...fontsize',8,'fontname','arial',...'string',",...
'units','normalized','position’,[0.61 0.06 0.14 0.046],...'callback’,'get(capa,"string")"...
)i
tiempo=uicontrol(fig,...
‘style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',8,'fontname’,'arial',...'string',",...
‘units','normalized','position’,[0.61 0.00 0.14 0.046],...'callback’,'get(tiempo,"string")"...
)i
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.76 0.72 0.08 0.046],... 'string’,'Metros?);
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.76 0.66 0.08 0.046],... 'string’,'Metros");
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.76 0.60 0.08 0.046],... 'string','Cuadros’);
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... ‘'units’,'normalized','position’,[0.76 0.54 0.08 0.046],... 'string','Metros");
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units’,'normalized’,'position’,[0.76 0.48 0.12 0.046],... 'string’,'Ohms/metro");
txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.76 0.42 0.08 0.046],... 'string','Metros');
txt=uicontrol(fig,...

'style','text',... 'units','normalized','position’,[0.76 0.36 0.09 0.046],... 'string',’Amperes’);
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txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','/normalized','position’,[0.76 0.30 0.08 0.046],... 'string','Metros');
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.76 0.24 0.08 0.046],... 'string','Metros');
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','/normalized','position’,[0.76 0.18 0.08 0.046],... 'string','Metros');
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.76 0.12 0.12 0.046],... 'string','Ohms/metro");
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','/normalized','position’,[0.76 0.06 0.08 0.046],... 'string','Metros');
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.76 0.00 0.10 0.046],... 'string’,'Segundos’);
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text’,... 'units','/normalized','position’,[0.13 0.96 0.29 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...

'string’,'Division Baja California’);

txt=uicontrol(fig,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.13 0.93 0.29 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...

'string','Depto. Proyectos y Construccion');
txt=uicontrol(fig,...

'style’,'text',... 'units','/normalized’,'position‘,[0.15 0.88 0.70 0.04],... ‘horizontalalignment','center’,...

'string',' COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DEL DISENO DE REDES DE TIERRAY;
pbstart=uicontrol(fig,...
‘style’,'push’,... 'units','normalized','position’,[0.61 0.54 0.14 0.046],... 'string','Seleccionar',...

‘callback’,'conductor);

B.2 archivo mallacuatro.m

%DAVID MALDONADO GONZALEZ

%Programa para comprobar la Seguridad del Disefio de Redes de Tierra
%en Subestaciones Eléctricas de Potencia

%Disefio del programa y de la pantalla de salida de resultados
%nombre del archivo "mallacuatro.m"
Subestacion=get(subesta, 'string');

a=get(area,'string’);

a=str2num(a);

I=get(longitud,'string’);

I=str2num(l);

n=get(cuadros,'string');

n=str2num(n);

p=get(resistividad,'string’);

p=str2num(p);

h=get(profundidad, 'string’);

h=str2num(h);

I=get(corriente,'string’);

I=str2num(l);

Lx=get(longx,'string’);

