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COORDINACION AUTOMATICA DE PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
ANTE DESASTRES NATURALES.

Resumen

En el siguiente documento se realiza la
coordinacién automatica de protecciones
de sobrecorriente con caracteristica de
tiempo inverso mediante algoritmos en
MATLAB y PowerFactory para un
sistema de distribucion. De esta forma se
busca evitar la total desconexion y mejorar
la resiliencia eléctrica o capacidad del
sistema para recuperarse ante
perturbaciones, continuando con el
suministro de energia ante el impacto que
este pueda sufrir la red por la ocurrencia
de un desastre natural. Se parte de un
sistema con su debida coordinacion de
protecciones inicial en PowerFactory y se
simula el impacto de un desastre natural,
mediante un cambio de topologia aleatorio
debido a la pérdida de tramos en la red de
distribucion. Por lo tanto a partir de un
analisis de corrientes de falla o
cortocircuito se vuelven a calcular de
forma automatica los valores de la
corriente de ajuste (Pickup) y time dial
(TMS) para cada equipo de proteccidn.
Asi se garantiza que el sistema conserve la
continuidad de servicio en el resto de
zonas no afectadas y previniendo la
pérdida del sistema de distribucion como
consecuencia de una salida por la ausencia
de coordinacion de proteccion o por una
coordinacién de protecciones indebida.

Palabras Clave: Pickup, Relé de
sobrecorriente, Red de Distribucion,
Resiliencia, Sistema de Proteccién, TMS.

Abstract

The present research is carried out to
determine the automatic coordination of
Inverse Definite Minimum Time Over-
current relays for distribution networks.
The proposed algorithms are developed in
MATLAB and PowerFactory, which are
focused to avoid the total disconnection of
customers to the main grid, improving
resilience and the recovery capacity of the
distribution system during disturbances.
The initial study case contemplates a
preliminary protection coordination in
PowerFactory for a distribution network,
which is affected by an external event,
producing an aleatory change into
topology grid due to loss of the electrical
components in the distribution network.
Consequently, based on short circuit
analysis is possible to calculate
automatically the current setting values
(Pickup current) and time dial or Time
Multiplier Setting (TMS) for each relay.
The aforementioned procedure ensures
that system maintain continuity of service
in no-affected zones, preventing the total
outage of distribution system as a result of
absence of coordination of protection or
by improper coordination of protections.

Network,
Protection

Keywords: Distribution
Overcurrent Relay, Pickup,
System, Resilience, TMS.



1. Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia es
parte fundamental de una sociedad y su
eficiente funcionamiento es de vital
importancia para el desarrollo social y
econémico. Estos sistemas han sido
disefiados para resistir interrupciones
bajos ciertos principios de seguridad ya
previstos [1], no obstante, existen
eventos extremos que no se producen
con frecuencia, los cuales también
representan inconvenientes en el
funcionamiento de un sistema [2], por
esta razon en los Gltimos afios se ha
introducido el término de resiliencia
que sirve para describir la capacidad
que tiene un sistema para recuperarse
de un evento que lo perturba [3][4].

El concepto de resiliencia ha sido
introducido por la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccion del
Riesgo de Desastres (UNISDR) como:
"la capacidad de un sistema,
comunidad o sociedad expuesta a
peligros para resistir, absorber,
acomodarse 'y recuperarse de los
efectos de un peligro en un tiempo y de
manera eficiente, incluso a traves de la
preservacion y restauracion de sus
estructuras y  funciones basicas
esenciales” [1]. Llevando este concepto
al area de los sistemas eléectricos de
potencia la resiliencia puede definirse
como la capacidad de un sistema para
resistir,  responder, adaptarse vy
recuperarse al afrontar una
perturbacion.

Los  desastres son  eventos
repentinos, incontrolables y en su
mayoria inesperados los cuales pueden
ser: naturales o provocados por el
hombre [5]. En los Gltimos afios se ha
generado un aumento de frecuencia en
la aparicion de desastres naturales
catalogados como eventos extremos.
La gran mayoria de estos eventos
producen dafios significativos en todo
el mundo [6]. En las redes de

distribucion eléctrica los desastres
naturales producen un impacto muy
negativo siendo a veces dafios poco
significativos, pero en ocasiones dafios
extremos [7], como la interrupcion total
o parcial del servicio y dafios en la
infraestructura, como la pérdida de
tramos o derivaciones provocando un
cambio en la topologia del sistema.

Un sistema de distribucion de
energia eléctrica tiene como funcién
suministrar la energia que proviene
desde los transformadores de las
subestaciones mediante alimentadores
hasta los usuarios finales. Este sistema
esta compuesto principalmente por
conjuntos de lineas de distribucion las
cuales dan forma a los alimentadores de
la red, en los cuales se incluyen
dispositivos de proteccion como
interruptores, reconectadores, fusibles
y relés de sobrecorriente [8][9]. La red
de distribucion se ve expuesta a varios
factores o eventos como los desastres
naturales que pueden poner en riesgo su
operacion y evitar el cumplimiento de
su funcién, debido a los dafios que
puedan ocasionarse en las lineas o
también provocar la pérdida total de
dichos elementos [10], debido a todo
esto la red de distribucion es de gran
importancia ya que es la ultima etapa
de todo sistema eléctrico, por lo tanto
se debe realizar una correcta accion de
proteccién para todo el sistema.

Las estrategias 0 maniobras de
recuperacién/reconstitucion de una red
de distribucién ante contingencias
extremas adoptados por operadores de
electricidad, estan enfocados
principalmente en la identificacion de
los puntos mas criticos de un sistema,
la estimacion econdémica debido a la
contingencia y al costo por las acciones
remediales para reestablecer el
suministro de electricidad. Los planes
de recuperacion/reconstitucion de la
red también incluyen el uso de



subestaciones mdviles en lugares
criticos, despliegue de elementos de
almacenamiento de energia, generacion
de emergencia, generacion distribuida
y vehiculos eléctricos, los cuales
permiten mejorar la capacidad de la red
para responder, recuperarse y adaptarse
ante un evento que afecte su operacion

[11]. Estos planes de
recuperacion/reconstruccion  cuentan
con funciones avanzadas de

comunicacion, control y proteccion
para la sincronizacion y reconexion
automatica a la red principal de
suministro de energia [1].

Por todo lo mencionado
anteriormente se ha visto como una
posible solucién o parte de ella a los
sistemas de proteccion [12]. Los
sistemas de proteccion eléctrica estan
presentes para evitar la destruccion de
un equipo o instalacion por culpa de
una falla que pueda originarse de
manera simple y extenderse en cascada
por todo el sistema.

