
g::; a//? 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADAi.AJARA 
INCORPORADA A LA UNIVIERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 11-

FACULTAD DE INCENIERIA MECANICA ELECTRICA 

( (} ~2:_" 

TLilS CON 
FALLA H CR~GEN 

PROGRAMA DIGITAL PARA ESTUDIOS OE CORTO CIRCUITO, 

POR MEDIO DE MICROCOMPUT ADORAS PERSONALES. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA. OBTENER EL TIT\JlO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA 

JE SUS VARGAS VELAZQUEZ 

GUADALAJARA, JAL NOVIEMBRE DE 1988 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



JNDJCE 

I NTRODUCC JON 

ANTECEDENTES 4 

CAPITULO J EL CORTO CJRCUJTO SJHETRICO 5 
1.1.-EL CORTO CIRCUITO SJHETRJCO .6 

1. 1. 1. -EL TEOREMA DE THEVENJN 7 
1.1.2.-0BSERVACIONES SOBRE LA APLJCACJON 

DEL TEOREMA DE THEVENIN B 
1.1.3.-LA CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO 9 

1.2.-CALCULOS DE RED. ll 
1.2.1.-ECUACIONES DE NODO ll 
1.2.2.-LAS MATRICES DE BUS DE 

ADMITANCIA V DE IMPEDANCIA 12 
l.2.3.-HODIFICACIONES A UNA MATRIZ 

DE (•LIS EXISTENTE 16 
l.3.-CALCULO SISTEMATICO DE CORTO CIRCUITO 21 

1. 3. 1. -MODELADO DE LA RED 21 
1.3.2.-L.A MATRIZ Z EN EL CALCULO DE 

FALLAS SIMETRICAS 23 

CAPITULO IJ COMPONENTES SIHETRICAS 27 
2.1.-COMPONENTES SIMETRICAS 28 

. . 2.1.1.-LA TRANSFDRMACION DE COMPONENTES 
SIMETRICAS 29 

2.2.-IHPEDANCIAS V REDES DE SECUENCIA 30 
2.3.-REDES DE SECUENCIA DE GEN~RADORES SIN 

CARGA 31 
2.4.-IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE LOS ELEHENTOS 

DE LA RED 33 

CAPITULO III FALLAS ASIMETRICAS 39 
3.1.-ANALISIS DE FALLAS ASIHETRICAS 40 
3.2."-FALLA MONOFASICA A TIERRA 42 
3.·3. -FALLA ENTRE FASES 45 
3.4.-FALLA ENTRE DOS FASES V TIERRA 47 

CAPJTLLO IV PROGRAMA DIGITAL PARA ESTUDIOS DE CORTO 
CIRCUITO . 51 
4.1.-EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 52 
. 4.1.1.-0BJETIVOS PRINCIPALES DE UN 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 52 
4.1.2.-CARACTERISTICAS DE UN ESTUDIO 

DE CORTO CIRCUITO 52 
4.1.3.-PASOS DE UN ESTUDIO DE CORTO 

CIRCUITO 53 



4.1.4.-SIMPLIFICACIONES PARA EL ESTUDIO 
DE CORTO CIRCUITO 53 

4.2.-ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE 
CORTO CIRCUITO 54 

4.2. 1. -ESTRUCTURA DEL PROGRA11A 54 
4.2.2.-SUBRUTINAS DEL PROGRAMA 57 

4.3.-DESARROLLO DE LAS SUBRUTINAS 59 
4.3.1.-FORMACION DE LA MATRIZ DE BUS 

ADMITANCIA 59 
4.3.2.-INTRODUCCION DE MODIFICACIONES 

A LA RED ó3 
4.3.3.-0BTENCION DE LA MATRIZ DE BUS 

IMPEDANCIA ó8 
4.3.4.-CALCULO DE LAS MAGNITUDES DE 

FALLA 71 
4.3.5.-CALCULO DE CONTRIBUCIONES 77 
4.3.6.-MANEJO DE ARCHIVOS DE DISCO 81 

4,4.-APLICACIONES 83 
4.5.-RESULTADOS 84 

4.5.1.-RED BAJO ESTUDIO 84 
4.5.2.-FORMACION DE LA MATRIZ DE BUS 

ADMITANCIA 86 
4,5,3.-0BTENCION DE LA MATRIZ DE BUS 

IMPEDANCIA 9ó 
4.5.4.-CALCULO DE FALLA TRIFASICA 103 
4,5,5.-CALCULO DE FALLA MONOFASICA 

A TIERRA 10ó 
4.5,6.-CALCULO DE FALLA ENTRE FASES 109 
4.5.7.-CALCULO DE FALLA ENTRE FASES 

Y TIERRA 112 

CONCLUSIONES 120 

APENDICE A 

APENDICE B 

BIBLIOGRAFIA 

FORMATO DE ARCHIVOS DE DISCO 

LISTADO DE SUBRUTINAS 

122 . 

128 

1ó0 



-1- r 
1 . 
¡ 
t 

INTRODUCC!ON ¡ 
En la planeación y en la aperaciÓn de sistemas eléctricas de 1

1

; 
potanCia se realizan estudios de corte circuito p•r• conoc•r 
el campartamienta del sistema ba;a candicicn de falla. Este 
tipo de estudios praporcion•n información util p•r• 
determinar esfuerzos • que san som•tidas los •quipos, ••i f 
come p•r• det•rminar •1 ajuste d• las protwccion•s, la que 1 
se traducira en un aumente de confiabilidad y de continuidad 
de operación dal sistema el.Ctricc de potencia. 

La carga de cÁlculc que conlleva el determinar niveles de ' 
corriente y voltaje para un sist•m• eléctrico, aún paque•a, { 
scmetidc a una falla, es •i•mpre muy grande para s•r llevada ' 
a cabe pcr métcdcs manuales. Hcy en dia, •l computador ! 
digital es una h•rramienta indispensable para •1 calcule d• 1 
fallas •n un sist•ma eléctrico d• potencia, en virtud d• la '· 
v•ri•d•d de información que es posible obtener. 

La que este trabaje pret•nd•, es desarrallar un pragrama 
digit•l para estudios da cértocircuito en sistem•• 
e19ctricos de pot•ncia, que pu•d• ser u&•dc en una 
computadora p•rson•l p•r• ~ines d• aplicacibn real a d• 
•nsa•anza y orientado • usu•rios qu• ne precis•n d• fu•rt•s 
conocimientos de progr•m•ciÓn o de c~lculo de f•ll•s. 

El prac•sa de aplicar una computadora para la solución de 
esta problema da ingeniari• envu•lve los sigui•nt•s p•scs: 

1.- Formulación M•t•m~tica. 
Una vez que el problema fue d•finidc, as necesario obtener 

o desarrollar los modelos m•temiticos para rapresentar el 
sistema físico. E5tO requi•ra •specificar las 
caractar!sticas de cada componente individual asi como las 
características de la interconexión de cada elemento dentro 
del sistema. Pueden obt•narse diferentes modelo• matemÁticos 
para representar al sistema físico y cada modelo puede 
conducir a difarente nümero de •~uaciones. Por la tanto, la 
formulación mat•mÁtica incluy• la cbtencidn de modele& y la 
geleccidn del modela mas conveniente para el ••tudia del 
sist ... físico. 

:.- 9eleccioh de la t9cnica da solución. 
La fcrmulacidn de la mayari• de les prablemas de 

in;enieria involucra •Mpresion•• m•t•••ticas tales co~o 
acuaciones no lin•ales, ecuaciones diferenciales, argumentos 
de funcicn•s trigcnamétric•s, números camplejcs, etc. que ne 
pueden ••r evaluados directamente por la computadora. Por le 
tanto es impartante, •n su apcrtunid•d, •le9ir el método que 
resultR pr•cticc de emplear para el cÁlcula de CQtllPutadcra, 
y en particular para generar las resultadcs.de••adcs con el 

1 
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grade de precisión requerido en un tiempo razan•ble. 

3.- Diselc del programa. 
La secuencia de p•sos l~gicos por las cuales se resuelve 

un problema en particular, la manera en la cual el usur•ria 
proporcionara' la infcrmacidn, la forma en que cbtendra 
resultadas y la administración de l• infarm&cid'n &en 
aspectos importantes del di,;elc del pragr•ma. El objetiva es 
desarroll•r un programa iÁcil de usar, que evite cálculos 
repetitivos y que este dentro de la capacidad de la 
computadora 

4.- Pragramacid'n. 
Consiste en traducir con detalle, lo que debe ser 

ejecutado para obtener la solucion, en una lista organizada 
de instrucciones de com&putadora. Asi mi6mo consiste en 
incorporar todas la& instrucciones neces•rias para la 
correcta cperacion del programa junto con la administracicin 
de los periféricos. 

5.- Verificación del programa. 
Hay muchos •rrores que pudieran introducirse durante el 

dise*o o durante la programación. Por lo tanto, es necesario 
ejecutar una serie de pruebas para asegurar la correcta 
~ormulacidn del problema, método de solucié'n y operacidn del 
programa. 

6.- Aplicació'n. 
Al;unos programas son aplicados extens{vamente por une 

o mas depart•mentos de ingenieria. Otras ecuaciones pueden 
ser empleados para estudios del mi5mo género pero con 
diferente orientación o que precisen de otros resultados 
adicionales. Es importante tomar en cuenta las 
consideraciones del emplee del programa en alguna •ctividad 
dentro del Jmbito de los prop6sitcs del programa. 

Bajo los puntes de vista e:<puestos, el desarrollo del 
~resente trabajo es el siguiente: 

Capitule 1.- El Corte circuito sim,trico. 
Se presenta el Teorema de Thévenin aai como las 
ecuacione& de redes necesarias para el cálculo 
de fallas. Se desarrolla el. cálculo sistemático 
de corto cirCuito a partir de las matrices de 
admitancia y de impedancia. 

capitulo 2~- Componentes sim~tricas. 
Se desarrollan los siguientes .conceptos: 
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t·ecria de ccmpcn~ntes simétricas, 
transformacion de componentes simétrica&, 
impedancias de secuencia, redes de secuencia. 

Capitulo 3.- Fallas asimétricas. 
Se propone el aniálisis de, .fallas a¡¡imétricas 
mediante la teoria de componentes simétricas 
asi· coma la relación entra las rede5 de 
secuen.cia de acuerda a la condicid'n bajo liilStudiC, 
ya sea para un generador sin carga o.par~ 
equivalentes de sistema. 

Capitulo 4.- Programa digital para estudios de corto circuito. 
Se presenta el esquema general del programa a•i 
come al desarrollo de cada subrutina. Se comentan 
las aplicaciones y se muestra un estudio ·.para una 
red ejemplo. 
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ANTECEDENTES 

El empleo dé programas digitales para estudios de corto 
circuito ha praporcion•dc los siguiente& fesult•daS: 

1.- Ejecucio'n más práctic• y económica de les cÁlculcs 
necesarios par• la planeacián y oper•ciÓn de un sistema 
el&ctric:c. 

2.- Obtención de soluciones· •l.tern4ilitivas ·il problemas 
particulare6. 

3.- Un mejor @mpleo de ios recursos al asfgn•r • la 
comput•dcra trab¡¡jpos que de ot.ra manera serian l•rgos .Y 
tediosos. 

4.- La posibilidad de ejecutar aquellos estudios que en 
virtud del volumen de cÁJculos necesarias no era posible 
desarrollar. 

No obstante las ventajas enu~eradas, en la actualidad la 
mayor.ia de ·1os prohgramas de corto circuito, comercialmente 
disponibles, se sustentan en minicomputador-as o Rn sistemas 
de tiempo compartido, lo que aunado a su alto costo limitan 
su e_mpl eo a sol o ciertas en ti dad es. 
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1.1.- EL CORTO CIRCUITO SIMETRICO. 

El corto circuito es solo'un tipo de los diver&as 
fen6menos que pueden tener lugar en un sistema eléctrico de 
potencia. Dependiendo de la velocidad con la que ocurra, 
pueden •gruparse los fenomenos transitorios en l•s &igutentes 
categorías: 

1) Transientes ultrar.pidos. 
2) Tran~ientes ripidos. 
3> Transient.es lentos. 

A le primera clase correspondan los fenómenos resultado 
de cambies abruptos pero muy rÁpidos en la rvd; tales como 
switcheos,-descargas atmosfericas, etc. Estos fenamenos 
tienen lugar pocos milisegundos a partir de su inicio. 

Al tercer tipo de transientes corresponden aquello& 
relacionados con las oscilaciones de potencia o estabilidad 
transitoria. 

Sajo la segunda clasif icaciÓn quedan aquellcis transitorio6 
que son causados por cambio6 abruptos y anormales en l• 
estructura de la red. Este fenomeno es el del corto circuito 
y en orden de severidad podriamcs listarlc en los siguientes 
tipcsi 

1) Corto circuito solido simétrico. Es causado por la 
aplicacion de tres impedancias de falla Zf iguales, cada 
una entre fase y tierra. Se dice que el corto circuito 
es solido si Zf=O. 

2) Corto circuito de dos fases con la tercera fase sana. 
Las fases falladas pueden o no estar simult~neamente a 
ti erra. 

3) Corto circuito entre una fase y tierra con l•s dos fases 
restante& sanas. 

La capacidad de transmisión de potencia de una linea 
sujeta al primer tipo de corto circuito es reducida 
instantan&amente a cero. 

Los cortos circuitos del tipo 2 y 3 reduciran parcialmente 
la capacidad de la linea. 

En adicion a la disminución de la capacid•d de transmisión 
de potencia, las corrientes de corte circuito pueden 
alc•n~•r m•gnitudes mas alla de los v•lores nominales de los 
generadores y transformadores. Si ást• corriente perm•nvce 
más del tiempo indicado por el equipa, é~te podría sufrir dalo 
térmico. En algunos casas las fuerzas dinámicas resultant•s 
pOdrian da#ar devanados e barras. Es importante por lo tanto 
aislar la sección fallada lo mas rápido pasible. Tambien es 
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deseable que. la secci.o'n desconectada sea solo la 
estrictamente involucrada y solo al tiampo necesaria. Un 
al to Porcentaje de corto circui tas pueden ser 1 fbradas· •l 
permitir la desicnizaciÓn de la trayectoria de ?alla y en 
consiguiente la restauraci¿n de un medio •islante. En la 
practica asto resulta en el empleo de recierras qua 
dependiendo de la aplicación podran cerrar una, dos o m•s 
veces el interruptor de la line• involucrada. Si la falla 
persiste el interruptor quedara fuera. 

Hay varias razones por las cuales es deseable conocer al 
comportamiento exacto da los volt•Jes y corrientes d• un 
sistema electrice de potencia ante la presencia da una 
falla: 

1) La capacidad interruptiva de cada interruptor en cada 
localidad de la red sera determinada por el corte 
circuito mas severo qua sa obtanga en •s• localidad. 

2) Les reles de prctación fund•ment•n su operación en 
magnitudes y direcciones de voltajes y corrientes da 
falla (da f•se y de secuencial. 

3) La magnitud de les volt•jas de bus durante la falla 
determinara al ccmportamianto transitorio de los 
generadoras y en consiguiente la estabilidad 
transitoria. 

1.1.1.- EL TEOREMA DE THEVENIN. 

Un corto circuito rmpras•nta un cambio an la estructura d• 
la red, la cual as causada por la adición d• una impedancia 
(en el caso de un corto circuito sim9trico, tres 
imped•nciasl al lugar de la falla. Les cambies en voltajes y 
corrientes que tendran lugar en la rad, pued•n analizarse 
por medie del teorema de Thávenin que establace1 

"Los cambios qua tienen lúgar en los valt•j•s y 
corrientes de la red d•bido a la adición da un• imp•d•ncia 
entre des ncdcs de la red, seran identiccs a les cambies 
causados al colocar una fu•nt• d• voltaje en seria can la 
impedancia y teniendo una magnitud y polaridad igual •l 
voltaje de prefalla que e•istia an les ncdcs en cuestión y 
con todas la• d•mas fuentes a~tivas iguAladas a c•ro11

• 

Para obtener las corrientes y les voltajes de postfalla en 
la red deberan superponerse astes cambies a fas corrientes y 
voltajes d• prefalla. <v. fig 1.1> 
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Flg. 1.1 

1.1.2.- OBSERVACIONES SOBRE LA APLICACION DEL TEOREMA DE 
THEVENIN. 

Al aplicar el teorema para resolver laS corrientes que se 
presentan durante un corte circuito podemos hacer las 
siguientes observacionesi 

1).- Les fasores de corriente de prefalla est•n 
predominantemente en fase con el voltaje. 

2).- El corto circuito da origen a corrientes cuya 
comoponente predominante está •trás de los voltajes 
por 90 grados electrices. 

3>.- Las magnitudes de las corrientes de Thevenin exceden 
a las corrientes de falla por un -factor signi-ficatfvo. 

4l.- Como result•do de lo anterior la corriente de falla 
es 9lpro1dmádamente igual a l• corriente de Thevenin. 
Debido a esta razón &5 usual dé&praciar completamente 
la corriente de prefalla en el calculo de l•s 
corrienteg de f•lla. 

5).- La elección de la impedancia del generador debe sar 
dependiente del prop~&ito del estudio. Si estamos 
interesados en la corriente de falla medida de une a 
dos ciclos despues de la falla, emple-marvmos; la 
reactancia subtransitoria x''d. 

6l.- Aunque as{ &e propuso, en la realidad un corto trif•&ico 
no puede ser simétrico. El ccmpo~tamiento natural del 
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sistema incluira una c:cmpanente de DC d• cor.ta 
duracíc'n, la c:u.al es difaranta en cada· un• de las 
fases. El afec:to de esta c:omponente se considera un 
tanto empírico. Por ajemplo P•r• datermin~r l• 
capacidad de interrupción de un interruptor, us•ramas 
la componente de AC(subtransiantal multiplicada por 
un fac:tor que dapande da l• rapidez del interruptor. 
Las siguientes san recomendaC.ianes cctnunas1 

Interruptor 
Interruptor 
Interruptor 

2 cicles 
3 cicles 
B ciclos a m•s 

1.4 
1.2 
1.0 

1.1.3.- LA CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO <CCCl 

Al reducir al c:ircuito da la figura 1.1 con todas las 
fuentes activas cancalad•a abt&ndr!amas una impedancia 
equivalente de la red en seria con el voltaje de prefalla, 

Esto sola requeriría un procesa simple de reducción da · 
redes. Sin ambargo padamos seguir al mismo pracasa p~ra un 
5istema da n-buses. Cv. fig 1.2) 

Zth Fiq, 1.2 

i ·r ... r 
Lé:::J-1 

+ 

·1 .. ~ .. r .. t -

• . b 

~ 
' VGt. 

\ 
¡ 
1 

1 
1 
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Para una falla sÓlida CZf=O> la magnitud de la corriente 
de falla serÁ: 

llf 1 = IETh 11 IZThl CEc 111) 

El producto del voltaje de prefalla por la corriente de 
falla es conocido como la capacidad de corto circuito CCCC). 
Por definición tiene •l siguiente v•lor: 

ccc = IEThl IIFI = IEThi / ¡zr¡ <Ec 112> 

Si ETh esta expresada en KV fase-neutro, la CCC estara 
expresada en HVA por fase. Si ETh esta en KV fase-fase, la 
CCC resultara en HVA trifasicos. Con ETh en por unidad, la CCC 
resultara en HVA por unidad. 

CCC = 1 I IZTI CEc 113> 

La cap•cidad de corto circuito tiene una influencia 
directa en la elección de lo• interruptore&, ya que éstos 
deben tener capacidad interruptiva al meno6 de la mayor de 
las CCC de bus en cuestión. 

Valeres típicos de CCC son los siguientes: 

400 KV 
230 KV 

69. KV 

4700 HVA 
2600 HVA 

700 HVA 
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1.2.- CALCULOS DE RED. 

1.2.1.- ECUACIONES DE NODO. 