Lx=str2num(Lx);
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Ly=get(longy,'string’);
Ly=str2num(Ly);
Dm=get(diagonal,'string");
Dm=str2num(Dm);
Ps=get(superficie,'string’);
Ps=str2num(Ps);
Hs=get(capa,'string’);
Hs=str2num(Hs);
Tp=get(tiempo,'string’);
Tp=str2num(Tp);
Rt=p*(0.25*sqrt(3.14159/a)+(1/(n*l))*(1/4.44288)*log((0.165*I)/d))*(1-(2.256*h)/sqrt(a));
Lv=3.05;
b=0.0159;
vrs=(p/(6.28318*Rt*Lv))*(log((4*Lv)/b)-1);
vrs=fix(vrs)+1;
Dia=sqrt((Lx"2)+(Ly"2));
if Lx>Ly
C=Lx/l;
else
C=Lyll;
end
C=fix(C);
x=[3:2:(2*C)-3];
y=[4:2:(2*C)-2];
z=x.1y;
m=z(1,1);
for j=2:C-2
m=m*z(1,j);
end
Km=(1/(2*pi))*log(1"2/(16*h*d))+(1/pi)*log(m);
Lp=(2*Lx)+2*(Ly);
g2=sqrt(Lp/(4*sqrt(a)));
g3=((Lx*Ly)/a)((0.7*a)/(Lx*Ly));
g4=Dm/Dia;
Cs=(1/0.96)*(1-(0.106*(1-(p/Ps)))/((2*Hs)+0.106));
Epc=((1000+(6*Cs*Ps))*0.116)/sqrt(Tp);
Ecc=((1000+(1.5*Cs*Ps))*0.116)/sqrt(Tp);
fig2=figure('name’,'Plano de la Red de Tierras Propuesto','numbertitle’,'off','menubar’,'none’); clf;
txt=uicontrol(fig2,...
‘style’,'text',... ‘fontsize',20,'fontname’,'arial black',... 'units','normalized','position’,[0.01 0.94 0.11 0.075],...
‘horizontalalignment','center’,... 'string','CFE");
txt=uicontrol(fig2,...
‘style’,'text',... 'units’,'normalized,'position’,[0.13 0.96 0.29 0.04],... ‘'horizontalalignment','center’,...
'string','Division Baja California’);
txt=uicontrol(fig2,...
'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.13 0.93 0.29 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...

'string','Depto. Proyectos y Construccion');
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txt=uicontrol(fig2,...
'style’,'text’,... 'units','/normalized','position’,[0.10 0.015 0.55 0.04],... ‘horizontalalignment','center,...
‘string’,'RED DE TIERRAS PROPUESTA PARA LA SUBESTACION');
subes=uicontrol(fig2,...
‘style','text',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',9,'fontname',"arial',...'units','normalized’,'position’,[0.67 0.015 0.25 0.04],...
'string',Subestacion);
nx=Lx/I;
cx=fix(nx);
Ixd=cx*l;
Ixt=Lx-Ixd;
ny=Lyl/l;
cy=fix(ny);
lyd=cy*l;
lyt=Ly-lyd;
[x1,y1] = meshgrid(0:l:I*(cx), O:l:I*(cy));
plot(x1,y1)
hold on
[x2,y2] = meshgrid((cx*1):Ixt:Lx, O:1:I*(cy));
plot(x2,y2)
[x3,y3] = meshgrid(0:l:I*(cx), (cy*I):lyt:Ly);
plot(x3,y3)
[x4,y4]=meshgrid((cx*l):Ixt:Lx, (cy*I):lyt:Ly);
plot(x4,y4)
[x1,y1] = meshgrid(0:l:I*(cy), 0:l:I*(cx));
plot(y1,x1)
[x2,y2] = meshgrid(0:l:I*(cy), (cx*I):Ixt:Lx);
plot(y2,x2)
[x3,y3] = meshgrid((cy*l):lyt:Ly, 0:1:I*(cx));
plot(y3,x3)
[x4,y4]=meshgrid((cy*!):lyt:Ly, (cx*I):Ixt:Lx);
plot(y4,x4)
if Lx>Ly
axis([0 I*(nx+1) O I*(nx+1)])
else
axis([0 I*(ny+1) 0 I*(ny+1)])
end
hold off
bx=nx/cx;
if bx==1
bxx=1;
else
bxx=0;
end
by=ny/cy;
if by==1
byy=4;
else