Se puede asociar los sistemas de
proteccién con laresiliencia de una red,
ya que estos pueden ser usados para
permitir la recuperacion rapida de un
sistema de potencia en respuesta de una
perturbacién que pueda ser causada por
medio de un desastre [13][14].

CAMBIO DE
TOPOLOGIA

DESASTRE
pi——>
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SOBRECORRIENTE T

La coordinacion de protecciones de
sobrecorriente es un estudio donde se
analizan las corrientes de cortocircuito
producidos por una falla. Con dicha
corriente se puede realizar el calculo de
los respectivos parametros para el
ajuste de las curvas tiempo-corriente
que constituyen la configuracion de la
proteccion. Para lograr una correcta
coordinaciébn  en  sistemas  de
distribucion se debe tomar en cuenta
que estos son de tipo radial [15] y
también que en una coordinacion se
consideran la  cualidades de
selectividad, sensibilidad y velocidad
[16][17]. Esta coordinacion ayuda a la
respuesta del sistema ante el aumento
en los niveles de las corrientes de falla
y las multiples rutas de flujo de dichas
corrientes [18].

En la Figura 1 se aprecia la idea
principal de este estudio, la cual parte
de un sistema de distribucion soterrado
con su respectivo sistema de
protecciones de sobrecorriente (51)
coordinado. Al suscitarse un desastre
natural pasa por alguna contingencia
sea el caso de un cambio en su
topologia. EI cambio de topologia de la
red se realiza mediante equipos de corte
y seccionamiento que se encuentran
ubicados en las celdas de media tension
(RMU) ubicadas en la subestacion.

CONTINGENCIA

IR
Hy

Tl

Figura 1. Etapas de estudio para el proceso de coordinacion automatica.



Posteriormente se calculan los
parametros de ajuste y coordinacion
para cada uno de los relés de
sobrecorriente. De esta forma se
obtiene una respuesta del sistema
asociada a una  coordinacién
automatica permitiendo volver a un
estado de operatividad.

En la Seccion 2 se detalla el tipo de
relé con el que se realiza este estudio,
las curvas caracteristicas que se pueden
manejar en cada relé y ciertos
pardmetros de ajuste, Seccidon 3 se
describen los aspectos y principios
generales para la coordinacion de
protecciones y también se explica el
método de célculo, Seccion 4 se explica
la problematica del tema y como se le
da solucién. En la Seccién 5 se prueba
el algoritmo con 3 casos de estudio y
por ultimo en la Seccidn 6 se realiza un
andlisis de los resultados obtenidos en
cada uno de los casos con respecto al
caso inicial.

2. Relé de sobrecorriente de

tiempo inverso

Un relé de proteccion es un dispositivo,
el cual mediante la comparacion de una
0 varias sefiales con respecto a una
sefial de referencia ejecuta una accion
de disparo, corte o alarma en el caso
que dichas sefiales de entrada se
desvien de la referencia por encima de
un valor de ajuste [19]. Entre los
dispositivos de  proteccion mas
utilizados se encuentran los relés de
sobrecorriente temporizados de tiempo
inverso, los cuales son accionados al
integrar una sefial que indica el
aumento de la corriente con respecto al
tiempo para despejar las fallas por
cortocircuito en un sistema eléctrico.

El funcionamiento de este relé depende
de su capacidad para detectar una falla
en su area de proteccion, pero se
encuentra limitado debido a que la
corriente es su Unica variable de
medida, la cual es sensible a las

condiciones de operacidn del sistema y
la topologia que presenta hacia el punto
de falla [20]. Por estas razones se hace
impredecible conocer con exactitud el
punto de falla, debido a que la zona de
proteccién es dindmica y existen
condiciones de cambio en la carga del
sistema. Por lo tanto el funcionamiento
de unrelé de sobrecorriente depende de
los siguientes parametros de ajuste: el
nivel de corriente minima o Pickup y la
caracteristica de tiempo de operacion o
Time Dial (TMS) [21].

Estos tipos de proteccion son
considerados como inherentemente no
selectivos, debido a su actuacion
inmediata o con retardo al detectar un
aumento considerable de la corriente,
lo cual causa su actuacion sin tener en
cuenta las zonas desconectadas [22],
sin embargo este problema puede ser
solucionado con una  correcta
coordinacion y el calculo de sus tiempo
de operacion, y en conjunto con el
pickup se logra considerar las
cualidades de selectividad, sensibilidad
y velocidad.

2.1  Curvas de tiempo inverso

La activacibn de un relé de
sobrecorriente  temporizado  esta
comandado por una curva que define el
tiempo de operacion del dispositivo de
proteccién para varias magnitudes de
corriente, por lo cual esta curva permite
al relé operar lentamente ante valores
bajos de sobrecorriente y conforme se
incrementa la corriente el tiempo de
actuacién disminuye [23]. Existen
varios tipos de curvas de tiempo
inverso, las cuales se encuentran
modeladas matematicamente, bajo la
norma IEC y la norma ANSI/IEEE
[21], entre las cuales se encuentran las
curvas normalmente inversa, muy
inversa, extremadamente inversa y
tiempo largo inverso. Para este trabajo
se realizara la coordinacion automatica
de protecciones de sobrecorriente



mediante normas IEC, por lo tanto los
modelos matematicos de las curvas de
tiempo inverso son [22]:

Normalmente inversa

o 014 %TMS
(IC_C)O.OZ 1 (1)
I
Muy inversa
;o 135+TMS
(- @
I

Extremadamente inversa

_ 80 %TMS
R 3)
(7) -1
Tiempo largo inverso
o 120%TMS
- @
I

Donde:

T: Tiempo de operacion del relé.
TMS: Time Dial.

Is: Corriente de disparo.

Icc: Corriente de cortocircuito.

2.2 Parametros para la
configuracion del relé
Para la configuracion de un relé de
sobrecorriente existen dos parametros
basicos, los cuales permiten ajustar sus
curvas caracteristicas en el momento
que se necesite accionar la proteccion
para un valor de tiempo y corriente
determinado, siendo estos el TMS y
Pickup. Antes de realizar el calculo de
estos parametros se debe realizar un
estudio de fallas para conocer el valor
de la corriente de cortocircuito en el
punto mas critico de la zona de
proteccion del relé, ademas se debe
realizar una correcta seleccion de los

transformadores de corriente (TC) y
asignar un valor para la corriente de
disparo de la proteccion [24].