Las uniones formadas cu•ndc dos o m•s •lamentos puros <R, 
L, C o luentes> sen conectados entre s{ par sus terminales 
son llamada nodos. La formulación •istem.tica·da ecuaciones 
determinadas en les nodos de un circuito por la aplicación 
da la lay da corrientes da Kirchhoff es la base da algunas 
solucicn•s por medio de computadora a los problemas en los 
sistemas da potencia. Usualmente es canv•niente solo 
considerar aquellos nades an lo& cuales hay ~onactados mas 
de des elamentcs <nade mayor). 

Con el propósito da examinar al9un•s c•ractarísticas da 
la& ecuaciones-de nodos, partiremos da un diagrama 
unifilar da un sistema simple Cv. fig 1.3>. 

Z15 Fig. 1.3 

VI 

, En el dia~rama antaricr ccnsidaramcs a ZJk ccmc la 
impad.anci.a •><ist•nt• antr• les nades j y k r .. ult.ada d• un 
anl.aca dir•ctc •ntr• les des nadas. Tambi•n h•11as mcstradc 
l.a admitanci.a entra nades cbt•nida ccmc Yjk•l/Zjk dende Y y 
Z sen nu,..rcs ccmplejcs que d•nat.an l.a i11P•dancia y la 
admitancia respectivamente en par unidad. 

L• natación de les voltajes de cad• bus VJ se refiere al 
vol taJ• del bu• en cu•aticn r••pactc al bus d• r•f•r•ncia. 

Adam•s redibuJaremc• la r•d sustituyendo las fuent•• d• 
vcltaJ• con su i11p•danci• an sari• par una fu•nt• d• " 
ccrriant• an paral•lc con l• imp•dancia <v. fig 1.4>. 
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Fig.1.4 

Ahora apli quemes la l"'Y de corrientes de Kirchhoff ,¡l nodo 

Il=I12+I13+ll,ref CEc 1114) 

ll=CV1-V2>V12+CV1-V3>Y13+V1Y1 CEc 111Sl 

l1=V1CV1+V12+V13>-V2CV12)-V3CV13> <Ec 1116) 

Asi mismo p•ra loE nodos 2 y ·3. 

l2=-V1CY12>+V2CV2+V12+V23l-V3CY23) <Ec 1117) 

I3=-V1CY13>-V2CY23>+V3CY3+V13+Y23> CEc 1119) 

1.2.2.- LAS MATRICES DE BUS DE ADMITANCIA V DE IMPEDANCIA. 

L•s ecu•cicnes 1116 1 1117 1 1118 pueden ser re&u.,lt•s 
•imultane•mente p•r,¡ los voltajes Vl, V2, V3. Tod,¡s 1,¡s 
c'orrientes 11n la& ramas podran ser datermin•d•s • p•rtir de 
los volt•jes de bus, y en con&igui•nte el núme~a d• 
ecu•c:iones de nodo es igu•l •l número de nodoli meno& uno·, Y• 
que la ecuacio'n del nodo d• referenci• no proporcian• 
ninguna inform•cián adic:ian•l. 

De las ecu•cicnes 1116 1 1117 1 1118 podemos obtener algunas 
conclusiones; Nótese que uno de los sum•ndos •& igual al 
producto del voltaje del nodo por la sum• de todas l,¡s 
.ildmitancias que concurren a ese nodo (incluyendo la 
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admitancia .del nodo de interels al de referencia) •. Cad.a una 
de 1 os demas sum.andos . es igual al produé:to dal vol taje da 
cada.uno de los demas busas pcr el n~gativa de admit~ncia 
directa existente entre esa bus y el nodo p•r• al cu.al se 
esta formulando l• ecuación. 

La forma est;Índar d• las acuacionas lió, 117 1 119 an lo qua 
resta· da asta estudio sera 1111 qua a continu111ción se. mua!itr_a1 

[
Vl! V12 Y!3J 
V21 Y2:? Y23 
V31 Y32 V33 

Yjk=-1/Zjk 

n 

[~~] = [:~] 
j<>k 

y jj= L 1/Zji (j<>i) + 1/Zjj 
i=l 

CEc .119) 

Donde YJk as diferent• de Vjk d• las •cuaciones antas 
mostradas y sa definir• mas adelanta. 

El significado d• lo• subíndices da lo• elem•ntos Y d• la 
m.atriz en la Ec 119 as causa,afecto; •• d•cir al primar 
subíndice s• refiere •l nodo para al cu•l s• asta farmul•nda 
la ecuación de carriantas y el segundo sublndice·sa r•fi•r• 
al voltaje causanta da la compon•nte de corri•nta. La matriz 
da componentes V es una matriz cuadrada de ord•n n, compleja 
y ademas simátrica; asta es que Vjk2Vkj dada qua las 
alemantcs qu• inte,-.v.ienen en l• r•d san lineal•• y na 
dependientes. Los •lamentos d•l tipo VJk Cj diferent• de k) 
son llamados admitancias mutuas y son igual•• al negativo de 
la suma da tad•• las admitancia• que astan dir•ctamente 
entre los nodo• j y k. Lo• terminas Vjj son llatnados 
admitanci~s propia• d• lo• nodo• y •en igual•• a la suma d• 
tad•s l•s ~dmit•ncia• cancu,-.r•nt•• al nada j. 

La axpresi&n g.n•ral de la éorri.nt• qu• antra a un nodo K 
en· una rad que ti.n• N nodos ind•p•ndi•nt•• es1 

Ik=f Vkn Vn 
n•l 

CEc 1110) 

Dond• los factor•s Vkn •en d•t•~minados cama ant..-iorment• 
5R defini•rcn. Si an algun nodo el vol t.iije •• fi jo 1 ~la· 
acu~ción p•r-'a ese nada na •• ••crit• ya qú8 S8r-'A una 
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ecuacié'n linealmente dependiente de l'as demas y no 
praparcianara ninguna información adicional. Las fuentes de 
vol taje Es c::an imped.anc:ia.s. · seri•& deberan ser canver'ti d•s ,.l. 
su equivalente de fUente de corri•nte can la impedanci• en 
paralelo. 

Podemos expresar la ecuaci&'n 119 en f°arma miJ.tr.icial t:cmc 
en seguida ae muestra& 

V V = I !Ec 141111 

Donde las matrices son consistentes en su orden y de 
elementos complejos. En le anterior hemos considerado que 
canocemo& las matrice& Y e I y que ncs intares& revclv•r 
para V , así que partiendo de. la ecuacion 11110 tenemoli 
que: 

y V IEc 11121 

v·• y V .¡• IEc 141131 

V v' !Ec 111141 

V ..¡• 

V = z <Ec 1#1ól 

De tal manera que ·.¡• = a la que llamaremos matriz. 
impedAnc:ia o matriz de impedancias de bus; y para la r~d de· 
l• .figura 1.4 tenemos que: 

Z12 
222 
Z32 

Z13u Z23 
Z33 

!Ec 141171 

D•do que V es una matriz simétrica sabre la m.triz 
principal, la matri~ Z :::== v·• es un• matriz silitétrica en la 
«iis.ma forma.y el mismo orden. 

Loli elemntos de la diagonal principal de 2 son llamada& 
in1peclancias propias del nodo y los elementos fuera de la 
diagonal son llamados impedancias de transferencia de los 
nodos. Dado que las ecuaciones 1#12 a .1116 50n operaciones 
matri~iale&, ne deb& esperarse ninguna relQcián_reciproca 
entre Zjk de la matriz 2 y Vjk de la matriz V • 

De la ecuación 1116 obtengamos la expresicn para el 
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voltaje del nodo 2: 

V2=ZZ1 11 + Z22 12 + Z23 13 <Ec 1tl1Bl 

De la sección 1.1 recordemos qua para obtener l• 
impedancia da Thevenin en algun punto de la red, todas las 
.fuentes daberan estar cortocircuitadas si son de votta.Je, e 
en circuito abierto si son de corriente. En la'acuacién 1119 
haremos 11 a 13 iguales a O y obtendr.amos1 

V2=ZZ2 12 <Ec 141191 

La relac:ién del vo.ltaja aplicado al nado 2 a la corriente 
que aste origina en el circuito 222 y en cansi9uienta la 
ecuacion 1119 queda como: 

Z22=V2/I2 (Ec ·111201 

Da aqui qua antancas podamos generalizar quaa 

Zth nade j=Zjj <Ec 14121> 

Es decir, la impedancia equivalente d• Th•venin d•l nado j 
es al •lamento Zjj d• la matriz Z , 
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1.2.3.- MODIFICACIONES A UNA MATRIZ Z DE BUS EXISTENTE 

Dado que la matriz Z bus es una herramienta muy 
importante en el •nÁlisis de redas, a continu•cién 
examinaremos como se modifica al agre9ar nuevos bus•s o 
ccnectar nueves anlac•E entre buses Y• establecidos. Por 
supuesto podría crearse una nueva matriz V e invertirla, 
·pero h•y metcdos directos P•ra modificar la matriz Z • 
La elección dependera da v•rios f•ctares que se cementaran 
mas adelante. 

Nos r•f•rir•mos a una matriz Z arigin•l a l• cual SR le 
haran algunas modificaciones. Los bus•s existent•&·en 

.nuestra matriz original seran identificados por las l•tras 
h, i, j, k. La letra p denotara un bus nuavc en la red para 
convertir la matriz Z original en una matriz de ord•n 
(n+ll. 

CASO 1.- Adición de Zb de un nuevo bus p al bus de referencia. 
La adicién de un nuevo bus p conectado al bus de referencia 
mediante Zb sin ningun• conección con alguno de los 
buses de la red original no altera de ninguna manera les 
voltajes cuando una corriente lp es inyect•da •l nuevo 
bus. El voltaje Vp del nueve bus es solo función de la 
corriente Ip inyectada al nuevo bus. El voltaje Vp en el 
nuevo bus es en consiguiente lpZb. Entonces: 

[

Vl 
V2 

vri 
Vp 

Zorig 

o o o o 

o 

"] 
o 12 

o In 
Zb Ip 

Notese que la matriz de corrientes multiplicada por la 
nueva Z no alteró les voltajes de la red original y 
resultó en el voltaje correcto en el ~uevo bus p. 

CASO 2.- Adición de Zb entre un nuevo bus p y un bus 
e"i"tente k. 

La adición de un bus p ccnect•do a un bus existente ~ por 
medic·de una Zb con una corriente Ip inyect•d• en el bus p 
originará que la corriente entrante a. la red originAl ·.en 
el bus K sea la Guma de la corriente Ik (inyectada en un 
bus K> mas la corriente Ip entrando a trav¿s de Zb tal como 
se muestra en la figura 1.5 • 
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h.f.tJt -
RED 

ORIGINAL 

Fig. /.~ 

D 

L;a c:orri•nte lp fluy .. ndc en el bus K inc:renientar.Í el 
voltaje Vk origin;al "n· la c:antidad lpZkk <tecrema de 
Thévenin y superposición>; lo qua es.entonces: 

Vk(nuevcl=Vk(criginall+IpZkk CEc: 11122) 

Y el vclt•ja Vp ••ra mayor que •l vclt•je Vk en la 
c:antidad lpZb. Entcnc:•s 

Vp=Vk(crigin•ll+lpZkk+IpZb CEc: 1123> 

Vp=l1Zk1+I2Zk2+13Zk3+ •••••• +InZkn+Ip<Zkk+Zb> <Ec: 1123> 

Ahora sa visualiz• qu" la nuav;a fila qu" s" h• d" agrag•r 
a l• matriz Z crigin•l p•r• obtener Vp "SI 

Zk1,Zk2¡ ••••••••••• Zkn,Zkk+Zb 

D•do qu• l• m•triz Z d•b• s•r un• m•triz c:u•dr•da y 
simátric•, debaremcs •gregar un• nu•v• calumn•_qua sera 
la tr•nspu"st• d• l• nu•va fil•· L• nu•v• c:olumn• 
c:onsider• al incram•nto •n todos las volt•i•• d• bus 
debido a Ip. L• •cu•cion m•trici•l ••• 

lf l [l~ 
Zkn In 
Zkk+Zb Ip 

<Ec 11241 



-18-

Nóte&e que los primaras n elementos de la nueva· fila sen 
los elementos de l• fila k de Z original y les primero& 
n elementos de la nueva columna son los elementos de l• 

.c:olumn• k de Z crigin•l· 

CASO 3.- Adic:ién de Zb entre un nodo existente K y el bus de 
refarlifnciil. 

Para ¡¡nali%ar como alterar Z original •l conectar una 
impedanc:i• Zb desde un bus existente k al bus da referenc:ia 
primero.consideraremos un nu&vc bus p canactadc •l bus K 
por medie de Zb. Ahora c:crtoc:irc:uitaramos Vp al bus de 
ref.erenci a y en consiguiente Vp &erÁ i gu¡¡l a cero, 
cbtaniandc l• misma ec:uac:ion 1#24 exc:eptc que Vp=O. Por l• 

.modificación e inclusión de un bus p ficticio obtuvimos una 
m•triz Cn+ll•Cn+ll, de la c:ual debemos eliminar l• fil• 
(n+l) y la c:clumna Cn+I) 1 le c:ual es posible debido al c:erc 
en el vec:tcr c:olumna de voltajes CVp=Ol. Aplicando l• 
teoría de reduccion de matrices se obtiene la sigui•nt~ 
e::pre&ion para. obtener cad• elemento Zhi en l• nueva 
matriz. 

Zhi=Zhi Ccrigin•ll-CZhCn+llZCn+llil/CZkk+Zbl <Ec 1#25) 

CASO 4.- Adic:ió'n de Zb entre dos nodos existentes j y k. 
E::.imínese la -figura t._6 con les buses j .y k fuar91 de 
la red origin•l. 

~ 
Fig. 1.6 

..!l... 

Ib1 RED 
Zb ORIGINAL lk-Ib 

..!L. -
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La corriente lb se muestra del bus k al bus j. Ahora se 
escribirán las ecuaciones para los voltajes de ncda tal 
c:omo se hizo en 1 a Ec: 14118. 

Vl=Zllil+ •••••• +Zlj!Ij+Ibl+Zlk(Ik-Ibl+ ••• <Ec: 11126) 

Reac:omodando Ec: 1126 

Vl=Zll!l+ •••••• +Z1jlj+Z1kik+Ib!Zlj-Z1kl !Eé 11127) 

Simil.armente 

Vj=Zjlll+ •••••• +ZJjIJ+Zjklk+ •••• Ib!Zjj-Zjk) !Ec: 11128> 

Vk=Zk1I1+ •••••• +Zkjij+Zkklk+ •••• Ib!ZkJ-Zkk) !Ec: 11291 

Ccmo •hora tanamos una inccgnita m~s (lb) naéesitamcs 
de una ecuación más para rasclver nuestro sistema: 

Vk-VJ=IbZb !Ec: 11130) 
o 

O=IbZb+VJ-Vk !Ec: 1*31 > 

V sustituyendo l.as ••prasiones p.ar.a Vj y Vk d• l.as 
ec:uac:iones_ 11128 y 11129 en l.a ec:uac:ion 11131 tenamos que1 

O=IbZb+!Zjl-Zkllil+ ••• +!Zjj-Zkjlij+ ••• +(Zjk-Zkklik+ •••• 

••• ;+(Zjj+Zkk-2Zjkllb <Ec: 111321 

y deiÍnasa c:omo Zbb .al c:oefic:iente da lb 

Zbb=!Zb+Zjj+Zkk-2Zjk) <Ec: 11133) 
, 

Al a:tamin.ar las ec:u.ac:icn•• 1127 y 1129 •n l.a ac:u.ac:ion 
1132 podamos asc:ribir l.a siguianta ec:u.ac:iÓn matric:i.al. 
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Vl Z1j-Z1k I1 

Vj ZjJ-Zjk IJ 
Vk Zorig Zkj-Zkk Ik 

Vn Znj-Znk In 
o <ZJl-Zkll. <Zkj-Zkk> Zbb lb 

<Ec 1*34) 

La nu•v• columna es l• calumn• j mena& la columna k· d• 
·Z original con Zbb t•I como l• Ec 1133 •n la fil• <n+l>. 
La nueva fila es la transpuesta d• l• nuava cclUmna. 
Eliminando la fila (n+I) y la columna (n+l> del• m•triz 
cuadrada 1134 en la mi&ma·manera que en l• Ec 1#25. 

Zhi <nuev;a); CZhi orig)- CZh (n+1) Z (n+1>i>/1Zb+Zjj+Zkk-2Zjk) 

<Ec 1135> 
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!;3.- CALCULO SISTEMATICO DE CORTO CIRCUITO• 

1.3.1.- MODELADO DE LA RED. 

Considere la parte de un siatem~ de n buses que &• muastra 
en la figura 1.7 

El vector da los voltajes d• prefalla esa 

V bus [t] <Ec 1#36> 

Dond• lo• voltajes de prefalla son obtenidos d• un ••tudio 
d• flujo d• pot•ncia. 

'Igualando a cero todas las fuent9s activas y r•pr•sant.ando 
los g.,,11radoras, transformador•s, lin•a• y cargas por sus 
imp•dancias apropiadas, obt.,,dr•mos el·equival.,,t• d• 
Th•v&nin d• la red. <fig. 118). 

1 
¡ 
¡ 

1 
1 

l 
t 

! ¡ 

1 
l 
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El efecto da la falla as representado por. la tensión de 
prefalla como Eth tal que Vq=Vºq-Eth y Eth=Vq por lo tanto 
Vq=O. 

En esta red <fig 1.Bl los voltajes que adquian1n lo& 
buse& r•presentan los cambios ari;inadcs por 1~ falla.· 

Llamaremos a estos cambios <qUe ne son nac•&•riamente 
pequalosl DV!, DV2, •••• DVn y los concentraremos en un vector 
n-dimensional "Vector de voltajes de Thávenin 11 1 

. VT [D~1] DVq .. 
DVn 

<Ec 11371 

De acuerdo al teorema de .Thévanin y al principie de la 
superposición, tenemos que los vcltaJas da bus en la falla se 
constituyan de des términos• el primare el voltaje de prefalla 
y·el segundo, al cambie originado por el cortocircuito. En 
consiguiente: 

CEc 1138> 
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1.3.2.- LA MATRIZ Z EN EL CALCULO DE FALLAS SIMETRICAS. 

Considerando el sistema de n-buses de la figura 1.B y 
representando la red por su matri~ Z n•n, la r•lacicn entre 
los voltajes da bus originadas por la inyección de 
corrientes a las buses es la Ec llló 

V bus= Z bus I bus <Ec 1139) 

En la red de la figura 1.B l•s ccrriantes inyectadas en 
les buses, r•sultan ser una sola carrienta <-Ifl en el bus q. 