byy=2;
end
if bxx+byy==
Le=(Ly*fix((Lx/)+2))+(Lx*fix((Ly/l)+2));
else
if bxx+byy==
Le=(Ly*fix((Lx/)+1))+(Lx*fix((Ly/)+2));
else
if bxx+byy==
Le=(Ly*fix((Lx/)+2))+(Lx*fix((Ly/1)+1));
else
if bxx+byy==5
Le=(Ly*fix((Lx/)+1))+(Lx*fix((Ly/)+1));
else
end
end
end
end
gl=(2*Lc)/Lp;
g=91*g2*g3*g4;
Lt=Lc+(vrs*3.05);
Ki=0.644+(0.148*Q);
Ks=(1/pi)*(1/(2*h)+1/(I+h)+(1/1)*(1-0.5(g-2)));
Em=(Km*Ki*p*I)/Lt;
Ep=(Ks*Ki*p*1)/Lt;
%Ec=(Km*Ki*p*1)/Lt;
Ec=(0.8*p*I)/Lt;
fig3=figure('name’,'Comprobacién de la Seguridad del Disefio de Redes de Tierra','numbertitle’,'off','menubar’,'none’); clf;
txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text’,... ‘fontsize',20,'fontname’,'arial black',... 'units','normalized','position’,[0.01 0.94 0.11 0.075],...
‘horizontalalignment','center’,... 'string','CFE");
txt=uicontrol(fig3,...
‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.13 0.96 0.29 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...
‘string’,'Division Baja California’);
txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.13 0.93 0.29 0.04],... 'horizontalalignment','center’,...
'string','Depto. Proyectos y Construccion');
txt=uicontrol(fig3,...
‘style’,'text',... 'units’,'normalized,'position’,[0.15 0.87 0.70 0.04],... 'horizontalalignment',‘center’,...
'string',' COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DEL DISENO DE REDES DE TIERRAY;
txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.1 0.80 0.75 0.04],... 'string’,RESULTADOS OBTENIDOS DEL DISENO);
txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.06 0.70 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left',...
'string’,' SUBESTACION DE ESTUDIO');
txt=uicontrol(fig3,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.06 0.64 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left',...



'string’,'RESISTENCIA A TIERRA DE LA REDY);

txt=uicontrol(fig3,...
‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.06 0.58 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left',...
'string’, NUMERO MINIMO DE VARILLAS REQUERIDAS);

txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text’,... 'units','/normalized’,'position’,[0.06 0.52 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left’,...
'string’, TENSION DE MALLA GENERADAY);

txt=uicontrol(fig3,...
‘style’,'text',... 'units','normalized,'position’,[0.06 0.46 0.55 0.04],... ‘'horizontalalignment','left’,...
'string’, TENSION DE PASO GENERADA);

txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'units','/normalized','position’,[0.06 0.40 0.55 0.04],... ‘horizontalalignment','left’...
'string’, TENSION DE PASO MAXIMA PERMITIDA');

txt=uicontrol(fig3,...
‘style','text',... 'units','normalized','position’,[0.06 0.34 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left',...
'string', TENSION DE CONTACTO GENERADA);

txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'units','/normalized’,'position’,[0.06 0.28 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left’,...
'string’, TENSION DE CONTACTO MAXIMA PERMITIDAY);

txt=uicontrol(fig3,...
‘style','text',... 'units','normalized','position’,[0.06 0.22 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left',...
'string','DE ACUERDO CON LA TENSION DE PASO LA MALLAY);

txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text’,... 'units','/normalized’,'position’,[0.06 0.16 0.55 0.04],... ‘horizontalalignment','left’...
'string’,'DE ACUERDO CON LA TENSION DE CONTACTO LA MALLAY;

txt=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.06 0.10 0.55 0.04],... 'horizontalalignment','left',...
'string’,'LONGITUD DE CONDUCTOR TOTAL REQUERIDO");

subesta=uicontrol(fig3,...

'style’,'text',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',9,'fontname', arial',...

'units','normalized','position’,[0.64 0.70 0.25 0.04],...'string',Subestacion);

resistencia=uicontrol(fig3,...

‘style','text',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9,'fontname',"arial',...'units','normalized','position’,[0.64 0.64 0.15 0.04],...

'string’,Rt);
varillas=uicontrol(fig3,...

'style','text',...'backgroundcolor','white’,...'fontsize',9,' fontname’,'arial',...'units','normalized’,'position‘,[0.64 0.58 0.15 0.04],...

‘string’,vrs);

tenmalla=uicontrol(fig3,...

‘style','text',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9, fontname',"arial',...'units','normalized','position’,[0.64 0.52 0.15 0.04],...

'string',Em);

maxpaso=uicontrol(fig3,...

'style','text',...'backgroundcolor,'white’,...fontsize',9,'fontname',"arial',...'units','normalized','position’,[0.64 0.40 0.15 0.04],...

'string',Epc);
maxcontac=uicontrol(fig3,...