El Pickup es el valor de ajuste de
corriente necesario que permite el
cambio de estado en el relé [20]. Este
valor de corriente es la relacion entre el
valor real de la corriente de disparo del
relé y la relacion de transformacion
(RTC) del transformador de corriente.
Por lo tanto el pickup se expresa de la
siguiente forma:

Is
I Pickup = W (5)

El TMS o Time Dial de un relé de
sobrecorriente es un control que
permite a la curva caracteristica de un
relé ajustarse a un tiempo de disparo
predeterminado de una corriente
especifica [25], por lo tanto, el dial
representa cada uno de los posibles
ajustes de tiempo o curva del relé de
sobrecorriente. Ademéas el rango de
ajustes del Dial posee una dependencia
segun el fabricante y la tecnologia
empleada en el relé, pero existen
valores normalizados de acuerdo a las
siguientes normas [24]:

e Norma IEC: Dial desde 0,05
hasta 1,00

e Norma ANSI: Dial desde 1,0
hasta 10,00

3. Aspectos para coordinacion

de protecciones de
sobrecorriente en una red

de distribucion
Una coordinacion de protecciones es
un proceso en el cual se define los
tiempos de operacion de las
protecciones, con el objetivo de
permitir una actuacion priorizada en el
orden de activacion minimizando los
tiempos de  accionamiento vy



garantizando una apropiada graduacion
en los tiempos de operacion de todos
los relés que conformen al sistema de
proteccion [22].

Configuracion

del sistema
Analisis de Simulacion de
operacion del fallas en el

sistema sistema

:

Ajuste de
protecciones

Coordinacion

de las
protecciones

Figura 2. Proceso de ajustes para la coordinacion
de protecciones.

En la Figura 2 se muestra un
esquema simple del proceso de ajustes
para la coordinacion de protecciones
que indica lo siguiente.

Para el ajuste de protecciones se
necesita determinar previamente las
condiciones de operacion del sistema,
con el objetivo de definir el limite del
estado de no operacion de las
protecciones, considerando la
configuracion o topologia y también
simulando las posibles fallas que se
puedan originar en la red de
distribucion. Una vez se analice dichos
aspectos se puede determinar los
ajustes de proteccion, con los ajustes
obtenidos se procede a coordinar cada
relé como proteccion principal o como
proteccién de respaldo segin donde se
encuentre el punto de falla.

3.1  Principios

generales de

ajuste y coordinacion
La funcion principal de un relé de
proteccion de sobrecorriente es detectar
las fallas, el funcionamiento anormal
del sistema y las condiciones
indeseadas de los elementos provocado
por la presencia de una sobrecorriente
en el sistema. Por lo que el ajuste y
coordinacion se debe caracterizar por
su sensibilidad, velocidad vy
selectividad.

La sensibilidad es una caracteristica
que permite detectar condiciones
anormales por muy incipientes que
estas sean, de esta manera permite a la
proteccion distinguir la operacion
normal y anormal del sistema de
distribucion [24].

La caracteristica de velocidad esta
relacionada con el tiempo de operacion
del relé, el cual una vez detectada la
falla debe despejarla en el menor
tiempo posible [24].

Por ultimo la selectividad del
sistema de proteccion requiere un
adecuado ajuste para detectar todas las
fallas en las respectivas zonas de
proteccién que son asignadas a cada
relé, pero también requiere una
actuacion debidamente coordinada,
con el fin de desconectar las zonas
afectadas manteniendo el suministro de
energia en las zonas no afectadas
[20][26].

Con lo mencionado anteriormente
se concluye que la funcion principal del
ajuste 'y la coordinacién de la
proteccién, serd la total selectividad
con la maxima sensibilidad vy
velocidad, pero tomando en cuenta que
al estar relacionadas entre si, sucedera
que al incrementarse una de ellas lo
mas probable es que se disminuya las
otras dos.



3.2  Proteccion ante fallas

Para la proteccion de un sistema de
distribucién se deberd determinar las
corrientes de cortocircuito simulando
todos los tipos de fallas. Estas
simulaciones se las debera realizar en
las barras y también a lo largo de las
lineas de distribucion. En los calculos
de la corriente de cortocircuito se
debera considerar la impedancia total
para las condiciones mas criticas o
desfavorables que se pueda tener [26].
En el caso de las lineas se debe simular
fallas por lo menos al 1, 20%, 50%,
80% y 99% de la linea, con el objetivo
de determinar las condiciones mas
desfavorables a las que se puede ver
afectado el sistema. Las simulaciones
de fallas son:

e Fallas monoféasicas a tierra sin
resistencia de falla.

e Fallas monofésicas a tierra con
alta resistencia de falla.

e Fallas bifasicas (fase-fase) con
resistencia de falla.

e Fallas trifasicas sin resistencia
de falla.

3.3 Meétodo de calculo para la
coordinacion de
protecciones

En esta seccidn se explicard a modo de

ejemplo el método de coordinacion

utilizado en este trabajo para el sistema
de la Figura 3 con los datos que se

muestran en la Tabla 1.

Figura 3. Sistema con corrientes de falla.

Para determinar los ajustes que
permita  realizar una  correcta
coordinacidn, se empieza analizando el

sistema desde el lugar mas alejado de la
fuente, en este caso el relé C, para el
calculo se asume una curva
caracteristica normalmente inversa en
cada relé.

Tabla 1. Datos del ejemplo.

Relé Icc [A] lload [A] RTC
RA 14000 800 1000/1
RB 2500 100 150/1
RC 650 50 100/1

Para el caso del relé C, este debera
proteger a la linea entre la barra 2 y 3,
para la cual se sabe que el valor
méaximo de corriente de carga es 50A.
Entonces inicialmente se debe ajustar
un valor adecuado para la corriente de
disparo, el cual se comprende entre el
120% y 200% de la corriente de carga.
Por lo tanto la corriente de disparo
puede ser:

Isc =12+ 50A =604

Una vez que se asigne el valor de la
corriente de disparo se procede al
calculo del Pickup por medio de la
Ecuacion 5.

IPickup = FCC = 100

Para el célculo del Time Dial, al ser
el rele C la proteccion méas alejada de la
fuente y la primera en calcular sus
parametros se le puede asignar un valor
para el tiempo de operacion Tope; =
0.5 s, posterior a esto se despeja el
TMS de la Ecuacion 1 debido a que
todos los relés se los considera con una
curva de caracteristica normalmente
inversa, despejando quedaria:

(ICCC)O.OZ 1
1
TMS; = Topec * SCOT

TMS; = 0.17



De esta forma se encuentra el valor
de los parametros de ajuste Pickup y
Time Dial para el relé C.