Entonces asi el vector de corriente da bu~, as igual al 
vector da corriente• da falla • 

..... . rn 
1 
2 

1 bus= I q ccmpcnenta <Ec 1140> 

n 

Asimismo las cambios da voltaje debidas a la falla seran·: 

V T= Z bus I falla <Ec 11141 > 

Y la acuacion 1138 puada ascribirsa como: 

V bus f;oll;o= VObus + VT 

V bus falla= vº bus + Z bus I f;oll., <Ec 1142) 

La 1teu•cio~ anterior ralacicna matrices de ard•n n. En 
consiguiente tenemos n+l incagnitas. Les n voltajes de 
pastf;oll;o Vfall;oi mas la corriente da f;olla If. En 
ccnsiguient• s• nacasita una acu•cián adician•l qu• na ••• 
linealmente dependienta da l"s que hasta ahor;o s• manejaron 
en las ecuaciones 1139 a 1142. D• l;o figur;o 1.8 en el bus q 
tan•rnos qu•: 

f o 
V q~Vq+l-ETh)+IfZf 

v' q=IfZf <Ec 1143> 

D•dc qu• al v•ctor I •• c:ara axc•pta en su •l•m•nto "q 11 

podamos escribir l•s siguientes ecu;ocianes " partir d• la Ec 
1142 para todas las buses 
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v' 1=V~ -Zlqlf 

V~=V~ -Zqqlf <Eé H44) 

Si en l • ecu•c i án q-esi m• de l • Ec 1144, .substi tui mas l • 
Ec 1143, obtendremos la siguiente ecu•cion1 

If=V~ /(Zf+Zqq) <Ec 1145) 

D•do que V~ es ccnocidc,también lo serÁ l• corriente de 
falla. Sustituyendo l• Ec 1145 en l• Ec 1144 tendremos l•a 
siguientes fórmul•s para los voltajes de postfalla p•ra un• 
falla en el bus q. 

o o 
Vifalla=Vi -Ziq/(Zf+Zqq) Vq CEc 1146) 

o 
Vqf•lla=Zf/!Zf+Zqq) Vq i=q CEc 1147) 

Si el corto circuito es sólido !Zf=O> las fórmulas 
anteriores se simplific•n a: 

If =V~ /Zqq 

V~ =O 

Vifall•=V~ -Ziq/Zqq V~ i;'q 

CEc 1148> 

CEc 1149> 

CEc 1150) 

Expres•ndo •n valores p.u. y consider•ndo los voltajes de 
prefall• 1 p.u. la ecuación anterior s• ree&cribiría1 

If=1/Zqq <Ec 1151) 

Vifalla=Cl-Ziq/Zqq> CEc 1152) 

También necesitamos conocer l•& corrientes en todas l•s 
ramas de la red. Si •stas corrientes la& obt•n•~as • partir 
de las tensiones de postf alla, no tendremos que hacer 
ninguna alusión a alguna componente de corriente de falla 
propia o de prefalla¡ sino que se obtendrán ambas 
componentes (siempre y cuando los voltajes de prefalla ·se 
llayan condsiderado corrvct•m•nte>. 
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Si tenRmas VH e Vkf cama las valtajRs en la f,¡11·,., 
podemos escribir la siguiente para la carrient• qua v• d•l 
nada j al nada k: 

I jk= <Vj-Vkl /ZJk CEc 11531 

Donde Zjk •s 1• i111pad•ncia existant• antr• las nadas jk 
(qua na· se r•fiara al •lamenta Jk da la matriz Z busl. · 

Da acu1trda can la indicada &n la s•ccian 2.2 para la 
cbt&ncicn de la m•triz Y , •l al•menta Yjk (j<>kl .,. 

YJk=-1/ZJk 

y.en ccnsigui•nte 

ljk=CVj-Vkl C-YJkl 

lJk=<Vk-VjlCYjk) 

<Ec 11541 

J<>k CEc 11S!5l 

j<>k <Ec 1156l 

En el c•so de l•s carri•ntas qu• circulan par l•s 
impedancias ZJj desda al bus de referencfa hacia un nada 
sa cbti•na: 

Ij=-Vjfalla/Zjj 

da l• saccic'n12.2 t•n•mas qu• 

n 
1/ZJj=L Yji 

i=l 

CEc 11571 

<Ec 11581 

dand• Y Ji s• r•fi•r• • las terminas d• ·1,. matriz Y bus y •n 
cansi~ui•nte 

n 
lj•-Vjfalla ~ Yji 

i•l 
<Ec 11S9l 

Dada que las voltajes pueden escribirse en términos de la 
matriz de i1111edancia, pademas r .. scribir las ecuaciones ·11!56 
y 11!59. 

Ijk•CVk -VJ +<Zkq-Zjql/Zqql <Yjkl 

lj•CZiq/Zqq Vq -V ji(~ YJil 
ial 

<Ec 11601 

CEc 1161l 

Donde q as el nada fallada y la• términos z, Y se refieren 
a las matrices Z bus, V bus respectívament•· 
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Si eKpr•s•mos las ecu•cienes 1•60 y 11b1 en p.u. y 
cansider•nda les volt•j•s d• pr•fall• 1 p.u.¡ l•s ecuacion•s 
se simplifican case si9u•• 

Ijk•<<Zkq-Zjql/Zqql(Yjkl 

n 
lj=IZiq/Zqq-ll<~ Yji) 

i•1 

IEc 1•621 

<Ec 1•b3l 
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CAPITULO U 

COMPONENTES SIMETRICAS 

1 ¡ 
1 

1 ¡ 
f 
( 
¡ 

' 
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2.1.- COl'IPONENTES SI~ETRICAS. 

Can•iderese un conjunto de tres fasare• deabalanceadas 
ejemplificadas par las corrientes Ia, Ib e le tal y CCllOQ •e 
muestr• •n l• figur• 2.1. 

En 1918 C. L. Fart•scue d•mastró que es pasibl• 
resolver •ste conjunto de fasares descompani•ndola •n tres 
conjuntas llamados de componentes simátricas <o coordenadas 
simétricas cama él le ccnsiH•r• más_prapio). Las tr•s 
sist•m•s de fasares que propone sana 

1> Sistema de &ecuenci• positiva. Consiste de tres 
componentes d• igual magnitud despl•z•dos 120 gr•dos 
elétricas entr• si y con &acumicia abc•bc •••. 

2> Sistema de &ecuencia negativa. Consiste de tres 
componentes de igual magnitud d•splazados 120 grados 
electrices entre si y can secuencia acbacb •••• 

3) Sistema de secuencia cero. Sistwm• de tr•s campanentas 
de igual magnitud y fase. 

Los tras sistemas san simbolizados par 1, 2 y O 
respectivamente < +, - y O de acu•rdo con otros autor•&). 
<v. fig 2.1) 

Fig. 2.1 

. Ii . ~Io 
Ib~ ·· 

SECUENCIA 
I!i POSITIVA 

' 1 

Ib1 

SECUENCIA 
NEGATIVA 

'y 
' f¡,; 

SECUENCIA 
CERO 
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2.1.1.- LA TRANSFORMACION DE COMPONENTES SIMETRICAS. 

La situ~ción que s• mostró en l• grÁfica 2.1 puede ser 
expresada matem•ticamente ccmc sigue• 

Ia=laO+lal+Ia2 
Ib=Ib0+Ibl+lb2 
Ic=IcO+Ic1+Ic2 

lEc 2411) 

Par-a un• nctac:ián mas br•va se intraducira el aperador 11 a" 
que se defina da la siguiente manerar 

<Ec 212> 

y da.acuerde ccn la& relaciones de secuencia que se obtienen 
de la definición de cada sistema da componentes tane111Ds que: 

Ib1=a1 Ial 
Icl=a Iat 
Ib2=a Ia2 
tc2=•1 Ia2 
IbO=IcO=IaO 

lEc 2413) 

Sustituyendo 213 en 211 y escribiendo en forma matricial 

~Ia] [1 1 l J [laO] lb = 1 a1 a lal 
te 1 a a1 Ia2 

<Ec 2141 

La ecuación anterior puede ser resuelta para los fasaras 
de secuencia a partir da los fascras de fase obteniendo•• la 
siguiant• •xpresicíns 

1/3 ( ~ l 1 ] [tª] a a1 Ib 
a1 a le 

La·ecuación 215 muestra que la secuencia cera no existe si 
la suma de las fasores desbalanceados es cera. Las 
ecuaciones anterior•• podrían haber si.do escritas para 
voltajes en lugar de corrientes obtaniandase las •iseas 
ccnclusian•s. 

l 
¡ 

1 

1 ¡ 
' 

l 
¡ 
¡ 
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2.2.- IMPEDANCIAS V REDES DE SECUENCIA. 

En un elemento de un circuito, l• c•Íd• de voltaje c•us•d• 
por una ccrri•nte de detarminada ••cu9ncia d•p•ndara de 1• 
impedancia de dicha el•manto • •sa sacu•ncia. La intp•dancia 
de cu•lquiar elemento de una red balanc•ada a la corriente 
de determinad• secuencia pu•d• dif•rir de la impadancia que 
ofrecera a la corriente de otra secu•ncia. 

La impedancia de un circuito cuando salo circula carri•nte 
de secuencia positiva es llamada impedancia a la Carri•nt• 
de secuencia positiva. Similarm~te cuando sala circula 
corriente de secuencia ne9ativa, la imp•dancia •• llamada 
impedancia • la corriente de secuencia n•gativa. Cuando sale 
hay corriente de secuencia cera pr•••nte, la inap9dancia es 
ll&mada imped•ncia • la corriente de secuencia c•rc. Les 
términos anteriores &on mas comunmente conccidcs come 
impedancia de secuenci• positiva, i•pedanci• d• ••cuencia 
negativa e impedancia de secuencia cara. 

El an~lisi6 de una fall~ asimétric• en un sistam• 
simétrico consiste en obt•n•r los ccmpanent•& de s•cu•ncia 
de las ccrrientRS desbalanceadas que circulan en la red. 

Dado que en un~ red de talas c•recterísticas l'a corri•ntR 
de una secuencia solo producira caídas de voltaje de la 
misma secuencia y que son independientes de las corrientes 
de las otraE secuencias, en un sist•ma balanc•ada pu•de 
considerarse que l•& corrientes de cada secuencia circulan 
en.una red independiente compuesta de las imp•dancias de esa 
secuencia específica. El circuito •onofásico •quivalente 
formado por las impedancia& a la corriente d• det•rMinada 
secuencia en particular es llamado r•d de secuencia par• ••• 
secuencia. Las redas de sacuenci• incluyen cualquier 
generador o fu•nte de dicha secu•ncia. Les r9das d• 
secuencia por donde fluyen l•& corriente• I•l, l.a2 e I•O 
son interconectadas para r•presantar las diver•as fallas 
desequilibrada&. Por lo tanto, p•ra c•lcul•r lo& efecto5 de 
un• falla par el método de campanant•s simátric•s, es 
esencial determinar l•& imp•dancia& de ••cu•ncia y 
combinarl•s para formar las redes de s•cu•ncia. 
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2.3.- REDES DE SECUENCIA DE GENERADORES SIN.CARGA. 

En la siguiente figura sel muastra un generador sin car;a,
atarrizado a traves d• impedancia ( fig 2.21. 

Fig. 2. 2 

GENERADOR 
SIN CARGA 

Les voltajes del generador sen solo de secuencia positiva 
dado que el generador esta di•e•adc para proporcionar 
voltajes trifásicos balanceados. Por lo tanto, la red de 
secuencia positiva del generador esta cc111puesta de una 
fuerza electromotriz en seri• ccn la impedancia d• secuencia 
posi ti.va del generador. Las redes de aecuencia negativa y 
cero no contienen fuentes de alguna clase, sino solo la 
impedancia da secuencia respectiva. Las red•• d• secuencia 
que se muestran son el equivalente monofasico d• lot1 
circuitos simetricoa trif~•icc• par la• cu•l•• la• 
corrientes de CDftlPcn•ntas simtÍtricas circulan. < fig 2.:s1 •. 

¡ 
r 

1 

1 
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Bu• rtfer1P1cia 

¡ ... 
Iat - Bu1 rtftrtncla 

Vat l Vat 

Vbt 

Vez 

Iao 
Bus reftrtncla - Vao ¡ ... 
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FIG. 2.~ REDES DE SECUENCIA GENERADOR SIN CARGA 
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La· -iuerza alec:tramatri z en la rvd de sttcuanci• posi ti v• es 
"1 voltaj" &1n tarminal&1s sin carga. L.a raact.ancia an la rad 
de secuancia pa&itiv~ ea la subtr•nsitori~, transitcri• o 
s!ncran• dapendiando de que tipo da estudio sa r••Uza. 

El bus de refar•ncia p•ra las r•d•• da sacu•nci• positiva 
y negativa es el.neutro dal generador. La carríant• fluyendo. 
par la irnpedóincia Zn entra neutra y tierra aa 3Ia0. 
Refiriendanos a la fig 2.3 tenamos que la caída de tensión 
en la malla de secuencia caro daade tierra al punto a es: 

-3Ia0Zn-Ia0Zg0 

la que pueda escribirse cama 

-Ia013Zn+Zg0l 

La impedancia d• sacuancia caro total as par la tantas 

20=3Zn.,.zgo <Ec 2161 

L~s acu•cicr.es p•r• las compon~t•s da las c•id•• de 
voltaje dal punto.ad• la fase a hacia su bua da raferancia 
Ce a tierra respectivamente> sont 

Va1=Ea-Ia1Z1 <Ec 2ll7> 

Va2c-Ia222 <Ec 2181 

VaO=-IaOZO .<Ec 219> 

2.4.- IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE LA RED. 

Las impedancias da ••cuencia positiva y n119ativa d• todo 
elamento lin•al, aatatica y aimétrica aon igual•• dabido.a 
que en la daduccián da sus imp9danci•s aa consídara solo qua 
los voltajas (o corrivntasl aplicadas aon balancaados sin 
hacerse mencién a lA secu•ncia 9fl que .. ta• .. pr••ant•n• No 
suceda asi ganaralmante con las impedancia• d• s•cuancia 
caro. 

En al c•so d• l•• maquinas rotatorias, la iapadancia par• 
cada una da l•s tras sacu•ncias v•n.,.almant• sara difaranta 
de la impadanci• da las otras sacuanciaa. L• fu.,.za · 
m•gn•tamotriz producid• por la carriant• de sac:uancia 
n•qativa en l• •rm•dura gira an diraccián apu .. ta a al rotar 
an al cual s• ancuantra al davanado d•l caapa. A difarancia 
d•l flujo producido por la corriante d• sacuenci• positiva, 
el cual as estacionario con raspacto al rotar, •l flujo 
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producido por la corriente de s•cu•ncia n•gativa se d•sliza 
rapid•mente sobre l• c•ra del rotar. La& carrient•s 
inducidas an el campe por el f lujc rotatorio an la armadura 
impiden qui! i!l flujó panatre al rotor. Esta condicion as 
similar a la del cambio rapidc del flujo inmediata1191tte 
despues de la ocurrencia di! la falla. Por le tanta, an una 
maquina de rotor cil{ndrico, las r•actanci•s de ••cu•ncia 
negativa y subtransitoria san iguales. 

Cuando solo corrientes de s•cu•ncia c•ro circulan •n 
la armadura de una maquina trifásica, la carri•nt• y la 
fuerza magnetomotriz de cada fasa astan al mixi~o al mismo 
tiempo que las otras fases. Los devanados astan distribuidas 
alrededor de la circunf•rencia7 que •• la armadura, tal que 
el punta de m•ximc valor de cada fase esta desplazada 120 
grados eláctricos an •l •spacio de cada punta mÁKilftD de las 
otras fases. Si la fuerza magnetomotriz de cada fase tiene 
una distribución perfectamente sinusoidal •n el ••P•cia, una 
gráfica de fuerza magnetomotriz alr•dador de la Armadura 
mostr·ara tres curvas sinu&oid•l•& cuya suma d•b•r• ser c•ro 
en cada punto y a cada tiempo. No habra en consiguiente 
flujo entre la armadura y el rotor y la unica r•actancia 
presente sera la de dispersicn de cada devanado.· En una 
maquina real, el d•vt111ado no asta distribuido p•rfectamenta, 
pero el flujo result•nte •S muy pequelo, tal que la 
impedancia de secuencia cero solo ea un poco mayor de lo.que 
seria el caso ideal. 

En el caso de lineas de transmisión, al obten•r las 
ecuaciones para inductancia y capacitancia de lineas 
transpuestas, se asume que las corrientes y les voltajes 
estan balanceados y no sa especifica algun orden •n que 
han de presentarse las fases. Por lo tanto las •cuacian•s 
resultantes son válidas para la &•cuancia negativa. Cuando 
sólo circula corriente de secuencia c•ro en una linea de 
transmisión, la corriente y los campos eléctrico y magn•tico 
son idénticos en cada fase. Ademas la corriente retorna a 
través de la tierra, a traves de los cables at•rrizadas o 
por ambas tr•yectorias. Le result•nte del campa magnético de 
las tres fases ccasigna que la r••ct•nci• inductiva d• un• 
linea aérea sea de 1.5 a 5 veces la r•actanci• de s•cu•ncia 
positiva. 

La corriente de secuencias cero par astar presente •n l•s 
tres 4ases con el misma Ángulo y magnitud sala podra 
circular si •Miste una tr•y•ctoria de retorna • través del 
circuito complete. La referenci• par• 105 valtaj•• de 
secuencia cero es el potencial de ti•rra al punta en •l 
sistema en el cual •l voltaje se esp•cifiqu•. Dado que la& 
corrientes de secuencia cero pueden fluÍr a trav9& d• la 
tierra, la tierra no tiene necesÁriamente _el mismo pot•ncial 
en todos los puntas y el bus de referencia de la red de 



-35-

secuencia cero no representa una tiarr• con potencial 
uniforme. La impedanci• da los cables de tíerra es incluida 
en la imp&dancia d• secuencia cero da una lin•• d• 
transmision, tal que así al circuito de retorno sera da caro 
impedancia. Esto resultará en qua los voltajes medidos al 
bus de referancia de la rad de secuencia cara proporcionarán 
los voltajes a tiarra corractos. 

En el casa de elementos terminales da la red, estas 
tendran la red de sacuancia cara respactiva tal y como se 
muestra en la figura 2.4. 

Un transformadcr an un circuito trif.'sica puede ccnsiatir \ 
de unidades monofásica~ o de un sala tr¡¡nsformadcr trifÁ•ica. \ 
Como en al caso da las lin•as da transmisiañ y can las f 

·mismos argumentos,las impedancias d• secuencia n11gativa y 
1
: 

positiva en el transformador son inuales entre si y al 
mcd&lo se reduce a una impedancia :eri•. En ~l caso de la -, 
impadancia da secuencia cero, asta puede diferir solo un 
poco de l• impedancia de secuencia positiv•, aunque lo usual 

1

¡ 
es considerarlas identicas. El factor mas important• aqu{ 
es al 1ncdelo del tran5formadcr en secuencia cero, ya que 
aste' sera dapendimnta da las ccne~icnes primaria&, sacundarias ¡ 
y terciarias del transformador tal y como sa muastra en la 1 

figura 2.5. 1 

¡ 
¡ 

¡ 
! 
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l 
! 

-- 1 ¡ 
1 

! 
l 
1 
! 



-36-

FIG. 24 
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FIG. 2.!1.2 
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CAPITULO • 111 

FALLAS ASIMETRICAS 
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3.1.- ANALISIS DE FALLAS ASIMETRICAS. 

En el capítulo anterior se presenté el desarrolle de las 
componentes simétricas y se de&t•có' la dep•ndencia de la 
impedancia de les diferentes elementos de la red segun la 
secuencia que se aplica al elemento. La inipcrtancia de lo 
anterior resulta del h•cho da qua l• maycri• de las fallas 
que ocurran •n les sistemas da potencia son de 
caractaristica asim9trica. • 

Las fallas asimétricas mas comunes san: fallas 
moncfasicA a tierra, f&ll• •ntre faseli, o .falla entr• 
fases y a tierra. La trayectoria de la corriente d• falla en 
cada caso puede e no contener impedancia&. Uno a dos 
cOnductcres abiertos resultaran en una condición asi..9'trica 
debido a la ruptura de puent•s, falla en polos de interruptor, 
recieres monopolares a cualquier otra operacion que ·na abra 
simultáneamente las tres fases. 

Dado que cualquier falla asimétrica origina corrient9& 
desbalanceadas en el sistema, Rl método de las co1npon•nt•& 
simétricas es muy útil en el análisis de los valtaj•s y 
corrientes que se presentan en un sist•ma en la ocurrencia 
de una falla. Este análisis del sist•ma sujete a una 
ccndicicn asimétrica generalmente se resuelve en cuatro 
pasos: 

ll.- Armada de la red mediante los modelos adecuados y en 
tres redes separadas con la descripción apropiada. 

2>.- Elección del tipo y localización de la falla asi come 
descripción matem,tica de la misma. · 

3).- Sclucidn de las ecuaciones r•sultantes aplicando 
teoremas de redes para obtener las corrientes •n la 
localidad de la falla. 

4l.- A partir da las resultados anteriores y mediante 
teoremas tales come Thévenin, superposición, 
linealidad, etc. es come ,can la ayudad• 
distribuciones de ccrriante, se abtien11n las 
componentes de sRcuencia de voltajes.y corri•ntes •n 
las localidades de interes de la red. Mas aún, 
mediante las transformaciones de compon•ntes 
simétricas se obtienen las cantidades par fase. 