‘style','text',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',9,'fontname',"arial',...'units','normalized','position’,[0.64 0.28 0.15 0.04],...

'string',Ecc);

longtot=uicontrol(fig3,...
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‘style','text',...'backgroundcolor','white’,...fontsize',9, fontname',"arial',...'units','normalized’,'position‘,[0.64 0.10 0.15 0.04],...
'string',Lc);
if Ep<Epc
seg=sprintf(ES SEGURA);
tenpaso=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'backgroundcolor','green’,... ‘fontsize',9,'fontname’,'arial’,... ‘'horizontalalignment','center’,...
'units','normalized','position’,[0.64 0.46 0.15 0.04],... 'string',Ep);
longx=uicontrol(fig3,...

‘style','text',... 'backgroundcolor','green’,... ‘fontsize',9,'fonthame’, arial',...
'units','normalized','position’,[0.64 0.22 0.25 0.04],... 'string',seq);
paso=1,

else

seg=sprintf(NO ES SEGURAY);
tenpaso=uicontrol(fig3,...

‘style','text',... 'backgroundcolor','red’,... ‘horizontalalignment','center’,...
'units','normalized','position’,[0.64 0.46 0.15 0.04],...
'string',Ep);

longy=uicontrol(fig3,...
'style','text',... 'backgroundcolor','red’,... ‘fontsize',9,'fonthame','arial’,...
‘'units','normalized','position’,[0.64 0.22 0.25 0.04],... 'string',seq);
paso=0;

end

if Ec<Ecc
segl=sprintf(ES SEGURA);
tencontac=uicontrol(fig3,...
'style’,'text',... 'backgroundcolor','green’,... ‘fontsize',9,'fontname','arial’,...
'units','normalized','position’,[0.64 0.34 0.15 0.04],... 'string',Ec);
longx=uicontrol(fig3,...

'style','text',... 'backgroundcolor','green’,... ‘fontsize',9,'fontname', arial',...
'units','normalized','position’,[0.64 0.16 0.25 0.04],... 'string',segl);
conta=1;

else

segl=sprintf(NO ES SEGURA");
tencontac=uicontrol(fig3,...
‘style','text',... 'backgroundcolor','red’,... ‘fontsize',9,'fontname’,'arial’,...
'units','normalized','position’,[0.64 0.34 0.15 0.04],... 'string',Ec);
longy=uicontrol(fig3,...
‘style','text',... 'backgroundcolor','red’,... ‘fontsize',9,'fontname’, arial',...
‘units','normalized','position’,[0.64 0.16 0.25 0.04],... 'string',segl);
conta=0;
end
txt=uicontrol(fig3,...
‘style’,'text',... 'units','normalized’,'position’,[0.80 0.64 0.09 0.04],... 'string’,/Ohms’);
txt=uicontrol(fig3,...
‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.80 0.58 0.09 0.04],... 'string','Varillas');
txt=uicontrol(fig3,...

‘style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.80 0.52 0.09 0.04],... 'string','Voltios");



txt=uicontrol(fig3,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.80 0.46 0.09 0.04],... 'string’,'Voltios');
txt=uicontrol(fig3,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.80 0.40 0.09 0.04],... 'string’,'Voltios');
txt=uicontrol(fig3,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.80 0.34 0.09 0.04],... 'string’,'Voltios');
txt=uicontrol(fig3,...

'style’,'text',... 'units','normalized','position’,[0.80 0.28 0.09 0.04],... 'string’,'Voltios');
txt=uicontrol(fig3,...

'style’,'text’,... 'units','normalized','position’,[0.80 0.10 0.09 0.04],... 'string','Metros");
if paso+conta==2

diseno=sprintf(EL DISENO ES SATISFACTORIOY);

dise=uicontrol(fig3,...