De la misma forma se empieza el
calculo de los parametros de ajuste para
el relé B, por lo tanto la corriente de
disparo es:

Isg =12 100A=1204

El pickup para el relé B es:

. _ s _ 1204
Pickup — RTCB = _@ = U. S
1

Como siguiente paso se debe
realizar la coordinacion entre los relés
B y C por motivos de selectividad,
entonces se calcula el tiempo de
operacion del relé B en vista a la falla
con la que se coordind el relé C, para
esto se utiliza el valor del TMS del relé
C en la Ecuacion 1, por lo tanto:

0.14 * TMS,
Tp—c = 0.02

(R -1

Luego al tiempo que se obtiene se lo
suma con el paso o tiempo de
coordinacién, el cual garantiza que
exista una diferencia entre los tiempos
de actuacion del relé B con respecto al
relé C. Para esto se asigna un valor al
tiempo de coordinacion de 0.5 s, por lo
tanto el tiempo de actuacion del relé B
es:

=0.32s

TOpeB = TB—C + TCOOT == 0.82 S

Al obtener el tiempo de actuacion
para el relé B se despeja TMS de la
Ecuacion 1, con el fin de encontrar el
Time Dial para B. Entonces:

(ICCB)O.OZ 1
ISB
TMSg = Topeg *T

TMSy = 0.36

Como ultimo paso se calcula los
ajustes del relé Ay se lo coordina con
el relé B, bajo el mismo procedimiento
que se realizd para los calculos de B.
Entonces:

La corriente de disparo es:
Is;, =12+ 8004 =960 A
Pickup:

Isy _ 9604

IPickup = RTC, = 7000 =0.96 As
1

Tiempo de actuacion de A con respecto
aB

0.14 x TMS,
0.02

(T2 -1

Tiempo de actuacion de A

TA—B = =0.51s

TopeA = TA—B + TCOOT = 1.01 S

Time Dial de A
Ilcﬁ)O.OZ 4
TMS, = Tope, * SAOT
TMS, = 0.40

Tabla 2. Resultados del ejemplo.

Relé Pl[,cAl;l]Jp ™S Tiempo [c;a:)eracién
A 096 040 1.01
B 0.8 0.36 0.82
C 0.6 0.17 0.5

En la Tabla 2 se muestra los
resultados del ejemplo, con ellos se
obtiene los parametros de ajuste
necesarios para la coordinacion
priorizando la  caracteristica  de
selectividad mencionada en la seccién
3.1.



4. Planteamiento y solucion

del problema

A partir de un sistema eléctrico de
distribucion soterrado (Figura 4) que
mantiene sus parametros de voltaje y
frecuencia dentro de limites de
operacion normales, y que cuenta con
una correcta coordinacion inicial del
sistema de protecciones. El cual es
expuesto a eventos que provocan la
salida de areas, tramos y por ende el
cambio en la topologia del sistema.
Ante estas circunstancias, se busca
mejorar su capacidad de recuperacion
mediante la coordinacion automatica
de protecciones debido a cambios en la
topologia de la red. Una vez que se
obtenga los pardmetros de ajuste del
sistema de proteccion por medio de
lenguaje de programacion DigSilent
(DPL), seran sustituidos en el sistema
de proteccion inicial para recuperar y
adaptarse a la nueva topologia de la red
garantizando el suministro de energia
por las zonas no afectadas.

El sistema de distribucién de la
Figura 4 nace desde una subestacion
con niveles de tension de 69/11 kV y
esta compuesto por 3 alimentadores
cada uno formado por una troncal
principal con  sus  respectivas
derivaciones, 114 nodos de conexion y
adicional a esto se presentan 6 puntos
de interconexion compuestos por
equipos de corte y seccionamiento que
tiene la funcion de conectar entre si a
cada alimentador cuando se vea
afectado por el impacto de un desastre
natural.

Para simular el impacto de un
desastre natural se desconectara de
forma aleatoria un nimero de tramos,
lo cual dara paso a la activacion de los
puntos de interconexién segun las
zonas desconectadas y de esta forma se
hallara la nueva topologia de la red.
Posterior a esto se realizard un analisis
de fallas para calcular las nuevas

N109

© n1os
N106
© nio3
N10s  N104
© nio2
N101  N100  N98 N99
N9O N89
no7 @) @ nos @
N93 N92
s @ N94. e

N31 N113

N2

N6 N7
N3

N4

N9 N8

N5

N87

=
o
@

Alimentador 1

== Alimentador 2

T. Interconexién

mmsss  Alimentador 3

Figura 4. Sistema inicial de distribucion.




impedancias y  corrientes  de forman parte del sistema de proteccién

cortocircuito, con el objetivo de lograr para cada alimentador y los respectivos
el célculo de los ajustes de cada rele nodos en los que se encuentran
para la nueva coordinacion. Los puntos ubicados.

de interconexién existentes en la red se

indican en la Tabla 3. Tabla 4. Configuracion del sistema de

proteccion.
Tabla 3. Puntos de interconexion Relés Posicion
Interconexioén Ni Nj Alimentador 1:
AL-A2 1 52 R1 N114
A1-A3 1 110 R2 N3
R3 N10
A1-A2 15 39 R4 N18
A1-A3 37 87 RS N27
A2-A3 62 110 Alimentador 2:
A2-A3 84 107 R6 N114
R7 N39
4.1  Coordinacion inicial para el RS N51
sistema de distribucion RO N62
Como primer paso se realiza una Alimentador 3:
coordinacion inicial en PowerFactory R10 N114
del sistema de distribucion mostrado en R11 N85
la Figura 4. Para esto se empieza por un
alisis de la configuracion y operacion R12 N9
ana R13 N103

del sistema, con lo cual se establece la
cantidad de relés que se necesitan y sus
respectivas ubicaciones, de esta forma
se consigue asignar sus zonas de
proteccion.