Para el análisis de fallas asumiremos •lgunas 
simplificaciones. Debe tenerse en cuenta que ninguna de 
ellas reduce la generalidad del estudie. Al contrarie 
simplificaran les cálculos a realizar y haran mas visible el 
tema de estudie. Las simplificAcicnes son las siguientes: 
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1).- Tedas las magnitudas seran expresadas por unidad. 
2).- El voltaje de Prefalla de secuencia positiva en todos 

les buses es 1.0 p.u. 
3).- Les voltajes de prefalla ne contienen ccmpcnantes d• 

secuencia negativa y e.re. 
4>.- Las corrientes de prefalla son despreciadas. 
5>.- La cap•citancia da las lineas•• despreciad•. 
6>.- La impedancia de axcitaci&n d• las transformadoras as 

despr•ci.oda. 
7).- Las fallas sen sólidas. 
8>.- Los re&ultadca a obtener s•ran para una candicic'n can 

la fase a cerno referencia. 

Independientementa del tipo de falla que ocurra en el 
sistema, se aplicar~n las •cuacianes 213, 214, 2•5 obtenidas 
para las redes de secuencia de un· gen•radar sin carga, pero 
en las cual•• 111 termina de impadancia en lug¡ar. de referirse 
a una caractr{stica da una maquina a19ctrica, se r•farira a 
términos de impedancias equivalentes de una red tal y come 
sigue: 

Va1=Ea-I.o1Z1 CEc 311> 

<Ec 312> 

VaO~ -IaOZO <Ec 313> 

El propósito en las si;uiantes secciones •• cbt1tner las 
ecuaciones fal t.•ntas p .. ra rasal~ar· al sb1t•~• ant•rior an 
termines de" Ea, Zl, Z2 y ZO para c&da c:c:-ndicicn asimétrica. 
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3,2,- FALLA MONOFASICA A TIERRA. 

Consideremos la f•lla monafÁsica • ti•rra •plicada en 
te~minales de un g•n•r•do~ sin carga conectado tal y coma·se 
muR&tra en 1 .. fi9ur'" < fi9 3.11. 

FIG. 3.1 FALLA MONOFASICA GENERAOOR SIN CARGA 

La5 r•l•ciones que cbtendran seran aplicables • la fase a 
pero puede ser referido a cualquier otra ya que la 
denominación es arbitraria. Las condiciones en l• falla son: 

Ib=O Ic=O 

Aplicando la transform•ci~n de campon•nt•s simétricas • 
las corri•ntes tenemos quec 

I'"l=IA2=IaO=Ia/3 

V sustituyendo las condiciones ant•rior•s •n las 
ecuacion•s 311, 3#2 1 313 y bajo la condicián Va•O t•n•mos 
que: 

Ia1=Eal<Z1+Z2+ZOI <Ec 3151 

If=3Ea/(Z!+Z2+ZOI <Ec 3161 

Si las tres redes de secuencia dal generador son 
conectadas en serie entre sí como se muestra en la siguiente 
figurD ( fig 3.2>; se obtendr~n ecúaciones que satisfac•n 
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las condiciones de falla mono~ásica ~ tierra. 

Fli¡. 3.2 

1Ve1 
INTERCONEXION DE REDES DE 

SECUENCIA PARA FALLA MONO· 

le• FASICA EN UN GENERAOOR SIN - CARGA. 

!.!!.... 
¡Vez !'"' 

l:e o 
¡ ... 

-
Con el arreglo anterior, al voltaj• •n cada r•d d• 

secuenci• as la campcnwnt• sim9trica d• V• d• c•d• smcu1tncia. 
La manera d• conectar las radas •• un recurso util para 
memorizar la solución d• la falla manafasica. 

Si •l neutra d•l g•n•radar no -ta conectado a tierra, la 
rad d• s•cuancia cara astara abierta y ZO sera infinita. Da 
la acuacion 315 concluimos qua If•O cuando ZO as infinita. 
Es decir qua na sa astablaca una trayectoria completa para 
el retorna da la carriante da falla. 

En toda al d•sarralla anterior•• part{a dal niadalo d•.un 
generador sin carga. Es camplata11Mtnt• vilida,si an lugar d• 
raferfrnas a una sala maquina,nas r•f•rimas a una localidad 
da alguna r•d g•n•ral, d• tal manera qu• si sustituimos las 
termina,. da i111padancias síncron•• por las r•sp•ctivas · 
impedancias d• Thavanin da cada s•cuancia d• la red an l• 
localidad y al voltaje d•tras d• la raactancia síncrona par 
el voltaJ• d• prafall• an la localidad. O. asta manera h•ma• 
pasada d•l estudia d• la falla manaf••ica an terminal•• d• 
un ganaradar·sin carga al -tudio d• la falla monáfasica •n 
alguna localidad .específica d• una rad ganar.al can.voltaje 
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de prefAlla Ea e impedancias de Thév•nin •n ••• mismo punte 
ZI, Z2, ZO de secuencia positiva, negativa y cero 
respectiv•m•nte. 

Los resultados de la discu&ián ant•rlar se muestran en la 
siguiente figura Cv. fig 3.3): 

RED 
TRIFASICA 

o 
EQUllALE 

101 ; 
Ea 

A 

Z1+Z1tZo 

Fig. 3.3 

RED SEC (+) !vc1 

RED SEC (-) lvc1 

RED SEC (e) lvco 

INTERCONEXION DE REDES DE SECUENCIA PARA FALLA 
MONOFASICA EN UNA RED 

lal=Ea/CZl+Z2+ZO> 

l101 

Es importante selalar que las condiciones de la falla 
<Ia=lf, lb~o, lc=O, Va=O> sen impuestas y Válidas solamente 
en el punto de la falla. No existe ninguna razón para 
generalizar dichas condiciones Clb=O, Ic=O> al resto de la 
red. En g•n•r•l,canforme mas nos alejamos dR la localidad 
de la falla,las contribuciones se reducen en la fase fallada 
pera laE contribuciones •n lil& fas•& "sanas•• •• han h•cha 
manifiest••· Esto e" facil.,.nte visible en la contribución 
que pasa por un transform•dor delta-estrella hacia una falla 
monof•sica en el lado de la estrella. Las condiciones solo 
prevalecen en el caso de localidades radiales y solo en la 
parte de la red que lo es; pero dificilment• se cumplen en 
el caso de lecalidad•s dende la red es un anille o &e cuenta 
con trayectorias a bus de referencia en la r•d de s•cu9ncia 
cera. 
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3.3.- FALLA ENTRE FASES 

En l• siguiente Hgur• ( fig 3.4> s• mu11,.tr• un• f•ll• 
antra·f&saa an termin&las de un generador sin c&rg• 
conectada en estrella: 

FIG, 3,4 FALLA ENTRE FASES b Y e GENERADOR SIN CARGA 

<Ec 3171 

Aplic•nda la tran•farm&cián d• campanent•s sim9tricas • 
los voltaj•• obt11n•mos al sigui•nt11 r•sult•do1 

<Ec 3181 

Aplicando la t•n•?armacian d• campan•nt•s simétriC&s • las 
corrient11s obtenemos los sigui•nt•s resultado•• 

CEc 319) 

Sustituyendo lo •ntarior en l•• ·ecu•cion .. 311, 312, 313 
obten•mos 1• siguiente conclusion1 

<Ec 31101 

L• ecu•cion •nt•riar .. 1• solución p•r• •l c••o de f•ll• 
entre f•ses y Junto con l•• ecu•ciones 3*1 1 312, 313 y l•s 
tr•n•form•ciones • m•gnitudes de f••e se obtiitn11n los 
volt•jes y carri•nt•s en l• f•ll•. L• ecu•cion 319 indic• 
como h•n de conect•rse l•• r•des de secuenci• p•r• I• f•ll• 
antre f•ses. · 
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:ta1 t -Io1 

Fig. 3'5 
tNTERCONEXION OE RECES DE SECUENCIA 

PARA FALLA ENTRE FASES EN UN GENERADOR 
SIN CARGA 

Dado que ZO no interviene en las ecuaciones, la r9d da 
secuencia cero ne e& empleada en este c•so ( fig 3.S>. 

La& redes de secuencia positiva y n•gativa deb•n estar en 
paralele dado que Va!=Va2. La conexion •n paral•lo d• ambas 
rede& resulte en lal=-1•2 que es un• condicicn r•sultante de 
la naturaleza de le falla. Debido a que sola una can•xi~n a 
tierra interviene en la falla, no hay trayectoria c•rradA y 
por lo tanto IaO=O. La presencia o no de un neutro aterrizado 
en les generadores no afecta la corriente de falla 1tntre 
fases. 

Baje los mismos argumentos de la seccicn 3.4 podemos 
ampliar lo& resultados obtenidos para Rl caso de la falla 
entre fases, en al;un punto de una red siampre y cuando se 
sustituyan las reactancias síncronas en la Ec 3•9 por las 
impedancias de Thévenin de c•da SRcuencia an •1 punto de 
falla y el voltaje detras de la r•actancia por •l voltaje de 
prefalla de la localidad de interés ( fig 3.6). 
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A 

ZI t Zl 

INTERCONEXION DE RECES DE SECUENCIA PARA FALLA ENTRE 
FASES EN UNA RED 

h1=Ei1/CZ1+Z21 

Li15 condiciones Cib=-Ic, Vb=Vcl son solo ilplicables, en el 
CilSo d• una r•d, en el punto d• la falla y no •• gsnsralizan 
a toda la. red, ••capto paril el caso en el cual todos los 
elementos da l• red teng•n iguales antrv gi su• impad•ncias 
de secuencia.negativa y positiva. 

3.4.- FALLA ENTRE DOS FASES V A TIERRA. 

El diilgrilma paril una falla·•ntre dos fases y a ti•rra"" 
un g•n•rildor sin carga tenillfldo aterrizado el n•utro, •• 
muastra en la siguisnt• figura C fig 3.7>. 
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FIG. 3.7 FALLA ENTRE FASES b, e Y A TIERRA GEH!'.RADOR SIN CARGA 

Las condiciones en la falla sen las siguient&st 

Vb=O vc:~o la=O Ib+Ic:zin <Ec: 3111 > 

Con Vb=O y Vc:=O obtenemos que l•s c:omponentes del volteje 
san: 

<Ec: 31121 

SUstituy•ndo las condiciones antericr•s·•n l•s •cu•cicm•• 
311, 312, 313 obtenemos• pertir del deserrollo de 9stes,le 
siguiente expresión para un~ fallA entr• das·f•s•s_ y a 
ti•rra1 

I•1=Ea/(Zl+IZ2ZO)/(Z2+ZOll <Ec: 3113> 

La ecuacion anterior e& usada junto can las •cuacian•• 
311, 312, 313 y c:on la transformec:ión de c0"1pcÍ1entes 
simetrices pare determinar todos las vaitaJes y corrientes 
en le felle. Le ecuacian 3113 indica que Ias reda.; de 
secuancia deben ••r con•ctadas •n par•lela, cama •• muestra 
en la siguiente figura < fig 3.Bl d•da que las valteJes 
de sácu•nci• san iguales •ntre si. 
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INTERCONEXION CE RECES CE SECUENCIA PARA FALLA ENTRE 
FASES Y A TIERRA EN UN GENERADOR SIN CARGA 

La figura ant•ricr cumpla can todas las condicionas 
impuestas para ésta tipa da falla y asi misma can la 
ecu•cion 3#13. Nét•s• qu• en l• aus•nci• d• un• ccnaxion 
entre •l nRUtrc del generador y tierra na pcdra circular 
corrienta por tiarr•· En est• caso ZO es infinit• y en 
consiguiente IaO sera cera. Tomando al límite cuando ZO 
tiende a infinito en la acu•cion 3113 encontramos qu• 9at• 
se convierta en la acuacion ~110 la qua comprueb• que lo qua 
se obtuvo es carrec:ta. . 

Si nuevamenta consideramos los ar9umttntos d• la s•Ccian 
3.4 generalizaremos la acuacian 3•13 para cualquier sistema 
indapendientamant9 da su complejidad. Las rasultadás se ¡' 
muestran en la siguiente figura ( fig 3.91. : 

r ¡ 
¡ 
¡ 
1 

1 

! 
1 
f 
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RED 
TRIFASICA 

o 
EQOllllLE 

RED SEC (-) l Vo2 

FiQ. 3.9 

INTERCONEXION OE REDES DE SECUENCIA PARA FALLA ENTRE DOS . 
. FASES Y TIERRA EN UNA REO 

Debe tenerse pre•ente la r•comendacién respecte a qu• las 
condii:ion11s <Ec 311111 •n el c••o de un• red, solo &on 
•Plic•bles en el punto del• falla y.ne pueden extenderse• 
todas l•s lcc•lidades de la red. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMA DIGITAL PARA ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO 
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4.1.- EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

4.1.1.- OBJETIVOS PRINCIPALES DE UN ESTUDIO DE CORTO 
CIRCUITO. 

El· analisis de carta circuito usual,..nt• implica el 
cálculo de valtaj•s y carrient•s baja d•t..-minedas 
condiciones. En la meyoríe de las cesas las c•Iculas deben 
ser organizadas per• praparcianer algun tipa particular de 
informecidn para algun propósito esp•ciel. Algunas d• las 
principales propósitos san los que • continuación se 
enli,.tant 

t.- Determinar l•s corri•ntes mÁxim• y mínima d• carta 
circuito. 

2.- Determiner la corriente de falla no esim.trice. 
3,- Determinar ajuste y comportamiento de reles de 

protección. 
4.- Determinar la capacidad nominal d• corto circuito de 

los interruptores. 
s.- Determinar la distribución de las corrientes de 

falla y las niveles de tensión en los buses durante 
la fella. 

4.t.2.- CARACTERISTICAS DE UN PROGRAMA DE ESTUDIOS DE 
CORTO CIRCUITO. 

t.- Al menas debe simular falla trif,sica y falla 
monof .ási ca. 

2.- Debe proporcionar los niveles d• fall• en le 
localidad de la falla. 

3.- Debe contar con una rutina que permite gen•rer, d.t 
manera interactiva, los archivos que contengan l• 
•i;uiente infarmaciánt número d• nades, caneMion•• 
entre ellos y valor de les imp•d•ncias d• s•cu•ncia 
d• l• r•d. 

4.- D•be proporcionar los equivel•ntes d• Th•v•nin de 
cada secuencia en la localidad de la falle. 

5.- Proporcionar los voltajes y corri•nt•s tanto en 
magnitudes de secuencia coma en magnitudes de fase. 

6.-:- D"be proporcionar laG can_tribuciones en la red asi 
cama las niveles de voltaje en laG buses. 

7.- Debe permitir el introducir madific.icianes"' la red. 
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4.1.3.- PASOS DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

Dado que cualquier falla asimétrica or1g1n• corrientes 
desbalancaadas en et sistema,1~ teor{a de companant•• 
simétricas •• muy útil en el análisis de los voltajes y 
corrientes que se presentan en la ocurrencia.de la falla. 
Este análisis, d• un sistama •KPU•stc a una condición d• 
·falla en paralelo , se resuelve en cuatro pasos 1 

1.- Armado d• la red mediante les modelos ad•cuados y •n. 
tres red•s separadas, con la d•scripcián resp•ctiva. 

2.- Eleccidn del tipo y lccaliz•ción d• la falla y 
descripción matemática d• la •is-. 

3.- Sclucicln de las ecuaciones resultantes •plicando 
teoremas de redes p•ra obtener las corrientes y les 
voltajes en la localidad d• la falla. 

4.- A partir de los resultados anterior•• y apoyando•• 

i ¡ 
l 
¡ 

an •l t•orema d• Thévenin, principio d• lin•alidad, 
principio d• sup•rposicién, etc¡ •• obtien•n las 
compcnwnt•• de s.cuencia de voltaj•• y carrient•• en ; 
las localidades de interés de la red. Posteriormente , 
y mediante la transfQrmacidn d• compon•nt•• simátricas , 
sa obtienen las cantidades da fase. i 

1 

{ 

1 

En el caso de una falla trifásica el paso 1 se limita al 
modelado de la red de secuencia positiv•. 

En la practic• los p•sos 2 y 3 se omiten p.arcial-.nte ya 
qua una vez obtenidas las conclusiones del P••o 2 para 
determinado tipo de falla, ást•s pueden tr•ducirse en una 
e•presicn valida para esa fall• y en l• cual solo h•n de 
sustituirse par•metros que s• obtienen sistemáticaeente d• 
la red; 

4.t.4.- SIMPLIFICACIONES PARA EL ESTUDIO DE CORTO 
CIRCUITO. 

Debe tenerse presente que ninguna de .. tas 
simplificacion•s r•duc• la generalidad d•l .. tudio. Al 
contrario simplific.ar•n los cálculos y h.aran mas visible •l 
cbJeto del •studio. Las •i•plific•iones son l•• siguientes& 

t.- Todas las magnitud .. •aran e11presadas en por uní.dad. 
2.- Las voltajes de pr•falla no contienen ct111111onente• de 

secuencia n•gativa o c•ro. 
3.- El voltaje d• prefall• es de sacuenci• positiva y 

sera d• 1.0 p.u. en todos los buses. 

1 

1 

1 
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4.- Les corrientes de prefelle son deapreciedes. 
5.- Le cepecitancie de les lineas es deapreciede. 
6,- La imp•d•ncia de aecuencie negetive en todos los 

modelos R&'iguel e le impedanci• de secuencie 
positiva. 

7.- L•• liri••• son CD11Pl•ta11ente transpue•t•s· 
s.- L• i11pedancia d• eMcitaci&n,de los transforaadores 

•• considerada infinita. 
9,- Les fall•• son salid••· 

10.- Los ~••ultados a obtener ser•n p•r• condicione• ,con 
la ~••• "a" COMO ~•fwr•nci•. 

11.- No hey efectos autuos. 

4.2.- ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA ESTUDIOS DE CORTO 
CIRCUITO. 

La estructura del progr•m• est• ori•ntada hecia su empleo 
en las computadores de tipo personal, lo que tr•• consigo 
,algunas limit•ciones que redundan en un aprovecha•iento 
Óptimo de la memoria RAM de la computadora. 

El progrema esta escrito en l•ngueje BASIC v..-sian 2.0 de 
tal manera que puede implementerse en l• mayorie de l•• 
computadoras personales realizando pocas modific•ciones al 
programa. El progr•ma requiere de 12SK de RAl'I p•r• resolver 
una red de 50 nodos. El programa requiere tambien de una 
unidad de discos ,ya que para optimizar el 9'11Pl•o de la 
mamaria RAM durante los procesos matriciales se usan 
•rchivos de disco secuencial .. p•ra al manejo de metricas Y, 
datoli. 

4.2.1.- ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

Se mostrará una estructura del diagr•m• de f luJo general 
que sigue el 'progr•ma. 

Primeramente se proporcionará al uau•rio algun• 
información relativa al empleo del programa. En seguida se 
cuestiona acere• de qua si el •studia qua va a realiz•rse 
es •c•rca de una red qua v• a ser •nalizada par- pri11111r• vez, 
en cuyo caso "ª proc•dera a generar les Matrices de 
admitancia de sec:uenci• positiva y cera. En caso da qua la 
red hubier• sida estudiada •nt•riareenta se proced•ra a 
éarvarla del archivo del disco en la memoria d• la 
computadora. Es en este punto donde, si así s• desea, se 
introduciran las modi4icacianas • la r•d. 
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Habiendo obtenido, par cualquiera de l•s opciones 
anterioras, la m•triz de admitanci•; al p•so ~igui•nt• es 
obtener las matrices Zbus de la red m•diante la inversión de 
Vbus. 

La inTormacién que proporcicn• la matriz Zbus as 
suficiente p•ra el cÁlcula da fall•• en cualqui..- nada (de 
acuerdo con la saccion 1.3> y s• cuestiona ahor• al usuaria 
acerca da qua tipa da fall• dasea simular y en que 
localidad. A continuación se calculan las valt•J•s y 
carriantes da cada equivalente da Thavanin da cada secuencia 
y san alm•canadas en un archiva de disco para ~u usa pa•t•rior. 

El siguiente p•sa as al calcula da cantribucianas y 
voltajes da bus da •cuerda can las raquarimiantas dal 
usuario tanta en magnitudes de fase como an magnitud•• d• 
secuencia. Si el usuaria la dasa• puada simular atra falla 
en.la misma red a acc•sar otra r•d para un nueva estudio o 
introducir madificacicnas a la red baja estudia. 