'style’,'text',... 'backgroundcolor','green’,... ‘fontsize',9,'fontname','arial',...
'units','normalized','position’,[0.25 0.035 0.40 0.04],... 'string',diseno);
else

diseno=sprintf('SE REQUIERE REDISENAR LA RED";
dise=uicontrol(fig3,...
'style','text',... 'backgroundcolor','red’,... ‘fontsize',9,'fontname’,'arial',...
‘units','normalized','position’,[0.25 0.015 0.40 0.04],... 'string',diseno);
end
pbstart=uicontrol(fig3,...
‘style’,'push’,... 'units’,'normalized','position’,[0.88 0.035 0.11 0.05],... 'string','Imprimir',...
‘callback’,'imprimir');
a=numa2str(a);
I=num2str(l);
n=numa2str(n);
p=num2str(p);
h=num2str(h);
I=num2str(l);
Lx=num2str(Lx);
Ly=num2str(Ly);
Dm=num2str(Dm);
Ps=num2str(Ps);
Hs=num2str(Hs);
Tp=num2str(Tp);
subesta=uicontrol(fig,...
'style','edit',...'backgroundcolor’,'white’,... fontsize',8,'fontname’,"arial',...'units','normalized’,'position’,[0.61 0.78 0.25 0.046],...
'string’,Subestacion);
area=uicontrol(fig,...
‘style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',8,'fontname','arial’,...'units','normalized’,'position',[0.61 0.72 0.14 0.046],...
'string',a);
longitud=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...'fontsize',8,'fontname’,"arial',...'units','normalized','position’,[0.61 0.66 0.14 0.046],...
'string',l);
cuadros=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,... fontsize',8,'fontname’,"arial',...'units','normalized’,'position’,[0.61 0.60 0.14 0.046],...



'string’,n);

resistividad=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,...

'string',p);
profundidad=uicontroil(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...

'string’,h);

corriente=uicontrol(fig,...

‘style','edit',...'backgroundcolor','white’,...

'string',l);

longx=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,...

'string’,Lx);

longy=uicontrol(fig,...

‘style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,...

'string',Ly);
diagonal=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...

'string’,Dm);

superficie=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...

'string',Ps);
capa=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white',...

'string’,Hs);

tiempo=uicontrol(fig,...

'style’,'edit',...'backgroundcolor','white’,...

'string’, Tp);

B.3 Archivo conductor.m

‘fontsize’,8,'fontname’, arial’,...

‘fontsize',8,'fontname’, arial',...

‘fontsize',8,'fontname’,'arial’,.

‘fontsize',8,'fontname’, 'arial',...

‘fontsize',8,'fontname’,"arial’,...

‘fontsize’,8,'fontname’, arial',...

‘fontsize',8,'fontname’,"arial’,...

‘fontsize’,8,'fontname’, ‘arial’,...

‘fontsize',8,'fontname’,'arial',...

cable=MENU('Calibre’,'3/0 AWG','4/0 AWG','250 KCM','21000 KCM")

if cable==1,
d=0.0119;
else
if cable==2;
d=0.0134;
else
if cable==3;
d=0.0146;
else
if cable==4;
d=0.0236
end
end
end

end

'units','normalized','position’,[0.61 0.48 0.14 0.046]....

'units','normalized','position’,[0.61 0.42 0.14 0.046],...

..'units','normalized’,'position’,[0.61 0.36 0.14 0.046],...

'units','normalized','position‘,[0.61 0.30 0.14 0.046]....

'units','normalized',"'position’,[0.61 0.24 0.14 0.046],...

‘units','normalized','position’,[0.61 0.18 0.14 0.046],...

'units','normalized','position’,[0.61 0.12 0.14 0.046],...

‘units','normalized','position’,[0.61 0.06 0.14 0.046],...

'units','normalized','position’,[0.61 0.00 0.14 0.046],...
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conducto=uicontrol(fig,...
'style’,'edit',... 'backgroundcolor','white’,... ‘fontsize',8,'fontname’,arial’,...
'units','normalized','position’,[0.61 0.54 0.14 0.046],... 'string',d);

B.4 Archivo imprimir.m

%DAVID MALDONADO GONZALEZ

%Programa para comprobar la Seguridad del Disefio de Redes de Tierra en
%Subestaciones Eléctricas de Potencia

%Impresion de las plantillas de Entrada de Datos y de Resultados
%nombre del archivo "imprimir.m"

print(fig);

print(fig2);

print(fig3);
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