Una vez que se obtenga la
configuracion del sistema con la
ubicacion de cada proteccién, como se
representa en la Figura 5, se encuentra
el wvalor de las corrientes de
cortocircuito para cada proteccion
mediante la simulacién de fallas que se
detalla en la seccion 3.2. El siguiente

En la Tabla 4 se especifica la
cantidad de relés de sobrecorriente con
caracteristicas de tiempo inverso que

e = e P oy
oc2s3c7 | BN ooosesra o o loocmmrazy’ “gosress CRVEF  oomods| OPRI®
~~~~~ =] (e | 1)
nnnnn zz  OOWIS 0.c20956/ 0035234 0015717 S8an 057573 2.beg202 aptr e ‘0%9*.2’3‘
Bmed Bowzd e (s Segeas ] e
ooszzer  oDNELS 82 § ~ 3 SR 0.023989 0017371
ey Sl i bl Goreangl Newidoss
e 03
2o Qotesss:  Coekdos o051y ooosocer  |ooizosseez| FHges
=2 = | frma)
ondims |0O181 o8 0031158 {0034191 0.031088 0.012¢
o ioseede

Figura 5. Topologia inicial del sistema de distribucion obtenida en Matlab.
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paso serd el calculo de ajustes y
coordinacién por medio del método
explicado en la seccion 3.3.

Por lo tanto en la Tabla 5 se indica
los valores del pickup y time dial de
cada proteccion que se obtienen como
resultado de la coordinacion inicial del
sistema.

Tabla 5. Ajustes para la coordinacién inicial.

Relé Pickup ™S Tiempo

[As] [s]
Alimentador 1:
R1 1.31 0.36 0.93
R2 1.31 0.25 0.6
R3 1.31 0.31 0.73
R4 1.31 0.22 0.55
R5 1.31 0.2 0.5
Alimentador 2:
R6 1.31 0.37 0.88
R7 1.31 0.25 0.6
R8 1.31 0.29 0.69
R9 1.31 0.21 0.5
Alimentador 3:
R10 1.31 0.37 0.88
R11 1.31 0.25 0.6
R12 1.31 0.29 0.69
R13 1.31 0.21 0.5

Para este estudio el valor del pickup
esigual en todos los relés, debido a que
el tipo de conductor es el mismo en
todas los tramos de distribucion del
sistema, la relacion de transformacion
del TC para cada proteccién es de
300/1 y se asign6 un valor del 140%
para la corriente de disparo, se ha
utilizado el tipo de conductor
NA2XSEY 3x120rm 8.7/15kV
utilizado para redes soterradas
(Anexo), el cual posee un valor de
corriente maxima de carga de 280 A,
entonces de acuerdo con la Ecuacion 5
el pickup para cada proteccion es:

Is 1.4%2804

Pickup = prc 300

Por ultimo en las Figuras 6, 7y 8 se
puede observar la coordinacion de cada
alimentador representado por las
curvas caracteristicas de cadarelé, cabe
mencionar que para este sistema de
protecciones se ha utilizado la curva
caracteristica normalmente inversa
para cada relé.

* —— N2T\Cub_1R5 = NiB\Cub_1\Ré4 ™
—— N10\Cub_1\R3 N3iICub_11R2
NSE\Cub_1iR1

| =
Figura 6. Coordinacion inicial de protecciones para
el alimentador 1.

" NE2\Cub_1\R% e N51\Cub_4Re ™
= N39\Cub_2'R7T NSE\Cub_4'Ré

[ =
Figura 7. Coordinacion inicial de protecciones para
el alimentador 2.

T N103\Cub_11R13 - NSd\Cub_1\R12"™"
—— NBS\Cub_1\R11 —— NSE\Cub_3\R10

| i
Figura 8. Coordinacion inicial de protecciones para
el alimentador 3.
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4.2  Algoritmo para la
coordinacion automatica
En esta seccion se  explica
detalladamente el algoritmo utilizado
para el calculo de los parametros de
ajuste y coordinacion del sistema de
protecciones expuesto en la Tabla 4.
Para esto se muestra las variables que
fueron consideradas en la Tabla 6.

Tabla 6. Variables consideradas.

Una vez definidas cada una de las
variables que han sido consideradas
para el desarrollo del algoritmo, se lo
explica  mediante el  siguiente
seudocodigo:

Tabla 7. Seudocddigo para la coordinacion
automatica.

Nombre Interpretacion
Conjuntos
Matriz que almacena los
D datos de linea
Vector que contiene la
U posicion de cada relé
Vector que contiene los nodos
Ni de conexion i
Vector que contiene los nodos
Nj de conexion j
Vector que contiene las
Z impedancias de linea
Matriz dispersa de
A conectividad de las lineas

Vector con las rutas de
conexion para la impedancia

Algoritmo en Matlab

Paso 1: Inicio.

Paso 2: Adquirir los datos de lineas en la matriz
D.

Paso 3: Formar el vector U que contenga la
ubicacion de los relés.

Paso 4: Extraer Ni, Nj y Z de la matriz D.
Paso 5: Desconexion aleatoria de lineas.

Paso 6: Mediante Ni, Nj y Z crear A para el
cambio de topologia.

Paso 7: Encontrar los conjuntos de R para cada
relé con A.

Paso 8: Calcular cada valor de Z; en funcion de
cada R.

Paso 9: Calcular cada valor de Icc; en funcion
de cada Z;.

Paso 10: Célculo de los parametros de ajuste y
coordinacion P, y T;.

P — ISi
YT RTC

0.14 = T

(ICCi)O'OZ .

ISL'

Paso 11: Generar S con los resultados del paso
9.

Algoritmo en DPL

Paso 12: Adquirir los resultados de S.

Paso 13: Condicion para activar outserv si el
valor de P; 0 T; es 0.

Paso 14: Remplazar los datos de S en Ipsety
Ipsetr.

Tope; =

Paso 15: Fin.

R de falla
Matriz que contiene los
S resultados de ajuste
[ Numero de relés
Parametros
Valor de impedancia de falla
Z; por cada relé
Valor de la corriente de falla
Icc; por cadarelé
Valor de la corriente de
Is; disparo por cada relé
P; Valor de Pickup por cada relé
T; Valor del Dial por cada relé
Valor del tiempo de
Tope; operacion por cada rele
Valor de Pickup por cadarelé
Ipset; en PowerFactory
Valor de Dial por cada relé
Ipsetr; en PowerFactory
Variables de
decision

Si el relé queda fuera de

outserv; servicio {0,1}

5. Casos de estudio

A continuacion se describird los
resultados obtenidos por el algoritmo
que se explicd previamente en 3
escenarios distintos, en los cuales se
podra apreciar una topologia distinta
por cada escenario debido a la
desconexidn de tramos de distribucién
y al mismo tiempo la conexion de los
puntos de interconexion que se
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mencionaron en la seccién 4 y pueden