Todo el desarrolla anterior se muestra en l• figur• 4.1 
como un diagra~• da flujo. 

1 

1 
í 
't 
t 
l 
l 
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FIG. 4.1 DIAGRAMA DE FLUJO 

SI 

NO 

GENERAR [Yil 

GENERAR [Y~ 

OBTENCION CE VOLTAJES Y CORRIENTES 
EN EQUIV. DE iHEVENIN DE CADA SECUENCIA 

SI 

NO 
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4,2;2,- SUBRUTINAS DEL PROGRAMA. 

El siguiente p•sc as traducir l• figura ·4.1 en un diagram• a 
base de subrutin•• le suficientemente paqual•• p•r• 
prcpcrcicn•r l• m•ycr cantid•d da RAl"I p•ra les proceses 
m•trici•les, p•rc a l• vez can teda al soparte nacas•ria par• 
f•cilit•r •1 usu•ric •l •111>Iec del prcgr•m•. En l• figura 4.2 
·se muestr• el diagrama de flujo • partir da subrutin•s· 

Se inicia con la subrutin• [NTRODUCCION qu• proporcicn• 
infcr~•cién al usu•ria acerca del pragr•M•. L• subrutina 
ELEC:CtON diraccicn• el prcgr••• d• •cu•rdc • l• n•cesid•d d•l 
estudiaf •• d•cir si s• V• a estudiar una red nu•va, •sto sa 
hace gan•roU1dc Io• archives de l• matriz Y medi•nt• l•s 
subrutin•s SOPORMAS V SOPORCERO. 

Si se d•••• modificar una red pr•vi•mante estudiada, sa 
accasan sus archives.Y originales y s• introducen l•• 
111<1dificacicnas 11111di•nte l•s subrutin•s MODMAS V MODCERO. 

Si •• d•s•a aatudiar una red previamente generada sin 
introducir mcdificacicn•s, ésta es c•rg•da y actu•liz•dcs 
les •rchivcs da central del prcgr•ma madi•nte l• misma 
subrutin• ELECCJON. 

Habiendo c•rg•do l•s M•tric•• V d• sacuanci• pcsitiv• y 
cero, la subrutin• ZETA diraccicn• algunos archives y se 
prcc•d• • l• inv•r•icn da l•• m•tric•s d• admit•nci• d• 
secu•nci• pc•itiv• y c•rc m•di•nt• l•s subrutinas Zl1AS y 
ZCERO re•pactlva...,,t•. 

El re•ult•dc d• le •nt•rior sen les archives qu• contienen 
l•• m•trica• de imp•d•nci• de bu• d• s•cuenci• positiva y 
cero par• s11r empl••das por l•s subrutin• FALLAS par• 
calcul•r le• vclt•Je• y corri..,t•s •n le• equiv•l•nte• de 
ThlÍvanin d• sacuenci• pcsitiv•, neqativ• y c11ra· d• acu.•rdc 
con el tipo y la lcc•liz•cicl'n d• la fall•. 

Por ÚltinlD, la subrutina CONTRIBUCIONES c•lcul• vclt•j•s 
da bus y contribucicn•s a p•rtir d• lo• resultados d• l• 
subrutin• FALLAS y de las matric•s d• iatp..Sancia y d• 
admit•nci• d• s•cu.,.cia positiva y cero. Les r•sult•dcs qu• 
•rroj• sen tanta •n magnitud .. d• secu•nci• cOllO en 
111A9nitud•s d• f•••· S• •n•Kan opcicn•• d• control para •l 

calculo d• todas las contribuciones qu• se d•s .. n, asi 
coma p•ra simular atr• fall• "" l• misma r..S a par• dirigirse 
al inicia del prcgr•ma. Adicionalmente se cierran todo• les 
archivo• ample•do• y se re•tituyen la• de usa tllllflcral. 

¡ 
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FIG.4.2 

DIAGRAMA DE FLUJO A PARTIR DE SUBRUTINAS 
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4.3.-DESARROLLO DE LAS SUBRUTINAS • 

4.3.1.- FORMACION DE LA MATRIZ DE BUS AOMXTANCIA A 
PARTIR DE LOS DATOS DE LA RED. 

Esta subrutina obtiene la matriz d• imp•dancia V de la 
red mediante les dates qu• el usuario introduzca. En 
realidad consiste d• dos subrutinas1 una qu• ••tructura la 
matriz V de secuencia positiva <SOPORMASI y otra qu• 
estructura la sacuancia caro !SOPORCEROI. 

Cabido a limitaciones resultant•s d•l use d• la memoria 
RAM para al man•jc matricial !partes r•al y complajal, la 
elabcr•cián d• l•a matrices Y d• sacu•ncia positiva y cara 
se raaliza an das p•soa. En el primero se introducen todos 
les datos de la rad d• secuencia positiva y habiandc 
termin•do can asta, se proc•d• a introducir loa d•tas da la 
red de wacuancia c·.,-a. Es ccnv11niant11 para al usuario 
empla•r dia9ramas de secuencia p•ra evitar erraras qua 
invaliden los resultados d•l estudio. 

Los dates rafarantas a las impedancias d• la red, ya saan 
de aacuanci• positiva a cara, han de expresarse lln forma 
rectangular <R+jXI en por unidad y todos en ba•• 
cansistante. 

El programa instruy• al usuario colllO d•b• proporcionar los 
dates y a que secuencia •• r•fier•. En la pri.,.ra part• 
raquiara •l numero d• nodos qua forman la r•d, y a partir d• 
ahi s• procad• a proporcionar los datos d• las ramas d• la 
red haciando refarancia a astas mediant• sus nodos 
terminales. En al caso da ramas paralelas antr• nodos, basta 
introducir impadancias una a una y al pr09ra ... obtendrá la 
impedancia equivalant• y duranta •l r•sto dal •studia •• 
hara rafarencia cama si •• tratara de una •al• rama. En el 
caso da fuantas conectadas a bus da refarencia <shuntl estas 
se especificarán ,medianta al bus al cual ••tan conectadas. 

Conform• sa van introduciendo los términos de imp•dancia 
•l programa v•nera los tmreinos d• la matriz de admitancia, 
da acuardo con lo expuesto an la seccion 1.2.2, d• donde1 

Yjk= L (-1/Zjkl J<>k <Ec 411 l 

n 
VjJ"~ C-Vijl+1/ZJJ i<>J 

1•! 



Yjl: 
Yjj 
Zjk 
ZjJ 

n 
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T9rmino j-k 9&imo de la matriz de admitancia. 
TIÍrmino j diagonal de la matriz de admitancia. 
Impedancia de la rama entre lo& nodo& Jk. 
Impedancia de la rama& entre el nodo j y 
r•f•r•ncia. 
NÚm•rc de nadas. 

El proce&o anteriormente de&crito se aplica durante la 
formación de l•s m•trices d~ Y d& s•cuenci• positiva y 
cero r•&p•ctivam•nte. El usu•ric. elige •1 nombre con •l ,que 
se h•ra referencia • ambas archivas. La figura 4.3 ilustra 
el diagrama de flujo de la formación de los archivo& de 
admitancia, por medio de la& &ubrutinas SOPORl'IAS Y SOPORCERO. 
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FIG. 4.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO 08TENCION MATRIZ Y l 

·coNT. 
EN 4.3.2 
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FIG. 4.!1.2 DIAGRAMA DE FLUJO OBTENCION MATRIZ Y t 

CONT. 
DE 4.3.I 
A•>-~~~~~~~~~~ 

RJK~+JXJK{I 



4.3.2.- INTRODUCCION DE MODIFICACIONES A LA RED. 

La tecnica empl•ada para introducir madific•cianes a la 
red consista •n alterar directam1111te les termines de la 
matriz da admitanciaa d• cada s•cuencia, toda vez, qu• 
es mas facil para el usuario el seguimiento y la 
interpretación d• las madificacianae qu• r••liza, qu• al 
empleo de las tecnicas •xpuastas an la saccion 1.2.3¡ ya qu• 
éstas hacen manos objetiva la ~odiTicacién •d•••• qu• 
requeriran una considerable ••nipulaciÓn ••tricial qu• 
reduciria el espacia d• memoria patencialm•nta disponible 
para el estudio da r•d•s da mayor numero d• nodos. · 

La introducción de modific•cian•s a la r•d se r•aliza 
primeramente an la rlPd d• sacuencia positiva <subrutina 
MODMASI y postariarment• en la red d• sacu•ncia c•ro 
<subrutina MODCEROI¡ la antarior para hacar un uaa Óptima da 
la memoria RAl1 dabianda tan•rsa cuidada qua las 
mcdificacian•s qu• se ha;an en una secuencia •• r•alizan en 
la ctr• secuencia en form• consist•nte. 

A ccntinuacién 5e describirá la subrutina MODMAS taniandc 
en cuenta que l• aatructur• princip•l da l• subrutin• 
MODCERO es l• misma. 
Prim&ramanta se cuestion• •1 usuaria •c11rca d•l •rchivo Y, 
al cual s• quier• introducir alguna lllDdificaéián¡ al 
prcporcicn•r al nombre, el progr•m• verifica qu• l•s redas 
da secuencia pa•itiva y c•ra dal •rchiva cu•stianado sean 
consist•nt•• an cu•nto al nWMtro d• nodos previanda •lgun 
error an l• introducción d• los d•to• cu•ndo se g•n•ro la 
matriz Y originalm•nta. 

Hecho la anterior se prasent• al usuario l•• opcian•s can 
que a• cu•nta p•ra introducir madificacian•s a la red qu• 
basic•menta san das1 

11 Cambio del valor d• la impedancia antr• da• nadas 
•Mistant•s. 

21 Creacion d• un nueva nocla. 

La primttra apcian na .. li•ita al cambia d• imp•dancias 
antr• nadas sino tambilln p•r•it• •edificar i!lp•dancias •ntr• 
un nado v la barra d• r•far•ncia d• ••cu•ncia. La ••gunda 
apcian p.,.mit• la cr•acian a d•claracian d• un nu•va nada 
<sala una par red> y la int•rcon•xian d• .. t. con las nodos 
ya existentes. En el ca•o d• qu• s• necesitara declarar mas 
d• un nodo adicional, aata padria r•alizar•• p.,.c guardando 
la rad modificada con un sala nada adicional y accesanda. 
nu•v•m•nta la rutina d• modificación; requiriendo •l ul.tima 
archivo grabada (Un• madificacian). 



-b4-

Cuando &e requiere la madif icacián de la i•p•dancia 
existente entre das nadas (k 1 l) el pra;ram& eastrar& l& 
i.n1peda.ncia •><i•t•nte •ntre •aes nada&. En •l case d• qu• los 
nodos no ••t•n conectadas par •l9una i•p.cianci• entre si, 
mostrara Rz9999 y X=9999. Hecha esta el pra;ram& prepara 
la red para la modificaci6n d•scan•ctandc la i•p•dancia 
entre las nadas requeridas y cansidarandalas aisladas 
mediante las madificacianas &i9uientes • los términos de la 
matri• V 

R+jX=-1/Vkl <Ec 4121 

Vkk=Ykk+Vkl <Ec 4131 

Vll=Yll+Vkl <Ec 4141 

Vkl=O <Ec 415) 

Vlk=O <Ec 41bl 

Donde las terminas Y se refierllfl a la matriz V y Vkl de 
las ecuaciones 412 1 413, 414 es al negativa de l& 
&dmitanci& original entre las nadas k y l de &cuarda can la 
expuesta en l& seccian 1.2.2. 

A continuación el usuaria introduce las nuevas valar•& de 
R' y X' para interconectar las nadas k y l. En.el casa de que 
se desee aislar entre si las nadas k y l debera de 
introducirse R'•99999 y Y'=99999. En seguida el programa 
inc~rpara la nueva rama a la red mediante la& sigui•ntes 
modiTicacioneli& 

Vkl=-1/(R'+JX'l <Ec 4171 

Ylk=-1/(R'+JX'l <Ec 418> 

Vkk•Ykk+1/CR'+JX'l <Ec 4191 

VllzYll+1/(R'+jX'l <Ec 41101 

Cuando· se requiere la madif icacián de la i•p•dancia entre 
un nodo k y bus de referencia, •l programa realiza 
igualmente las mismas pasas, pera las madificacian•s se 
reducen• una sol•,t•l que si can5id•ramas cDlfta R+jX.la 
impedancia original y cama R'+jX' la nueva impedancia, 
tendremos que: 

Ykk=Vkk-1/CR+jXl+1/CR'+jX'l IEc 4111 l 
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En el caso da querer declarar un nada adicion•l • un• r•d 
de n nOdas, el programa redimension• la matriz Y. declara les 
siguientes elementos: 

Yn+l ,i::::10 i=t •••• n <Ec 4•121 

Yi,n+l=O i =1 •••• n 

Yn+1,n+1=0 

Para que el usuario puada deiinir pcr algaritmos similares 
• tas d• l•s apcian•s d• madific•cian•s de imp•d•ncia; l•s 
int•rccneKianes d•l nuevo nado n+l con los nadas 
ant•ricrrnente exist•nt•s y con el bus d• ref•r•ncia. 

La descripcio~ de las opciones s• aplica tanta en el caeo 
d• las modificaciones a la rwd d• s•cuencia positiva colla a 
la r.ed de secuenci • cero de t.al manera qu• cuando el usuaria 
ha realizado ambas, el siquiente paso es grabar los archivo& 
d• disco d• .las matrices Y de secuancia positiva y cero 
con un nombre designada por el usuario que hara rafaranci• • 
ambos archivas y qu• de praferanci• debe tener alguna 
ral•cicn con al nombre del archivo crigin•l <na •l misma> 
p•ra astablac11r,postariorm•nt~ su origen. 

En la figur• 4.4 se d•scribe •l di•gra•a d• flujo d• l•s 
subrutinas_MODMAS y MODCERO p•r• lA noadific•ciÓn del• rRd. 

í 

1 

1 ¡ 
! 
1 
! 
1 
t 
! 
¡ 
¡ 
¡ 



-66-

FIG. 4.4.1 

DIAGRAMA OE FLUJO PARA INTRODUCIR MODIFICACIONES A LA REO 

INICIO MODllAS MODIFICACION (VJ SECUENCIA POSITIVA 

ARCHIVO (VJ ORIGINAL Al• p 

MODIFICAR Z ENTRE. 
NODOS SECUENCIA 1 

Z SECUENCIA POSITIVA 
V SECUENCIA POSITIVA 

'------~-'---'...;___; 

vtUC•YKK+Yk,L 
YL1L•YL1L+-YK 1 L 

YK,L•O 
YL,K •O 

'------~-----' 

SEC. + 

SEC. + 

DESCONECIM 
Z ORIGINAL 
SEC. + 

<··; 

LZ:...:.:NU::;EV:...:.:A...;K~,~L;.....;Z:...:.:K!.:, L:..•...;P_...,¡ SEC. 1 

YK 1 L: -1/Z'K,L 
YL,K; -l/Z1K1 L 

YK,K t YK,K + l/Z 1K1L 
YL,L=YL 1L+l/Z

1
K, L 

CONECTAR 
Z NUEVA 
SE~.+ 

<··,; 

CREAR NODO NUEVO SEC. + 

MODIFICAR Z OE 
NODO A REFERENCIA 
Z SECUENCIA POSITIVA 
Y SECUENCIA POSITIVA 

DE NODO K A REF K' p 

YK1K r 

YKK- !. YtCI+ FK 

SEC. + 

SEC. 1 

SEC.I 

ARCHIVO (VJ NUEVO 

SEC. 1 

NrN+ 1 

SEC. + 
YN,1'0 
Yl,N=O 
i =lu 1 N 
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FIG. 4.4.2 

CONT. DIAGRAMA DE FLUJO FARA INTRODUCIR MODIFICACIONES A .LA RED 

MODIFICAR Z ENTRE 
NOOOS SECUENCIA O 

Z S!CUENCIA CERO 
Y SECUENCIA CERO 

ENTRE NODOS K,L • ?? SEC 11 

. ZORIGINAL IC,L:-~ 

YKK •YKK tYIC 1L 
YL1L:rYL,t..•YK 1 L 

YK 1L i O 
YL,IC :O 

.._Z~NUt:~V-•_K_,~L.--Z~K,_L_•~?~_,SE~ 11 

Yk, L :r-J/Z
1
K1L 

YL 1 K:-l/Z11C 1 L 
YK,K 1 YK,K +l/Z' 1<1 L 
YL,L •YL 1L+ 1/Z'K,L 

CONECTAR 
Z NUt:VA 
SEC¡ O 

<··· .. 

INICIO MOOIFICACION (YJ SECUENCIA CERO· 

N • NUMERO NODOS 

CREAR NODO NUEVO SEC. O 

SEC. O 

Z NUEVA K ,REF z'K:r? SEC. ~ 

YK,K: 

YI0!:- 1~1 YKI+, h SEC. O 

SI 

SE~ O 

N:tHI 

SEC. 

Y~1 i•O 
Yf;H•O 
1=1111 H 

1 

1 
¡. 
¡ 
¡· 
l 
' ! 
í 
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4.3.3.- OBTENCION DE LA f'IATRIZ DE BUS IMPEDANCIA Z • 

Debido • qu• •l mJtodo enipl••do p•r• •l cÁlculo d• l•s 
magnitudes de f•ll• se basa en la matriz Zbus se hac• 
n•cRsaric abten•r l• invar&A de la ••triz Ybus. A 
continuación se describe el proc•sa •l9•br•ico para su 
aplicacioh posterior. D•b• t•nerse pr•&•nte que al hac•r 
reTerencia a elemento& matrici•l•s, etttas son nu1tera& 
complejos. 

La n•cesid•d de tener métCda& eficient•s para r••alv•r 
sist•m•s d• ecuaciones al9•braicas lin••l•s •s ll&& 

importante •un qui! l• &olución de las •cuacion•s no lin•ales. 
Esto es d•bido • que en mucho& caso• los prcbl .. as de 

mat•máticas aplicada& •• r•ducen • un conjunte d• •cuacion•& 
que con&tituyen un sist.,.a lin•al. 

Se h• des•rroll•do una RMtr•ordin•ria col•cciÓn de 
algoritmo& para ll•v•r • c•bo l• solución de las sist•••• 
lineales, le que indica que es engalasc el apar•nte caracter 
elemental del prcbl•ma, ademas de que hay d•ficiencias en.tos 
metodos eMistentes. 

El problema de obtener l• matriz Zbus consist• •n invertir 
la matriz Ybus por medio de •lgun método numlÍr"ico. En wste 
caso se empleará el métado Gauss-Jordan que pu•de decirse 
que es un mWtodo ex•ctc par• resolver sist•mas lin••l•&. 
Básicamente consiste en sistematiz•r el tear•~• fundamental 
de equivalenc:ia que se expresa •sis " Si •n un sistefla de 
ecuaciones se sustituye una de ell•s por una combinacian 
lineal de l•s •cuacianes del sistama, se obtiene un nueva 
sistema que Admite como soluciones,las mi•••s d•l sistema 
original 11 

• 

La solución d• un 5istama line&l puede obtmn•rse ~•s 
facilm•nte Ei se r•present• •n forma matricial. L• 
elimin•cién de inco;nita& por Media de la sustitucián de 
ecu•cion•s por combinaciones lineales, carrespand• • tratar 
de conv•rtir •n ceros los elem•ntos de la matriz, 
represent•tivos de las coeficientes del sist•ma. Las 
si;uientes tr•s operaciones producen un• matriz equivalente 
a la arigin•l: 

1.- Intercambiar renglones. 
2.- Multiplic•r todos los elem•ntos de un renglonºpor 

una constant• na nula. 
3.- Sumar a los elamento& de un renglon los 

correspondi•nt•s el•mentas de otra, MUitiplicados 
por una constante. 

La5 operaciones anteriores r•ciben •l naMbre de 
operacion•s elementales sobre loG r•nglones de una matriz• 
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Para resolver un sistema li.naal, se •plican éstas a la 
matriz ampliada del sistema, de maner• d• convertir •n ceros 
el mayor número de lo~ elementos carr•spandient•• a los 
coeficientes; cuando no sa pueda anul•r nin9un •l••anto mas, 
se procede a int1trpretar las ren9lanes da la Últint• matriz 
obtenida, con la que se obtendra la solución d•l si•t1H1a. Este 
metodo recibe el nombra de elimin•ciÓn complet• da 
6auss-Jord•n. 

La aplicación de áste mátado resulta más af•ctiva si s• toma 
un elamanta cama puntara v se •liminan todas las elementos de 
su columna , hacienda previam•nta que el punt11ra sa convierta 
an uno en forma sist•m•tica. 

Saa Y una matriz cuadrada da ord•n N na •ingular, as decir, 
que su datQrminante sea diferan~a d• cttro. Por def inícion de 
matriz inversa , ge ti•n• qua v· es la inversa da V , si : 

V Y"1 = I <Ec. 41131 

Donds I es l• m•triz identidad d• orden N • 

Har:i ende Z = v·l y sus ti tuylliiffldo an l • acuaci Ón anterior , se 
obtiene : 

V Z = I CEc. 441141 

Puede consid•r•rse qu• •Sta ecuación m•tricial representa un 
9ist•m• da ecuaciones 9imu1t•neas , Rn donde no hAy un sala 
vector da terminas indepandi•ntes sine N¡ los N vectores 
b¡sicos que ~arman la matriz unit•ri• I • Ademas na •Mista un 
sola vector de incognit••• sino N , les qua corresponden a 
cada columna de la matriz z. 

Por lo.anterior es posibl• determin•r l• inv•rs• da una 
m•triz con sl matado de 6auss-Jord•n da •liminAcián. co11pl•t•. 
Para logr•rlo b•st•r• con •plic•r l•• opar•cion•s alamant•l•s 
sobre les renglones da l• m•triz Allpli•d• <V,II da m•n•r• d• 
tr•nsformar V •n 1 • Cu•ndo se MAYA nacna, .. obtandr• lA 
matriz ampli•d• CI,Z> con lo qua•• tandr• la ... triz Z 
busc•dai. 

El prabl•m• p•rticul•r qua nas acup• •• resuelva •l invertir 
, con el procedimiento •nt•• ••l•l•da, t•nto l• matriz Y d• 

de secuanci• pasitivA cama l• da secuanci• cero. 
A' continuAcián •• muastr• •l di•gr•m• da flujo p•r• l• 

obt11ncion d• l• ••triz Z en al •nt•ndido da qu• •• al mi,.•o 
procedimiento t•nta p•ra l• sacu11nci•.positiv• cOftlo p•r• la 
"ecuanci• cera Csubrutin•• Zl'IAS.y ZCERO r•spactivá...,te> • 
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FIG. 4.~ DIAGRAMA DE FLUJO OBTENCION [ZJ BUS 

INICIO Z MAS, ZCERO 

RECOBRAR NOMBRE 
ARCHIVOS (Y] EN 
ESTUDIO U 

N • NUMERO NOOOS 

RECOBRAR , 
(Y] + 

GENERAR [!] 
GENERAR ((Y),(1]) 

YN+J 1 J•l+Jf 
J•I, ... N 

Y(K,J) • Y(K,J)- R •Y (I,J) 

GRABAR ARCHIVO 
Z BUS 

OBTENCION (Z] [Y]" 1 

N• NUMERO DE NOOOS 

GENERAR MATRIZ AMPLIADA 

(y' I ) 

CONVERSION CEROS COLUMNA 
A COLUMNA 

ASIGNACION PUNTERO 

NORMALIZACION RENGUlN 
PUNTERO 

SUMA DE RENGLONES 
PARA · OBTENCION DE 
CEROS 

GRABAR ARCHIVO 
DE SALIDA 
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4.3.4.- CALCULO DE LAS MAGNITUDES DE FALLA. 

En las secciones 1.2.2 y 1.3.2 ge demostró que la matriz 
Zbus da Sacuancia positiva as una herramienta Útil para el 
modelado de la r•d cuando se pretenda encentrar ccrri11ntas y 
voltajes da f;ollas trifásic:a!!I. En lils sacc:icnas 3.2, 3.3 y 3.4 
se demostró que la información proveniente de las matrices d• 
secuencia positiva y cero tambien •• Útil para al modelado 
mediante la interconexión de las equivalant•s de Thávanin de 
secuencia para resolver las ecu•cionas qu• defin•n las 
fallas asimétricas. 

Cada una da las maQnitudas de la red, ya s•a valtaj• a 
corrient• d• cada fas•, pued• definirse ttn terminas de sus 
componentes si~9tricas. Entonces asi, el problema de 
determinar las contribuciones y voltajes d• nades qu•da 
resuelto si podaacs determinar las magnitudea de sacuencia 
de cada contribución y/a voltaje de interés. Mas aún, cama 
el mad•lada trifásico de la red as hecho m•diante tres redes 
(de secuencia>, el pro~lema se traduce en resolver cada una 
de.las red•s da secuencia. 

La interconexión de las red•• de s•cuancia ,de acuerdo.ccn 
el tipo de f•lla, sclc prcpcrcicna •n forma inmlfdi•ta las 
valores de vcltaja y de ccrriant• an la localidad d• la 
falla, paro no proporciona c:cntribucianas ni voltajes •n 
otras buse& diferentas al d• la ialla, ya qu• la• condiciones 
que sirvieron para rwsalv1tr la falla asimtÍtrica y qu• 
~ondujeran a la interccn•xidn d•terminada d• las red•s d• 
secuencia sclo son vÁlidas para la localidad d• la falla y en 
general na la san para las cantribucianes. 

En las secc:icnes 3.2, 3.3, y 3.4 la salucian d• las fallas 
asimétricas quedaba resuelta sustituy.nda cada r•d d• 
secuencia par su equivalent• da Th•v•nin, cosa qua na •• mas 
qua sustituir una malla par su impadancia •quival•nt•. Ahora 
bien, si anteriormente astamos proponianda qua para rasolv•r 
el problema la que deb•mcs d• d•t11rminar es •l valtaj• y/a 
corriente para cada sacu•ncia, CÓMO la h..as d• hac•r si 
he11os sustituido tcd.• un• red d• s•cuancia par un• sala 
imp•dancia equival•nta? La sclucian •• r•v•rtir •l prcc•sa. 
Es da~ir qu•,t•nianda pr•s•nt• qu• la sustitucian par el 
•quivalent• da Thoívanin mantian• intactos las para-tras 
extarnas a la r•d qu• s• sustituyó, •l sustituir •hora la 
impedanéia equivalent• par la rad original, ninguna magnitud 
el ... ctrica Cccrrimnt• o valtaja da secu•ncia •n la fallal 
cantbiari. • 

Hecha 9sta , •l siQuient• pasa as qu• a partir d• la 
caída d• tensión •n la imp•d•ncia •quival.nt• d• ••cu•ncia y 
d• la ccrriant• d• s•cu•ncia qu• circula pcr •lla y .. diant• 
'divisar•• d• tensión y/e ccrri•nt• as pcsibl• abt•n11r la 
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t•nsián y/e corriente de cad• sec:uenciil par• cada localidad 
de. interR&. 

En c:anc:lusia'n, l•s m•gnitud•• de int•r•s en •l c:•lc:ula de 
l• fAll• san •I valt•Je y l• carri•nte ..., c:•d• uno d• las 
equiv•lent•s de ••cuencia, r•sultadc de l• intercan•Kián 
•ntre ellas de •cu•rda can •l tipa de f•ll• • Es d•c:ir que se 
pretende c•lcul•r la sigui•nt•• 

VaO -T8nsici'n de s•cuencia' fase A tH1 ttquival•nte ••cuttncia. 
cero. 

I•O -Corriente que circ:ul• •n •l •quiv•l•nte s•c:u•nc:i• 
c•rc. 

Val -T•nsión de ••cu•nci• fase A •n •quiv•l•nt• secumnci• 
pasitiva. 

Ia1 -Corriente que circula. •n el equivalente s•cuencia 
positiva. 

Va2 -Tenaidn de secu•ncia fase A en •quivalente aecu•ncia 
n11V•ti va. 

Ia2 -Corri•nte que circula •n el equivalente secuencia 
negativa. 

En las figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.B se muestra la 
int•rcanexién de las redes de secuenci• para cada una de las 
fallas que se pretende estudiar. Asimismo &e muestran las 
ecuaciones quE permiten evaluar las magnitudes de ccirriente 
y de voltaje de cada secuenci~ para una ialla en el bus j. Se 
considera la impedancia de secuencia negativa igual a la 
impedancia de secuancia positiva. 

La evaluación de la ecuaciones de las iiguras 4.6, 4.7, 
4.B, 4.9 se ra•liza en la subrutina FALLAS. En ella el 
usuario elige la lac:alid•d y 1tl tipa de f•lla, y al programa 
obtiene de los archivos de matri: Zbus las magnitudes de 
impedancia propia del bus donde se aplicara la falla, p•ra 
evaluar la5 ecuaciones de acuerdo can el tipo de esta. 

DespueE de esto el progr•ma muestra al usuario los 
resultados y genera un archivo con la informaci&n p•rtinente 
<VOLTREDESl p•ra el c:Álc:ula de c:antribuc:ianes Rn l• 
subrutina correspondiente. 

A ccntinuacidn se muestr• al usuario el diagrama de flujo 
de la subrutina FALLAS Cfi g 4.10). 
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FIG. 4.6 

FALLA TRIFASICA 

FIG. 4.7 

FALLA MONOFASICA 
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FIG.4.8 

A ENT. RE FASES FALL 
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1 Vaij • 0.S Io1j • 2Z1Jj 

sec - 1 Va2j = 0.5 
loz) • - 2Z1jj 
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FIG. 4.9 

FALLA ENTRE 2 FASES Y A TIERRA 
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FALLA 
TRIFASICA 

ACCESO l BUS MAS 
ZJJI 

tao•o 
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Io11111/ZJJ1 
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FIG. 4.10 DIAGRAMA DE FLUJO CALCULO DE FALLAS 

INICIO FALLAS INICIO PROGRAMA FALLAS 

BUS FALLA • J BUS A SIMULAR FALLA 

TIPO FALLA• ? TIPO DE FALLA SIMULAR 

FALLA MONOFASICA 
A TIERRA 

ACCESO l BUS MAS 
ZJJI 

ACCESO z~l~s CERO 

loo: 1 t ZJJ1 t ZJJo 
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ZJJI 
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4.3.5.- CALCULO DE CONTRIBUCIONES. 

Como.se propuso an la succión ant•riar, la ••cu•ncia a 
seguir es obten•r los valt:•jas .y corrientes p•r• c•d• 
impedancia da secuencia y a p•rtir de asta tn4armaciÓn 
determinar los voltajes y corri•ntes d• secuencia en cada 
localid•d da interés p•ra posteriorm•nte m•di•nt• 1• 
transformación d• componentes simétricas obtener 1aá 
magnitudes de fase. 

Se propuso t•mbien qu• a partir da las m•gnitud•• en c•da 
equivalente de sacuenci• y mediant• la suatitución par la 
red de secuencia original,se podían obtener las_voltajes y 
corrientes de interés mediante divisoras d• tensión y 
corriente, herramienta que na es facil de implantar'/.•ra 
un proceso sistem.tico. Como s• v11ra mas ad•lanta, ato •• 
pueda obtener con la información contenida en las matric9s V 
y Z de sKuencia positiva y cara. 

Si repetimos la ecu•ciCn 1.50 qu• s• obtuvo •n 1• s•ccion 
1.3.2 y que now proparcion• •l voltaje en el bus i, p•ra un• 
falla trifásica en el bus q , tenemos que : 

o o 
Vi=Vi-Ziq/Zqq Vq <Ec 411151 

aKpr&s•ndo en valoras p u. y considar•ndo los vclt•J•• d• 
pref•lla Csuperindic• Ol iguales • la unidad tenemos qu•• 

Vi=l-Ziq/Zqq CEc 411161 

Si observamos c•d• t9rmina de la acuaci-c'n 41116 
.. preciaremos qu• •1 prim•r término a•·r.•fi.,.• •1 voltaje de 
prafall• y •l 11•9undc es el t•rmina que se r•fi•r• •1 cambie 
"" •l volt•je d•bida •l c•mbic d• tapalogia "" l• rlld par la 
inclusión da la fall•· 

D•do qu• l• ecu•cián 41116 •• r•fi•re • una f•ll• trifÁsica, 
al voltaj• d• pr•f•ll• •• •1 valtaj• d• prefall• d• s.cu.,,cia 
positiva. Si sustituimos la •xpr•sién 1/Zqq par su •quiv•l•nt• 
Ial (corri•nt• de falla!, t•ndr•mas que1 

<Ec 41171 

Ecu•cion qu• pu•d• d•scribir•• de l• si9ui11nte m..,,er•1 •1 
voltaje del bus i d• una rlld ·P.,.• una falla en •1 bu• q es 
igual al valhJ• d• pr•f•ll• meno• el producto d•l t.IÍr•ina 
i-q •sima de la matriz implld•nci• bus pa~ la corri•nte falla 
qu• s•l• d• la rlld en •1 bus fall•da q. 

Dado qua la acuacián 41117 .. r•sultado de la t..,,.{a de 
Circuitos, as útil p•ra al •n•tisis d• r9d••t ••• 
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cualquiera su origen y •n cansiQuiente pad911tDS aplicar. ·1a 
descripcién ant•rior • cada una de las redes de s•cuencia 
tomiando pra&ante que el voltaje de prefalla de sac:uenc:ia 
cara y n•gativa es cero; asi tendr•ma& las si9ui•ntes 
•cuiac:icnes: 

ViaO=-ZiqOlaO IEc: 4#18) 

Via1•1-Ziq1lal IEc: 4119) 

Via2•-Ziq1la2 IEc: 4120> 

Donde ViaO, Vial, Via2 son lo& volt.aja& de sac:uenc:ia de la 
fase A an al bus i para una falla an al bus q1 ZiqO, Ziql 
san los terminas i-q •sima& de la matriz ÍfltP•dancia bus de 
&•cuencia Cltf"D y positiva respectivamente; laO, 1•1, Ia2 son 
las carri•ntes de secuencia de cada •quivalante de secuencia 
COIAD se d•acribi& en la seccian 4.3.4. 

De las ec:uac:ione& 4.18, 4.19, 4.20 ••puede obtener la 
corriente que circula entre dos buses, obteniendo la diferen 
cia de pot•ncial de sacuancia de entre las dos buses y 
multiplic:•ndola por l• admitanc:ia de sec:uenc:ia entre los do& 
buses tal y c:omo se plantea en las ec:uac:iones 1155 y 1156; 
tal que para obtener las componente& de &ecuancia de la. 
corriente que circula del bus i al j P•ra una falla en el 
bus q tenemos que1 

li jaO= CVi aO-VjaO> 1-Yi jOl i<>j IEc: 4118) 

lija1=1ViAl-VjAll C-Yijll i<>J IEc: 4119> 

lija2=1Via2-Vja2l 1,.-Yijl > i<>j CEc: 4120> 

y par• lA ccrrinte de bus de referencia al nodo i para una 
falla en el bus q tenemos quat 

lref-iaO=-Viaoct Ykilsec:O 
k=I 

N 
·1ref-ial=-Via1IL Ykilsec+ 

k=I 

IEc: 4121 > 

IEc: 4122> 

IEc: 4123> 
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Donde an l•• ecu•cicnas •nteriorSs, Vki· »• rafier• al 
elemento carrespandiente da la matriz Ybus. 

El programa pasee un manu interactiva qua instruya al 
usuaria acarea da las contribuciona• qua puada proporcionar 
en forma iterativa, pracadianda a calcularlas an magnitudes 
da secuencia y transfarmandalas a magnitudes da fase 
mediante l• transformacién de componentes aimétricas <Ec 
21141. 

Cama resultadas al programa muastra al valtaja da las 
busas y la corriente total qua circula entra ellas .tanta an 
magnitudes de secuericia cama an ma;nitudes d• fase. La 
e•presión da carrianta total sa refiera al casa da qua 
habiendo varias trayectorias entre las nado• de interés, 

proparcianara la suma da todas las trayactariaa. Adamas 
los rasultadas sa presentan an forma polar <magnitud , .Íngulal 
an par unidad • 

A cantinu•cián •• muestra el diagrama da flujo da la 
subrutina CONTRIBU3 qua as encadenada por la subrutina 
FALLAS para al c•lculo da contribucianas • 

ESTA TESIS N9 MBE 
SAUa DE LA amuancA 



SEC. 
POSITIVA 

SEC. 
CERO 

-so-

FIG. 4:11 DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE CONTRIBUCIONES 

INICIO CONTRIBU 3 INICIO CALCULO 
OE CONTRIBUCIONES 

CARGAR ARCHIVO 
"VOLTREOES" 

Iao Voo 
Ia1 Vo1 
IOI Val 
N Q 

CONTRIBUCION 

CONTRIBUCIONES 
REFER, A NODO 1 

CARGAR ARCHIVO z BUS MAS 
ZIQ 1 

CARGAR ARCHIVO Z BUS CERO 
Z IQO 

CARGAR ARCHIVO Y MAS 
Yi 11 ........... •.••• • Yl,H 

CARGAR ARCHIVO Y CRO 
Yi,1,1 i'1111 11111, ,Yl1N 

Vial :-ZIQt lal 
Vio 1 11- Ziq1 lor 
Vla11-Ziq1 Iot 

lRF-iot 1 -Vio o i.1 YK ,11 

IRF-lc111-Via1 ~ YK,ll 

'" 

SI NO 

FIN CON TRIBU 3 

N-NUMERO CE BUSES 
q-BUS FALLADO 

CONTRIBUCIONES 
ENTRE NODOS i, J 

CARGAR ARCHIVO Z BUS MAS 
Zlq 1 ZJq1 

CARGAR ARCHIVO z BUS CERO 
Zlql ZJQI 

CARGAR ARCHIVO Y MAS· 
YIJ1 

CARGAR ARCHIVO Y CRO 
YiJ 1 

Vio1:-ziq1 Iat 
Vlo1•l-Ziq1 101 
Vio1:-Zfq1 Ioz 

VJCI 1-ZJq loo 
VJ011J-ZJQ1 101 
VJGI: - ZJQt Ici 1 

IIJoo. (Vloo-VJooJ(-YIJI) 
IIJDI '(V/01- VJ01)(-YIJ1) 
IIJ01•( Vial -VJ01)(-YIJ 1) 

SI 
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4,3,6.- MANEJO DE ARCHIVOS DE DISCO; 

Con el proposito d• optimizar •1 uso d• l• mmmori• RAM ,el 
pragr•ma consist• d• subrutinas.d• aplicación qu• &• 
encadenan entre si si9uiendo el flujo del pro9rama. Por lo 
anterior, sa requiere de algun media qu• permita transferir 
información entra subrutinas. Para ella se •mplaan archivas 
de disco. 

El tipo de archivos de disco que se manejan son archivos 
secuanci•l•s qua, cama su nombre la indica, son generados 
acomodando un cam¡>o daspuas d• otro. 

Para s•r accesadas s• •spacifica par sU nombra el archiva 
de intaras y sa empieza a transferir a la memoria principal 
campa por campa, •n el misma ardan en que el archivo se 
9enartS. 

El pro9rama man•ja B archivos princip•les cuyos nombras y 
usa ~en las siguiantes: 

1.- Nombra dafinida por el usuaria + "MAS".- Contiene la 
m•triz da admitancia s•cuencia positiva IVMASl. 

2.- Na11br• definida par 111 usuaria + 11 CR0 11
.- Contiane la 

matriz d• admitancia s•cuancia c•ro <VCRO>. 
3.- ZBUSMAS.- Conti•ne la matriz imp•d.anci.I d• s•cuancia 

po•itiva. 
4.- ZBUSCERO.- Conti•n• l• matriz imp•danci• da 

sacuanci• cero. 
s.- VOLTREDES.- Contien• las impad•nci.os d• Thevenin dtt 

secuanci• •n l• localid•d d• la falla, los voltajes 
y las corrimnt•• en cad• •quivalant• d• Th9v•nin, 

6.- NOMBMAS.- No•bra d•l archivo d• •mitancia d• 
sacu•ncia positiva par• •1 c~lculo d• contribucion•s 

7.- NOMBCERO.- Nombr• d•l archivo d• admit•ncia d• 
secu1tncia caro p•r• el cÁlculo d• contribuciones. 