ser apreciadas en la Figura 4. Para una
mejor comprension del cambio de
topologia se podrd comparar la
configuracion del sistema de cada
escenario con la topologia inicial de la
red.

5.1 Escenario 1
Para el primer escenario el algoritmo en
Matlab desconecta de forma aleatoria
un tramo de la red de distribucion en
cada uno de los alimentadores. Los
tramos que estan fuera de servicio son:

e Alimentador 1: Tramo conectado
entre los nodos 29 y 32.

e Alimentador 2: Tramo conectado
entre los nodos 38 y 39.

e Alimentador 3: Tramo conectado
entre los nodos 102 y 103.

Al quedar fuera de servicios dichas
tramos provocan la desconexion de
zonas no afectadas en cada uno de los
alimentadores, estas zonas son:

e Zona 1: 6 tramos del alimentador 1
conectados entre los nodos 32 y 37.

e Zona?2: 11 tramos del alimentador 2
conectados entre los nodos 39 y 50.

e Zona 3: 9 tramos del alimentador 3
conectadas entre los nodos 103 y
112.

Simultaneamente a la desconexién
de los tramos ya mencionados existié la
conexion de tres puntos de
interconexion los cuales son:

e Punto de interconexion entre los
nodos 37 y 87: Conectando la zona
1 con el alimentador 3.

e Punto de interconexion entre los
nodos 15 y 39: Conectado la zona 2
con el alimentador 1.

e Punto de interconexion entre los
nodos 84 y 107: conectando la zona
3 con el alimentador 2.

Una vez determinados cada uno de
los eventos de conexion y desconexion
de los tramos, en las Figuras 9 y 13 se
observa la nueva topologia de la red
que se obtuvo por medio del algoritmo
en Matlab. Ademas en la Figura 13
también se muestra las diferentes rutas
que toma el algoritmo para el célculo
de las impedancias de falla para cada
uno de los relés.

Los valores de impedancia de falla
son la suma de las impedancias de
todos los tramos que se encuentren
entre los nodos donde fueron ubicados
cada uno de los relés y los nodos mas
distantes a ellos. Cabe resaltar que el
valor entre cada nodo de la Figura 13
representa al valor de impedancia de
cada tramo en el sistema, mientras que
las lineas de color negro representan a
los puntos de interconexion que unen
las zonas desafectadas con los
alimentadores.

Tabla 8. Ajustes del sistema de
proteccion para el escenario 1.

Relé Pickup TMS  Tiempo [s]

[As]

Alimentador 1
R1 131 0.38 0.9
R2 131 0.25 0.6
R3 1.31 0.3 0.75
R4 1.31 0.22 0.55
R5 1.31 0.2 0.5

Alimentador 2

R6 131 0.38 0.88
R7 0 0 -

R8 131 0.28 0.69
R9 1.31 0.2 0.5

Alimentador 3

R10 1.31 0.3 0.72
R11 1.31 0.21 0.55
R12 131 0.2 0.5
R13 0 0 -

13
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Figura 9. Topologia del sistema de distribucion para el escenario 1.

En el momento que se obtuvo la
nueva topologia y las impedancias de
falla, se procede con el célculo para las
corrientes de cortocircuito lo cual dara
paso al calculo de los ajustes y
coordinacién de cada relé. Por lo tanto
en la Tabla 8 se muestran los valores de
pickup, dial y tiempos de operacion de
cada proteccion.

Para los casos de los relés 7 y 13,
estos no poseen sus respectivos valores
de ajustes debido a la pérdida de las
lineas que fueron desconectadas.

Estos relés se encontraban aguas
arriba de los nodos 39 y 103, al perder
estos tramos el algoritmo asume que
dichas protecciones también se
pierden, por lo tanto se asigna un valor
de 0 al pickup y dial de losrelés 7 y 13.
Para finalizar el algoritmo en DPL

toma los ajustes de la Tabla 8 y los
reemplaza por los ajustes de las
protecciones que se tenian
inicialmente. Entonces las Figuras 10,
11 'y 12 representan la nueva
coordinacion a partir de los ajustes
establecidos en la Tabla 8 mediante
curvas de tiempo inverso.

¥ —— N62\Cub_1\R3 N51\Cub_4\Rg8 "

—— NSE\Cub_4\R6

Figura 10. Coordinacion para el alimentador 1 del
escenario 1.



L N2T\Cub_1\R5 " M18\Cub_1\R4 "
= N10\Cub_1'R3 ~— N3\Cub_1'R2
NSE\Cub_1\R1

I Gl

Figura 11. Coordinacion para el alimentador 2 dei
escenario 1.

b

M NS4\Cub_TIR12 NBS\Cub_1R11""

—— NSE\Cub_3\R10

5.2  Escenario 2
Para el segundo escenario el algoritmo
en Matlab desconecta de forma
aleatoria dos tramos del alimentador 1.
Los tramos que estan fuera de servicio

son:

e Tramo conectado entre los nodos
28y 29.

e Tramo conectado entre los nodos
114y 1.

Al quedar fuera de servicio dichas
tramos provocan la desconexién de
zonas no afectadas en el alimentador 1,
estas zonas son:

e Zona 1: 7 tramos del alimentador 1
conectados entre los nodos 29 y 37.
e Zona?2: 29 tramos del alimentador 1

conectados entre los nodos 1y 28.

Simultdneamente a la desconexion

Figura 12. Coordinacion para el alimentador 3 del de los tramos ya mencionados existio la
escenario 1. .,
conexion de dos puntos de
interconexion los cuales son:
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Figura 13. Topologia del sistema de distri

bucién obtenida en Matlab para el escenario 1.
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e Punto de interconexion entre los
nodos 37 y 87: Conectando la zona
1 con el alimentador 3.

e Punto de interconexion entre los
nodos 1y 52: Conectando la zona 2
con el alimentador 2.

Una vez encontrada la nueva
topologia para el escenario 2 la cual se
puede observar en las Figuras 14 y 17
se procede de la misma forma que en el
escenario 1, calculando las
impedancias de falla para cada uno de
los relés tomando en cuenta el nodo de
su ubicacion el cual no varia y el nodo
mas distante a cada uno de ellos.
Dichos nodos si pueden variar con
respecto a los del escenario 1, ya que la
impedancia de falla varia segin la
topologia o configuracion de la red, por