B.- NOl1FILE.- Contiene nombr•• de archivos d• admitancia 
p•ra •1 proceso d• inv..-sién matrici•l. 

En la fi9ura 4,12 s• mu•str• •1 diagr••• d• flujo d•l 
programa con l•• subrutinas qu• gmn..-an .v-chivoti d• .disco y 
con las subrutinas que acc••.n •rchivosd• disca. 

En al apmndic• A s• 111U•str• •l farm•to d• cad• archivo de 
disco. 



ARCHIVOS 
QUE 

UTILIZA 
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FIG. 4.12 

DIAGRAMA DE FLUJO CON ARCHIVOS DE DISCO 

INTRODUCCION 

.__E_L_E..,c ... c1_o_N_.._~ NOMFILE 

Y MAS 

Y'CRO 

)' ;U8RUTINA 1 
~---------..ARCHIVOS 

QUE 
GENERA 

ZETA 

ZBUS MAS, NOMBMAS 

FIN 
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4.4.- APLICACIONES. 

Previo y durante la elabcracidn del programa se consulté a 
usuarios da programas da astudic9 d• carta circuito pAra 
determinar facilidades y requerimientos que debería cumplir 
el programa. Las considuracion•• h•ch•• pra••ntan facilidad•s· 
y resultadas que permitan al u&uaria1 

1.- Ajuste de retas sensiblas a magnitudes da fase. 
2.- Ajusta da ralas da prctacciÓn sensibles a magnitudes 

de secuencia. 
3.- Determinar capacidades da carta circuito d• 

interruptores. 
4.- Ajustar protecciones de respalde da secuencia a d• 

fase. 
5.- D•terminar ralacianas da infe•d para el ajusta d• 

r•lavadara• da distancia. 
6.- S•l•ccicn adecuada d• tap para relevadcr•• da 

scbr•carrient• an el casa de redes malladas. 
7.- C~lculc d• ccrri•ntas para fallas a la mitad (u otra 

fracción> d• una linea para ajuste de relevadcras da 
scbrecorriente instantáneas. 
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4.5.- RESULTADOS. 

A cantinuacián •• pr•••nta un •studic d• cartacircuita, el 
cual muestra l• información qu• •• requilff'"E d• entrad•, el 
mod•l•do d• l• r•d, l•s ••trie•• d• bus •dmit•ncia • 
i'rap•d•nci• 1 l•• illp•d•nci•• •quiv•l•ntas d• Thilvanin, l•• 
ccrriantes da cortocircuito y l•• contribucionas p•r• c•da 
una de las f•llas simuladas '(trifJsica, manáfaaica, entre 
fases, •ntre fas•s y tierra). 

4.5.1.- RED BAJO ESTUDIO. 

La red que •• propone as la que •• muestra •n la fi9ura' 
4.16. Consista d• 10 nodos, 4 transformadoras, 5 lin•a& de 
transmisian y 3 ganerador•&· 

S• proporcionan l•• ionpad•ncia& de c•da ala,..nto &n por 
unidad v eKpr•sadas en l• mislnA base. Se muestran las 
canexicn•s da las transformadores y de las g•n•r•dar•• para 
su modal Adc en s•cuenci •·cera. · 

El incluir transformador•& d• conexicñ de d•lt•-•&trella 
prapcrcion• vari•li trayectoria& d-e cantribucián para 
corrientes de sacuenci• caro. 
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FIG. 4J6 DIAGRAMA UNIFILAR Y DE IMPEDANCIAS 

X
11
:)(1•0.11910 

Xo•0.047SI 

DE LA RED BAJO. ESTUDIO . 
IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 

Ll3 
Zl'0.00342+J 0.04933 

@ Zo•0.03416 + J 0.14129 

L 97 
Zl'0.00399 + .J 0.09172 
Zo•0.04093 + J 0.16971 

@ @ 

"rf:f.q~,---~~-:-~00-o40_40_59_+_+ -~ -i·-~~-~-:-i ___ ~ ~" 
~"•Xa•0.09199 L 

39 
~ 

>Co•0.05221 >C
11•X1•0.01130 

Xo•0.03092 
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4. 5. 2. - FORl'IACION DE LA l'IATRIZ DE BUS ADl'IITANClA. 

El &iguiante pA&D as al mcdal•dc da l•'rad p•r•, aedi•nte 
l•& subrutinas SDPDRl'IAS y SOPORCERO, 9anar•r l•s 11atricasde 
bu& •dmitancia da sacuancia pcsitiv• y carc respectiv..,.nta. 

En la figura 4.17 &e muastr• al mcdaladc da la rad da 
secuenci• pcaitiva ·junto ca~ la&.imp•dancias qUe canfarman 
la infcrmacicn de entrad• da la subrutin• SOPORl'IAS. 

Las re&ultada& que •rróJa· la sub.rutina SOPORl'IAS san las 
elementos de la m•triz de bu& admitancia de sacuancia 
pa&itiva y sa mue&tran a cantinu•ción de l• figura 4;7. 
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FIG. 4J7 RED DE SECUENCIA POSITIVA ! 
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1 

f 

l'IATRIZ V SECUENCIA POSITIVA 

yl1, 1l 12.529 +j -197.893 
.yU,2l o +j 34.843 
yU,31 -1.654 +j 21.935 
yl1,4l o +j o 
y(1,5l -1.695 +j 22.636 
y 11,6) o +j o 
y<1,7) '-9.178 +j 118.478 
yl1,Sl o ·+j o 
y(1,9) o +j o 
yl1,10) e o +j o 
y<2,1l o +j 34.843 
y<2,2) o +j -43.239 
yl2,3) o +j o 
yC2,4> o +j o 
y<2,5> o +j o 
y<2,61 o +j o 
y!2,7) o +j o 
y<2,S> = o +j o 
y<2,91. o +j o 
y(2,10) o +j o 
y(3,1> -1.654 +j 21.935 
y<3,2l o +j o 
y<3,31 3.116 +j -59.189 
y<3,4l o +j 18.311 
y!3,51 -1.461 +j 18.942 
y(3,6) o +j o 
y<3,71 o +j o 
yl3,SI o +j o 
y<3;91 o +j o 
y<l,10) o +j o 
yC4,ll o +j o 
y<4,2l o +j o 
y<4,3> o +J 18.311 
y!4,4l o +j -29.234 
yl4,5l o +j o· 
yl4i6l o +j o 
yl4,71 o +j o 
yl4,Sl o +j o 
y<4,91 o +j o 
yl4,10l o +j o 
y<5,1) -1.695 +j 22.636 
yt5,2) o +j o 
y<5,3) -1.461 +j 18.942 
y(5,4) o +j º· yCS,Sl 4.639 +j -88.646 
yC5,6l o +j 27.847 
yt5,7) -1.482 +j 19.220 



-89-

y(5,81 o +j o 
y<5,91 o +j o 
y(5,l0) .o +j o 

"y(6, ll o +j o 
y<6,21 o +j o 
y<6,31 o +j o 
y(IJ,41 o +j o 
yl6,51 o +j 27.847 
y<6,61 o +j -40.953 
yl6,71 o +j o 
y<6,81 o +j o 
y(6,9) o +j o 
y(6,l01 o +j o 
v<7,11 -9.178 +j 118.478 
yl7,21 o +j o 
y(7,31 o +j o 
y(7,41 o +j o 
y<7,51 -1.482 +j 19.220 
y<7,61 o +j o 
y<7,71 10.661 +j -166.459 
y<7,BI o +j 28.760 
y<7,91 o +j o 
y<7,10I o +j o 
y<8,11 o +j o 
y<B,2> o +j o 
v<B,31 o +j o 
y<8,41 o +j o 
y<B,5> o +j o 
y<B,61 o +j o 
y<B,7> o +j 28.760 
y<B,B> o +j -400.761 
y<B,91 o .+j 361.010 
y<B,10) o +j 10.990 
y(9,11 o +j o 
y<9,21 o +j o 
y<9,3) o +j o 
y<9,41 o +J o 
y<9,51 o +j o 
y(9,6) o +j o • ¡ 

y(9,71 o +j o 
1 yl9,81 o +j 361.010 

l yl9,91 o +j -361.010 
'y<9,101 o +j o 

y<lO, ll o +j o 
y<I0,2l o +j o ¡ 
yll0,31 o +j o ! y<l0,4) o +j o 
y<l0,5) o +j o t y<l0,6) o +j o 

l ¡ 
1 



yl10,7) 
yC10,Bl 
yl10,9) 
yC10 1 10l e 

o 
o 
o 
o 
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+j 
+j 
+j 
+j 

o 
10.990 
o 

-10.990 
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En la figura 4.18 sa muastra el madalada da la red da 
secuyncia caro junto con las imped•nci•s qu• d•baran 
proporcionarse a la subrutina S0":0RCERO. Obs.Írvesa que en a!. 
casa del nada 4, a pasar d• qua asta as flatanta, se.ccnect;I 
a referancia a trave's de un~ impedancia infinita ccn al 
propJsita da qua al nado 4 saa incluida •n al •studia. Por 
la misma razón, al nada 10 as ccn•ctada al nada a (ficticia) 
a través de una impedanci• in4inita. 

En el caso d• los transformadores, •stos son madaladas d• 
acuerda a le axpu•sta an la saccian 2.4. 

Las·rasult•da& qua arroja la subrutina SOPORCERO san las 
terminas de la matriz de bus admitancia de s•cuencia caro v 
sa múestran a continuacián de 1• figura 4JB. 
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MATRIZ y SECUENCIA CERO 

y (1, 11 11.559 +j -83.505 
yt1,2) o +j o 

'y(1,3) -1.616 +j 6.686 
y<1,4> o .,.j o 
yt1,5) -1 .694 +j 7.007 
y<1,6) o +j o 
ytl,7) -8.248 +j 34.968 
y<1,8l o +j o 
y<1,9) o +j o 
y<1, 101 o +j o 
yC2,11 o +j o 
y<2,2) o +j -21.048 
y<2,31 o +j o 
y<2,41 o +j o 
yC2 1 51 o +j o 
y<2,61 o +j o 
y<2,71 o +j o 
y<2 1 81 o +j o 
y<2,9) o +j o 
yC2,101 o +j o 
y<3,11 -1.616 +j 6.686 
y<3,21 o +j o 
_y<3,3) 2.918 +j -30.517 
y(3,4) o +j o 
y<3,51 -1.302 +j 5.518 
y(3,6) o +j o 
y<3,71 o +j o 
y<3 1 81 o +j o 
yC3 1 91 o +j o 
y<3,10) o +j o 
y<4,11 o +j o 
y<4,2) o +j o 
y(4,3) o +j o 
y<4,41 o +j -lE-12 
y<4,51 o +j o 
y<4,61 o +j o 
y<4,71 o +j o 
y<4 1 81 o +j o 
y<4,91 o +j o 
y<4,101 o +j o 
y<S,1> -1.694 +j 7.007 
y<S,21 o +j o 
y<S,31 -1.302 +j s.s1e 
yl5 1 4> o +j o 
y<S,51 4.384 +j -46.069 
yl5 1 ól o +j o 
y<S;71 -1.3BB +j 5.ó96 
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y<5,Sl o +j o 
yl5,'ll o +j o 
yl5,10l o +j o 
yló,1) o +j o 
yló,2l o +J o 
yló,3) o +j o 
yló,4) o +j o 
y<ó,5) o +j o 
yló,ó) o +j -::S2.7ó5 
yló,7) o +j o 
yló,Sl o +j o 
y(ó,'ll o +j o 
yló,10) o +j o 
y 17, 1) -e.24e +j 34.'lóS 
y<7,2l o +j o 
y<7,3l o +j o 
y<?,4) o +j o 
y<7,5l -1.::see +j 5.ó9ó 
y<7,ól o +j o· 
v<?,7> 'l.ó::Sb +j -ó9.425 
y<?,Sl o +j 2S.7ó0 
v<7,9> o +j o 
y<7,10l o +j o 
V IS, 1) o +j o 
v<e12> o +j o 
v<S,3l o +j o 
v<S,4l o +j o 
y<S,5> o +j o 
y<S,ól o +j o 
y<S,7> o +j 2B.7b0 
yCB,Bl o +j -400.7ó1 
v<S,9) o +j ::Sbl.010 
yCS,10) o +j 1E-12 
.v (9, 1) o +j o 
v<9,2> o +j o 
y<9,::Sl o +j o 
yC9,4l o +j o 
yC9,5) o +j o 
y<9,b) o +j o 
yC9,7l o +j o 
yC9,Bl o +j 3ó1.010 
yC'l,9) O· +j -::Sól.010 
yC9, 10l o +j. o 
yClO, tl o +J o 
vc10,2> o +j o 
v<10,::Sl o +j o 
vc10,4> o +j o 
yl10,5) o +j o 
V 110,ól o +j o 



y!10,7> 
y!l0,9) 
y!I0,9l, 
y!l0,10) 

o 
o 
o 
o 
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+j 
+j 
+j 
+j 

o 
lE-12 
o 

-lE-12 
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4.5.3.- OBTENCION DE LA l'IATRIZ DE BUS I"PEDANCIA. 

·La obtencián de las matrices de bus impedancia de cada 
secuencia resulta de la inv•rsi~n de las matrices.de bus 
admitancia de &•cu•ncia pa.sitiv.a y c~rc •n l•ii subrutinas 
Z"AS y ZCERO r•spactivamante. 

Lo& resultados se muestran a continuación. 
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MATRIZ z SECUENCIA POSITIVA 

z·<l, 1l 5.232E-04 +j 0.055166 
"<l ,21 4.216E-04 +j 0.041794 
z <l,31 -2.706E-04 +j 0.040454 
z <1,41 -l.696E-04 +j 0;025339 
z u,5> -l.693E-04 +j 0.041775 
z <l ,6> -l.267E-04 +j 0.026406 
z 11,7) 4.234E-04 +j 0.0504:57 
z <l,61 4.234E-04 +j 0.050457 
z 11, <ji) 4.234E-04 +j 0.0504:57 
z (1; 101 4.234E-04 +j 0.050457 
z C2, 1> 4.216E-04 +j 0.041794 
z<2,2> 3.397E-04 +j 0.0:56606 
zl2,31 -2.162E-04 +j 0.032598 
z <2,41 -1.367E-04 +j 0.020418 
z<2,S> -1.52SE-04 +j 0.033663 
z <2,61 -1.037E-04 +j 0.022890 
z<2,71 3.411E-04 +j 0.0406:59 
z<2,B> 3.411E-04 +j 0.040659 
z C2 1 9> 3.411E-04 +j 0.040659 
z<2,101 3.411E-04 +j 0.040659 
z C3, 1l -2.70BE-04 +j 0.0404:54 
zC3 1 21 -2.182E-04 +j 0.0032:59 
%(3,3) 7.26BE-04 +j 0.0:550:56 
z<3,41 4.S52E-04 +j 0.034485 
z<3,51 -3.523E-04 +j 0.039229 
z<3,6) -2.396E-04 +j 0.026674 
zC3,7> -2.622E-04 +j 0.040283 
zC3,61 -2.822E-04 +j 0.040283 
zl3,9) -2.622E-04 +j 0.040283 
z<3,10) -2.822E-04 +j 0;040283 
z C4, 11 -l.696E-04 +j 0.025339 
zl4,21 -1.367E-04 +j 0.020419 
z 14,3) 4.552E-04 +j 0.03448:5 
zl4,41 2.B:SlE-04 +j 0.0:5:5806 
zl4,51 -2.207E-04 +j 0.024:571 
z <4,6) -1.500E-04 +j 0.016708 
z C4,71 -1.76BE-04 +j 0~02:5232 
zl4,61 -1.76BE-04 +j 0.02:5232 
z <4,91 -1.76BE-04 +j 0.02:5232 
z <4, 10) -1.76BE-04 +j 0.02:5232 
z <5,11 -1.893E-04 +j 0.04177:5 
zlS,21 -1.S2:SE-04 +j 0.033663 
zl5 1 31 -3.S23E-04 +j 0.039229 
z <S,41 -2.207E-04 +j 0.024:571 
z<S,51 4.142E-04 +j 0.0:53770 
z<S,61 2.Bt6E-04 +j 0.0342:55 
zlS,71 -1.047E-04 +j 0,04291:1 
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z<5,8) -1.047E-04 +j 0.042975 
z <5,9) -1.047E-04 +j 0.042975 
z !5910) -1.047E-04 +j 0.042975 
z !6 1 1> -1.287E-04 +j 0.029406 
z(6 1 2l -1.037E-04 +j 0.022990 
z (6,3) -2.396E-04 +j 0.026674 
z (6,4) -1.500E-04 +j 0.016709 
z (6,5) 2.916E-04 +j 0.034255 
z (6,6) 1.915E-04 +j 0.047710 
z(6 1 7) -7.122E-05 +j 0.029222 
z!6 1 8) -7.122E-05 +j 0.029222 
z (6,9) -7.122E-05 +j 0.029222 
z <6,10) -7.122E-05 +j 0.029222 
z <7, 1l 4.234E-04 +j 0.050457 
z <7,2> 3.411E-04 +j 0.040659 
z(7 1 3) -2.822E-04 +j 0.040283 
z<7,4> -1.76BE-04 +j 0.025232 
z (7,5) -1.047E-04 +j 0.042975 
z <7,6) -7.122E-04 +j 0.029222 
z <7, 7) 9.093E-04 +j 0.056632 
z(7 1 8) 9.0B3E-04 +j 0.056632 
z<7,9) 9.0B3E-04 +j 0.056632 
z <7, 10) 9.083E-04 +j 0.056632 
z (8 1 1> 4.234E-04 +j 0.050457 
zl8,2) 3.411E-04 +j 0.040659 
z !8,3> -2.822E-04 +j 0.040283 
z <S,4> -1.76BE-04 +j 0.025232 
z<8,5) -1.047E-04 +j 0.042975 
z<8,6> -7.122E-05 +j 0.029222 
z <8, 7> 9.083E-04 +j 0.056632 
z<8,8> 9.083E-04 +j 0.091402 
z (8,9) 9.0B3E-04 +j 0.091402 
z 18,10) 9.083E-04 +j 0.091402 
z (9,1l 4;234E-04 +j 0.050457 
iZ (9,2) 3.411E-04 +j 0.040659 
z<9,3> -2.822E-04 +j 0.040283 
z<9,4> -1.76BE-04 +j 0.025232 
z<9,5> -1.047E'-04 +j 0.042975 
zl9,6> -7.122E-05 +j 0.029222 
z(9,7) 9.083E-04 +j 0.056632 
z <9,8) 9.083E-04 +j 0.091402 
z<9,9> 9.083E-04 +j 0.091402 
z (9, 10) 9.083E-04 +j 0.091402 
z (10, 1) 4.234E-04 +j 0.050457 
z (10,2> 3.411E-04 +j 0,040659 
% (10,3) -2.822E-04 +j 0,040283 
z <10,4) -1.76BE-04 +j 0.025232 
zl10,S> -1.047E-04 +j 0.042975 
z(10,6) -7.122E-05 +j 0.029222 



z (10, 7) 
z <lO,Bl 
z<l0,9) 
z(lO,lOl 

9.0B3E-04 
9.0B3E-04 
9.0B3E-04 
9,083E-04 
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+j 
+j 
+j 
+j 