lo cual las corrientes de cortocircuito
también cambiaran y a su vez los
valores de pickup y time dial de cada
proteccion cambiaran si se toma como
referencia al del caso inicial o el
escenario 1.

En la Tabla 9 se encuentran los
valores de ajuste para cada proteccién
del escenario 2.

Tabla 9. Ajustes del sistema de proteccion
para el escenario 2.

Pickup ™S Tiempo

Relé [As] [s]
Alimentador 1
R1 0 0 -
Alimentador 2
R2 1.31 0.24 0.6
R3 1.31 0.3 0.73
R4 1.31 0.22 0.55
R5 1.31 0.2 0.5
R6 1.31 0.47 1.09
R7 1.31 0.23 0.57
R8 1.31 0.38 0.92
R9 1.31 0.21 0.53
Alimentador 3
R10 1.31 0.42 1.02
R11 1.31 0.17 0.45
R12 1.31 0.34 0.83
R13 1.31 0.26 0.65

Para el escenario 2 al descontarse el
tramo entre los nodos 114y 1, el relé 1
queda fuera de servicio y al mismo
tiempo la zona 1 que representa casi la
totalidad de alimentador 1 pasa a ser

@ nios
N106
o @®—© nios
N105 N104
@ n102
N101 N100  N98 N99
@
NS9O N89
no7 @ @ nos @
N93 N92
o5 @ N94.

N86 N87

Alimentador 1

mmmmm T. Desconectados

=== Alimentador 2

T. Interconexion

mm==  Alimentador 3

==== Zonas afectadas

Figura 14. Topologia del sistema de distribucion para el escenario 2.

16



parte del alimentador 2 por medio del
punto de interconexidn entre los nodos
1y 52. Porlotanto losrelés 2,3,4y5
que inicialmente  protegian  al
alimentador 1 pasan a formar parte del
alimentador 2. Por Gltimo las Figuras
15 y 16 representan la nueva
coordinacién a partir de los ajustes
establecidos en la Tabla 9 mediante
curvas de tiempo inverso.

" — N27\Cub_1\RS “—— N18\Cub_1R4
—— N10\Cub_1\R3 —— N3\Cub_1R2
N62\Cub_1R9 ~—— N51\Cub_4IR8
—— N39\Cub_2IR7 NSE\Cub_41R6

I i

Figura 15. Coordinacion para el alimentador 2 del
escenario 2.

oTz8125

“— NediCub_1R12""
——— NSE\Cub_3\R10

T N103ICub_1R13
= NBS\Cub_1\R11

Figura 16. Coordinacion para el alimentador 3 del
escenario 2.

5.3  Escenario 3
Para este escenario el algoritmo en
Matlab desconecta de forma aleatoria
dos tramos del alimentador 3. Los
tramos que estan fuera de servicio son:

e Tramos conectados entre los nodos
94y 96.

e Tramos conectados entre los nodos
103y 104.

Al quedar fuera de servicio dichos
tramos provocan la desconexion de
zonas no afectadas en el alimentador 3,
estas zonas son:

o gt
720 0213 oo ONER
&n
0 025002 002w22 019029 NGTT 00281 o0
20128
0012 00026 oo & 0 044117 o 02281
o o1y CYIE T o HTREES >3 00100
w26 108
: (=) .
0QIETT, 0 o2 00108 S RuEEE 0005146/ 001209 001826 5012132 OOMImezNEA3]  NQOIEH
00143 Opixes O preazM J
ocosars Joosne |00zee3 o com17e o 2 004135 S OHER 00405 003aME 0 015163
STITRNNECS O DO I
0020056, ) 03t 0014062 0 coreass - oczmny  foormoz 0 coas FONEY
oy oIS ogdwor
o016z SAREET & i o o127 002%e0 > eATTY
m Dote03eNz O au%] m
0025967 504551 ~ loowez foormen 001ATE, 0 019062
opEe
0017923, o coTr208 001311, ) 00661 00120 oPWE”
03261 0 00191 ooImes j0 01200
0 01EES 0oOVEa2 O 0168
:
002%e9, 010544
002064 ) 018198

Figura 17. Topologia del sistema de distribucidn obtenida en Matlab para el escenario 2.
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e Zona 1: 3 tramos del alimentador 3
conectados entre los nodos 104 y
107.

e Zona?2: 12 tramos del alimentador 3
conectadas entre losnodos 96y 112.

Simultaneamente a la desconexion
de los tramos ya mencionados existid la
conexion de dos puntos de
interconexion las cuales son:

e Punto de interconexion entre los
nodos 84 y 107: Conectando la zona
1 con el alimentador 2.

e Punto de interconexién entre los
nodos 1 y 110: Conectando la zona
2 con el alimentador 1.

Por lo cual la topologia para el
escenario 3 se muestra en las Figuras
18 y 21, el resultado de los ajustes se
encuentran en la Tabla 10 y Ia
coordinacién del sistema de proteccion

representado con las curvas de tiempo
inverso se encuentran en las Figuras 19,
20y 22.

Tabla 10. Ajustes del sistema de proteccion
para el escenario 3.

Relé PEZ';l]JP TMS Tiempo [s]
Alimentador 1
R1 1.31 0.41 0.98
R2 1.31 0.23 0.55
R3 1.31 0.32 0.77
R4 1.31 0.24 0.6
R5 1.31 0.19 0.5
R13 1.31 0.26 0.65
Alimentador 2
R6 1.31 0.37 0.86
R7 1.31 0.24 0.6
R8 1.31 0.28 0.68
R9 1.31 0.20 0.5
Alimentador 3
R10 1.31 0.31 0.76
R11 1.31 0.23 0.55
R12 1.31 0.20 0.5

N24  N22

N31 N113

N105 N104

N101 N100 N98

N9O N89

@
N93 N92
Nos . N94L ’ .
—_

N2

N6 N7
N3

N4
N9 N8
N5

N35

N87

=
0
3

N37 N36

Alimentador 1

mmmmm T, Desconectados

==  Alimentador 2

T. Interconexion

mmmmm Alimentador 3

=== Zonas afectadas

Figura 18. Topologia del sistema de distribucion para el escenario 3
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Como ocurri6 en el escenario 2 con
los reles 2, 3,4 y 5, esta vez el rele 13
pasa a ser parte del alimentador 1
debido a la conexion de la zona 2 por
parte de la linea de interconexion entre
los nodos 1y 110.

e NZIGub_1RS “ o N1iB\Cub_1R4 "
—— NADCub_1\R3 —— N3Cub_1R2
N1031Cub_1\R13 —— NSE\Cub_1\R1

Figura 19. Coordinacion para el alimentador 1 del
escenario 3.

" NE2\Cub_1IR9
—— N38\Cub_2R7

T N51\Cub_4RE8
—— NSE\Cub_41R6

Figura 20. Coordinacion para el alimentador 2 del
escenario 3.

0.021264 0018198 0.031153
0.00261

0.034117

T N4\Cub_1\R12
—— NSE\Cub_3'R10

NB5\Cub_1\R41""

Figura 22. Coordinacion para el alimentador 3 del
escenario 3.

6. Analisis de resultados

Configuracion del sistema de
proteccion

Del mismo modo que el sistema de
distribucion cambia su topologia en
cada escenario debido a la conexion y
desconexion de tramos, la
configuracion  del  sistema  de
protecciones también se puede ver
afectado. En la Tabla 11 se aprecia el
cambio que sufre el sistema de
proteccién de cada alimentador segin
el cambio de topologia en cada
escenario.

Figura 21. Topologia del sistema de distribucion obtenida en Matlab para el escenario 3.
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Pickup

Este parametro no cambia debido a que
se mantiene constante solo para este
caso en particular por los motivos ya
mencionados en la seccion 4.1, por lo
tanto este valor se mantiene en 1.31.

TMS

En el ajuste de tiempo de disparo o
Time Dial se puede observar
facilmente su variacion en las Tablas 8,
9y 10 en cada caso con respecto a la
coordinacién del sistema inicial,
debido a los diferentes valores de
corrientes de cortocircuito que se
calculan en cada escenario mientras
cambia la topologia. Ademas se puede
observar  que  este  parametro
incrementa su magnitud en los relés
mas cercanos a la fuente garantizando
de esta forma selectividad al sistema de
protecciones.

Tiempo de operacion

Como se indicé en la seccion 3.1, la
caracteristica de velocidad en los
sistemas de proteccion esta relacionada
con la selectividad, por lo tanto en este
caso se prioriza la caracteristica de
selectividad al ser un sistema radial,

por lo que se descuida un poco los
tiempo de operacion de cada relé. Estos
tiempos varian entre 10s0.45 sy 1.09 s.

7. Conclusiones

El algoritmo propuesto corresponde a
un problema de ajuste y coordinacion
para protecciones de sobrecorriente de
tiempo inverso, el cual calcula los
parametros de ajuste bajo los modelos
de tiempo y corriente caracteristicos a
cada proteccion, garantizando de esta
forma una total coordinacién en todo el
sistema de proteccion, por lo tanto bajo
este contexto y considerando los
resultados entregados en cada uno de
los escenarios, se concluye que el
algoritmo cumple y satisface con el
objetivo planteado en un principio.

Este  algoritmo  posee  gran
flexibilidad en los calculos requeridos,
debido a que puede evaluar distintos
tipos de curva, impedancias y
corrientes de falla como también los
parametros de ajuste para n cantidad de
relés, debido al hecho que se adapta a
los cambios de topologia, al cual se
puede ver afectado el sistema de
distribucion inicial.

Tabla 11. Comparacion de la configuracion del sistema de protecciones para cada caso.

, Inicial
Relé

Escenario 1

Escenario 2 Escenario 3

Al A2 A3 | A1l A2

A3

Al A2 A3 | Al A2 A3

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13

X X X X X
X X X X X

X X X X

X X X X

x X X

X X X X X X X X
X X X X X

X X X X

x

X X X X
>
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Cuando un sistema de distribucion
afronta eventos catastroficos se ven
expuestos a multiples fallas o dafios de
diferente tipo, uno de los mas
problematicos es el cambio que sufre la
configuracion del sistema, por lo tanto
el beneficio que se puede obtener de
este estudio es la velocidad, facilidad y
flexibilidad con lo cual se puede
configurar de forma remota los nuevos
ajustes de coordinacion para los relés
que operan en el resto de zonas no
afectadas y al mismo tiempo mantener
de forma segura la operacion del nuevo
sistema de distribucion.

La relacion que existe entre las
caracteristicas de selectividad,
sensibilidad y velocidad es de gran
importancia para la coordinacion de
protecciones de sobrecorriente, para
este estudio se estableci6 como
prioridad la selectividad por lo que se
tiene un sistema de tipo radial, como
consecuencia de esto se aumentd la
velocidad de actuacion de cada relé,
pero también se vio afectada la
sensibilidad para la deteccidn de fallas,
debido al porcentaje seleccionado para
el célculo de la corriente de disparo, por
lo tanto si la corriente de disparo
aumenta el valor del dial y el tiempo de
operacion disminuyen, provocando un
ajuste de selectividad y velocidad
menor. Posterior a esto se aumenta la
velocidad de actuacion por medio del
tiempo de coordinacion seleccionado,
con el fin de garantizar la selectividad
del sistema de proteccion.
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9. Anexo

Application

N2XSEY, NA2XSEY, N2XSE2Y, NA2XSE2Y

Cu or Al triple-core cables with insulation XLPE and PVC or PE
Rated Voltage: U0O/U - 3.6/6; 6/10; 8.7/15; 12/20; 18/30; 20/35; 20.8/36kV;
Standard:VDE 0276 /HD620.S2; IEC 60502-2

according to VDE 0295 and EC 60228 class 2

For installation in ground, in water, outdoors, indoors and in cable ducts for power stations, industry, and distribution networks. The good
installation properties of this cable make installation easy, even on difficult routes. Acc. to VDE 0276-603 cables with PVC sheath must be
protected against direct sun irradiation and cables with PE sheath with high mechanical durability of the PE-sheath permits strong
mechanical stress during installation or during operation.

Standard shape of conductor
@ RM - class 2 conductor acc. to IEC 60228 and V

60 378
63 406
7 428 1610
474 2038
2610
DE 029! I

Cable Factory FKN | 2012

No x mm? mm max.mm kafkm m or N®/m
N2XSEY 6/10kV
3xSORM/16 3.4 Zs 48 1774 3650 24/1000
3x70RM/16 3.4 2.7 53 2380 4640 20/500
3x95RM/16 3.4 2.8 57 3132 5580 22/500
3x120RM/16 3.4 2.9 60 3877 6540 24/500
3x150RM/25 3.4 3.0 63 4768 7720 24/500
3x185RM/25 3.4 3.2 67 5808 9040 24/500
3x240RM/25 3.4 34 74 7424 - 11290 22/250
3x300RM/25 34 3.4 77 9203 - 13340 24/250
NA2XSEY 6/10kV
3xSORM/16 34 2.5 48 297 435 2680 24/1000
3x70RM/16 3.4 2.7 53 330 609 3270 20/500
3x95RM/16 3.4 2.8 57 357 827 3730 22/500
3x120RM/16 3.4 2.9 1044 4200 24/500
3x150RM/25 3.4 3.0 1305 4840 24/500
3x185RM/25 34 3.2 5440 24/500
3x240RM/25 34 34 6550 22/250
3x300RM/25 34 3.4

7500 f |Z4IZSI'I
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