0.056632 
0.091402 
0.091402 
0.182392 
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MATRIZ z SECUENCIA CERO 

z ( 1, 11 B.835E-04 +j 0.018589 
· z c1,21 o +j o 
zCl,31 -6.523E-04 +j 0.005105 
z 11,41 o +j o 
z <1,51. -6.900E-04 +j 0.005264 
z 11,61 o +j o 
z <1,7) 4.701E-05 +j 0.014108 
z <1,81 3.401E-05 +j 0;010207 
z (1,9) 3.401E-05 +j 0.010207. 
zll,101 3.401E-05 +j 0.010207 
z c2,11 o +j o 
z<2,21 o +j 0.047510 
z<2,3) o +j o 
zC2,4> o +j o 
z<2,5> o +j o 
z<2,6l o +j o 
z<2,7l o +j o 
z<2,8l o +j o 
z<2,9) o +j o 
z <2,10) o +j o 
z <3,1> -6.523E-04 +j 0.005105 
z<3,2) o +j o 
z<3,3) 2.540E-03 +j 0.034584 
z <3,41 o +j o 
zC3,5) -6.510E-04 +j 0.005543 
z <3,6) o +j o 
z C3,7l -7. llOE-04 +j 0.004333 
z <3,8) -5.144E-04 +j 0.003135 
z (3,9) -5.144E-04 +j 0.003135 
z <3,10) -5.144E-04 +j 0.003135. 
z (4, 1) o +j o 
z C4,2> o +j o 
zC4,31 o +j o 
zC4,4> o +j 1E+12 
z (4,5) o +j o 
z<4,6) o +j o 
z C4 1 7l o +j o 
z <4,B> o +j o 
z<4,9l o +j o 
z <4, 10) o +J o 
z C5,1> -6.900E-04 +J 0.005264 
z<5,2) o +j o 
z <5,3) -6.510E-04 +j 0.005543 
z<5,4> o +j o 
z<5,5l 1.459E-03 +j 0.023788 
z(5 16l o +j o 
z <5,7> -5.B67E-04 +j 0.006614 
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: (5 1 8) -4.245E-04 +j 0.004758 
z(5 1 9l -4.245E-04 +j 0.004785 
z<5,10l -4.245E-04 +j 0.004785 
z (6,1) o +j o 
z C6,2l o +j o 
z (6,3) o +j o 
z <6,4) o +j o 
z<6,5l o +j o 
z C6,6l o +j o 

zC6,7l o +j o 
zC6,8l o +j o 
zC6,9l o +j o 
• (6,10) o +j o 
z <7, 1l 4.701E-05 +j 0.014108 
z <7,2) o +j o 
z<7 1 3l -7.110E-04 +j 0.004333 
z <7,4) o +j o 
z<7,5) -5.B78E-04 +j 0.006614 
zC7,6l o +j o 
z<7,71 3.4B6E-03 +j 0.030792 
z<7 1 8l 2.522E-03 +j 0.022279 
z<7,91 2.522E-03 +j 0.022279 
z<7 1 10l 2.522E-o3 +j 0.022279 
z cs,11 3.401E-05 +j 0.010207 
z<S,2> o +j o 
z<B 1 31 -5.144E-04 +j 0.003135 
z(8 1 41 o +j o 
z <B,5l -4.245E-04 +j 0.004785 
z CB,6) o +j o 
z<B,7l 2.522E-03 +j 0.022279 
z<8,B> 1.824E-03 +j 0.041276 
z<8,91 1.B24E-03 +j 0.041276 
z <B,101 1.B24E-03 +j 0.041276 
z <9, ll 3.401E-05 +j 0.010201 
z(9 1 21 o +j o 
z<9¡3> -5.144E-04 +j 0.003135 
z ('i',4) o +j o 
z<'i',51 -4.245E-o4 +j 0.004795. 
z<'i',6l o +j o 
z C'i' 1 7) 2.522E-03 +j 0.022279 
z<'i';Bl 1.B24E-O:S +j 0.041276 
i:<9,'i') 1.B24E-03 +j 0.044046 
z C'i' 1 10l 1.B24E-03 +j 0.041276 
z 110, 11 3.401E-05 +j 0.010207 
z (10,2) o +j o 
z <10,3) -5.144E-04 +j 0.003135 
z ( 10,41 o +j o 
z (10,51 -4.24:5€-04 +j 0.004795 
z(10,6l o +j o 



zCl0,7> 
z<lO,Bl 
z <10,9) 
z(l0,10) E 

2,522E-03 
1.B24E-03 
1.S24E-03 
1.S24E-03 
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+j 
+j 
+j 
+j 

0.022279 
0.041276 
0.041276 
1E+12 
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4.5.4.- CALCULO DE FALLA TRIFASICA. 

Se sirriulÓ f .. lla trifásica an el nodo 1 abteniandcsa el 
siguiente nivel de falla 

I O o 
V O = o 
I 1 = 0.1944 -j 19.2783 
V 1 o 
I 2 o 
V 2 o 

I A 19.2793 ANGULO -89.4 
1 e 19.2793 ANGULO 150.ó 
1 c = 19.2793 ANGULO 30.ó 
V A = o 
V.B = o 
V C = o 

Z TH 1 0.0005232795 +j 0.0518óó4511 
Z TH O 0.000883SóB1 +j 0.018589ó5Só 

·redes los resultados expresados en por unidad y los Ángulos 
en grados • A continuación se presentan los voltajes de cada 
bus.y las contribuciones• la falla, todo expresado en 
forma polar en pcr unidad. 
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FALLA TRlFASICA EN EL NODO 

SECO FASE FASE FASE 
A El e 

V<ll o o o o 
o o o o 

V<2l 0.1941 0.1941 0.1941 0.1941 
-0.1 -0.1 -120.0 119.1 

Vl3l 0.2205 0.2205 0.2205 0.2205 
-3.5 -3.5 -123.5 111>.5 

V14l 0.5115 0.5115 o.5115 o.5115 
-1.0 -1.0 -121 119 

VIS> 0.195 0.195 0.195 0.195 
-3.5 -3.5 -123.5 111>.5 

Vlbl 0.4:S24 o.4524 o.4524 0.4524 
-1.1 -1.1 -121.1 118.9 

Vl7l 0.0272 0.0272 0.0272 0.0272 
-3.5 -3.5 -123.5 tlb.5 

V(8) 0.0272 0.0272 0.0272 0.0272 
-3.5 -3.S -123;5 116.5 

.V19l 0.0272 0.0272 0.0272 0.0272 
-3.5 -3.5 -123.5 116.5 

V<10l 0.0272 0.0272 0.0272 0.0272 
-3.5 -3.5 -123.5 116.5 

7>1 3.235 3.235 3.235 3.235 
-99.1 -e9.1 150.9 30.9 

5>1 4.4273 4.4273 4.4273 4.4273 
-89.2 -99.2 150.8 :;o.a 

3>1 4.8516 41.8516 4.B516 4.8516 
-89.1 -B9.1 150.9 30.9 

5>7 3.235 3.235 3.235 3;235 
-89.1 -89.1 150.9 30~9 

3>5 0.4841> o.'IB46 0.4946 0.4841> 
-ae.6 -ee.ó 151.'I '31.4 
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FALLA TRIFASICA.EN EL NODO 

SECO FASE FASE FASE 
A e e 

2>1 <!i.7b58 b.7<!158 <!i.7<!158 b.7<!158 
-90.0 -90.0 149.9 30.0 

REF>2 <!i.7<!158 <!i.7bS8 <!i.7<!.58 <!i.7<!158 
-90.0 -90.0 149.9 30.0 

4>3 S.3362 5.3362 S.3362 S.3362 
-89.1 -89.l 150.9 30.'9 

REF>4 S.3362 5.3362 S.3362 5.3362 
-89. l -89.l 150.9 30.9 

I REF>3 o o o o 

6>S 7.1776 7.1774!. 7.1776 7.1776 
-89.2 -89.2 150.8 30.8 

REF>6 7.1776 7.1776 7.1776 7.1776 
-89.2 -89.2 150.8 30.8 

B>7 o o o o 

9>8 o o o o 

10>8 o o o o 
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4.5.5.- CALCULO DE FALLA MONOFASICA A TIERRA. 

Se simuló f•ll•'de 1• fAse ºA"• tierra en el nodo uno· 
obtaniendosa el siguiente nivel de f•ll• 1 

l o .. 0.1289 -J B.1730 
V O= -0.1521 +j 0.0048 
I 1 = o.12e9 -j B.1730 
V 1 "' 0.5760 -j 0.0024 
'l 2 0.1289 -j B.1730 
V 2 -= -0.4239 -j 0.0024 

l A = 24.5222 ANBULO -89.1 
l B = o 
I C "' o 
V A o 
V B = o.eses ANBULO -104.9 
V C = 0.9025 ANBULO 104.6 

Z TH 1 = 0.0005232795 +j 0.0518664511 
Z TH O "' 0.0008835681 +j 0.0185896556 

Todos los resultados e•presados en por.unidad y los •ngulos 
en grados. A continuo1ción se preaent•n los voltajes de c•d• 
bus y las contribuciones • la fallo1, todo expreso1do en 
forma polo1r en par unidad. 
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CONTRIBUCIONES y VOLTAJES PARA FALLA FASE "A" A TIERRA 
EN EL NODO 1 

SECO SEC+ SEC- FASE FASE FASE 
A B e 

V!ll o. 1521 0.576 0.42:S9 o o.eee:s 0.9025 
178.1 -0.3 -179.7 3.B -104.9 104.6 

V!2) o 0.6583 0.3416 0.3167 0.8784 0.8822 
o -0.2 -179.7 -o.a -100.4 100.3 

V!3) 0.042 0.6694 0.3306 0.2978 0.8899 0.8927 
-171.9 -o.7 -178.B -4.1 -103.8 103.6 

V!4) o 0.7929 0.2071 0.:58:59 0.9098 0.9186 
o -0.4 -,178.8 -,1.0 -108.B 108.5 

V!5) 0.0434 0.6:586 0.3414 0.2749 o.eee5 0.8897 
-171.7 -0.7 -178.9 -4.3 -103.2 103.0 

V!6l o 0.7678 0.2321 0.:5357 0.9019 0.911 
o -0.4 -178.9 -1.1 -107.3 107.0 

V<7l 0.11:53 0.5857 0.4124 0.0602 0.8879 0.891 
-179.3 -o.3 -179.6 -7.2 -103.:S 1.03.1 

VIS) 0.0834 0.5875 0.4124 0.0919 0.8807 0.8847 
-179.3 -0.3 -179.6 -4.:S -101.2 101.1 

V!9l 0.0834 0.5875 0.4124 0.0919 0.8807 0.8807 
-179.3 -0.3 -179.6 .;.4.5 -101.2 101.2 

·V<lOl 0.0834 o.587:5 0.4124 0.0919 0.8807 0.8807 
-179.3 -0.3 -179.6 -4.:S -101.2 101.2 

7>1 1.3386 1.3715. 1.371:5 4.0811 0.064 0.064 
-86.4 -es.e -es.e -es.o 33.3 33,3 

:S>l 0.7906 1.8771 1.8771 4.:540:5 1.0954 1.0954 
-82.3 -BB.9 -BB.9 -87.8 -86.3 86.3 

.I 3>1 0.7631 2.0569 2.0:569 4.8726 1.3022 1.3022 
-82.1 -es.e -es.e -87.8 87.2 87.2 

5>7 0.42:53 1.371:5 1.3715 3.1644 o.9531 0.9531 
-80.2 -es.e -es.e -87.6 87.4 87.4 



-109-

CONTRIBUCIONES V VOLTAJES PARA FALLA FASE "A" A TIERRA 
EN EL NODO 1 

SECO SEC+ SEC- FASE FASE FASE 
A e e 

3>5 0.007 0.2055 0.20!i5 0.4176 0.1986 0.1966 
-62.6 -69.3 -67.3 -67.6 90.B 90.B 

2>1 o 2.8686 2.6666 5.73?2 2.8686 2.8686 
o -69.7 . -69.7 -e9.7 .90.3 90.3 

REF>2 o 2.9686 2.8b8b 5.7372 2.BbB6 2.8686 
o -89.7 -e9.7 -89.7 90.3 90.3 

4>3 o 2.2624 2.2624 4.5249 2.2624 2.2624 
o -ea.e -8e.e -ee.s 91.2 91.2 

REF>4 o 2.2624 2.2b24 4.5249 2.2624 2.2624 
o -ea.e -ea.e -ea.e 91.2 91.2 

REF>3 0.7703 o o 0.7703 0.1103 0.1103 
-81.9 o o -81.9 -81.9 -e1.9 

6>S o 3.0432 3.0432 6;oei.4 3.04:32 3.0432 
o -89.9 -ea.9 -BB.9 91.1 91.1 

REF>6 o 3.0432 3.0432 6.0964 3.0432 3.0432 
o -98.9 -ee.9 -ae.9 91.1 91.1 

8>7 0.917 o o 0.917 0.917 0.91? 
-89.3 o o -e9.3 -89.3 -e9.3 

REF>8 0.917 o o 0.917 0,917 0.917 
-89.3 o o -89.3 -89.3 -89.3 

9>6 o o o o o o 
o o o o o o 

10>6 o o o o o o 
o o o o o o 
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4.5.6;- CALCULO DE FALLA ENTRE FASES. 

Se simuló f.lla antra l.is -f•s•a "8" y 11 C" an al nado 
una abteniandasa al siguiente nival da falla : 

l o " o 
V O = o 
l 1 " 0,0972 -j 9.6391 
V 1 0.5 
l 2 " -0.0972 +j 9.6391 
V 2 = 0.5 

A " o 
e " 16.6963 ANGULO -179.4 

1 c " 16.6963 ANGlA..D 0.6 
V A = 1.0 ANGULO o 
V B 0.5 ANGULO ISO.O 
V C 0.5 ANGULO 190.0 

Z THl " 0,0005232795 +J 0,051B664Sll 
Z TH O " 0.0008835681 +j 0,0185896S56 

Todas las rasultadaa axprasadas an par unidad y la• •ngulaa· 
en gradas. A continuación •• praaantan las voltajes da cada 
bus y las contribuciones a la falla, toda expresada en 
forma polar en par unidad~ 
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FALLA ENTRE FASES "B" y ºC" EN EL NODO l 

SECO SEC+ SEC- FASE FASE FASE 
A e e 

VCl) o 0.5 o.s l.O o.s 0;5 
o o o o 180.0 180.0 

V12l o 0.597 0.4029 1.0 o.s21s ,0.5275 
o -0.1 o o -161.5 161.4 

VC3l o 0.6101 .0.3899 1.0 o.5457 0.5245 
o -0.1 0.9 o -159.6 156.6 

Vl4) o 0.7557 0.2442 1.0 0.6733 0.6627 
o -0.4 0.9 o -138.9 136.0 

VIS) o o.5973 0.4027 1.0 0.5373 o.sis 
o -0.6 o.e o -161.e 161.0 

Vl61 o 0.7262 0.2738 1.0 0,6406 0.6297 
o -0.4 o.e o -142.4 141.5 

Vl7l o o.5135 0.4864 1.0 0.5019 0.4991 
o -0.1 o o -177.4 177.2 

V<Bl o o.5135 0.4864 1.0 0.5019 0.491H 
o -0.1 o o -177.4 177.2 

Vl91 o o.5135 0.481!.4 1.0 0.5019 0.4991 
o -0.1 o o -177.4 177.2 

VltOl o 0.5135 0.481!.4 1.0 0.5019 0.4991 
1 o -0.1 o o -177.4 177.2 

1 7>1 o 1.6175 1.i!.175 o 2.8016 2.8016 r 
o. -89.l 90.9 o -179.1 º'9 ¡ 

t 
5>1 o 2.2136 2.2136 o 3.8341 3.8341 

t o -89.2 90.B o -179.2 o.e 

3>1 o 2.4258 2~4258 o 4.2016 4.2016 
o -89.1 90.9 o ..,179.1 0.9 

5>7 o 1. 6175 1.6175 o 2.8016 2.9016 
o -99.1 90,9 o -179.1 0.9 

3>5 o 0.2423 0.2423 o 0.4197 0.4197 
o -ee.6 91.4 o -179.6 1.4 
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FALLA ENTRE FASES 0 8'' Y 11 C11 EN EL NODO 1 

SEC:O SEC:+ SEC:- FASE FASE FASE 
A B e: 

2>1 o 3.3829 3.3829 o :5.8594 :5.8:594 
o -90.0 90 o 180 -0.1 

REF>2 ·O 3.3829 3.3929 o :i.e:594 5.9:¡94 
o -90.0 90 o 180 -0.1 

4>3 o 2.66el 2.66el o 4.6213 4.6213 
o -e9.1 90.9 o -179.1 0.9 

REF>4 o 2.6681 2.66e1 o 4.6213 4.6213 
o -e9.1 90.9 o -179.1 0.9 

REF>3 o o o o o o 
o o o o o o 

6>5 o 3.5888 3.5eee o 6.216 6.216 
o -e9.2 90.e o -179.2 o.e 

REF>6 o 3.5BBB 3.5eee o 6.216 6.216 
o -89.2 90.e o -179.2 o.e 

e>7 o o o o o o 

9>e o o o o o o 

10>e o o o o o o 



-112-

4.5.7.- CALCUl..O DE FALL.A ENTRE DOS FASES V TIERRA. 

Se si11u1é -f•lla •ntre l•s f•s•& "811 y "C .. y ti.,..r• •n •l 
nodo uno obt•ni•ndose •l si;ui.nt• niv•l d• fA11• ' 

I O = -0.2886 +j 11.2227 
V O 0.2099 -j 0.0045 
I 1 " 0.2415 -j 15.2705 
V 1 o.2oe9 -J 0.0045 
I 2 = 0.0470 +j 4.0277 
V 2 = 0.2098 -j 0.0045 

I A,. o 
I B ,. 23.8983 ANBULO 135.B 
I e "' 23.5277 ANGULO 46.3 
V A • 0.6267 ANBULO -1.:s 
V B • o 
V e o 

Z TH 1 0.0005232795 +j 
Z TH O = 0,0009935681 +j 

o. 0518664511 
0.0185996556 

Todos los r•sult•dos Rxpr•••dos en por unid•d y los •ngulos 
•n gr•do&. A continu•ción se pr•••nt•n los volt•j•s de c•da 
bu& y l•s contribuciones • la f•lla, todo Rxpr•sado •n 
~arma polar én por unidad. 
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FALLA ENTRE FASES 11911 y ºC" Y A TIERRA EN EL NDDD 

SECO SEC+ SEC- FASE FASE FASE 
A e e 

Vil> 0.2089 0.2089 0.2089 0.6267 o o 
-1.3 -1.3 -1.3 -1.3 o o 

Vl21 o 0.3625 0.1683 o.5308 0.3122 0.3161 
o -0.6 -1.3 -o.a -148.3 147.0 

V<31 0.0577 0.3833 0.1629 0.6032 0.2865 0.2909 
8.7 -2.1 -0.3 -o.6 -142.5 134.6 

V!41 o 0.6136 0.102 o. 7157 o.5704 0.5686 
o -0.9 -0.3 -o.a -129.a 128 

VC51 0.0596 0.3631 0.1682 o.5901 0.2650 0.2698 
a.9 -2.1 -o.5 -0.5 -145 136.7 

VC61 o 0.5668 0.1144 0.6813 0.5201 0.5183 
o -0.9 -o.5 -0.9 -132.0 130.0 

VC7> 0.1583 0.2304 0.2032 o.5919 0.0617 0.0653 
1.2 -1.5 -1.2 -0.1 -165.9 150.7 

VCBI 0.1146 0.2304 0.2032 0.5482 o.104a 0.1054 
1.2 -1.5 -1.2 -o.a -171.2 162.9 

V!91 0.1146 0.2304 0.2032 0.5482 0.1048 0.1054 
1.2 -1.5 -1.2 -o.a -171.2 162.9 

V<lOI 0.1146 0.2304 0.2032 0.5482 0.1048 0.1054 
1.2 -1.5 -1.2 -o.a "'.171.2. 162.9 

7>1 1.8385 2.5593 0.6759 0.0879 4.0296 3.8621 
94.1 ·-as.a 89.7 -146;1 137.3 46.9 

. I 5>1 1.0859 3.5025 0,925 1.5045 4.6439 4.369 
98.3 -88.9 a9.5 -93.1 150.t 3:S;6 

3>1 1.0491 3.9382 1.0136 t. 7884 5.0046 4.7253 
98.5 -se.a 99.6 "'.92.2 t5t.S 32.1 

5>7 0.5841 2.5593 0.6759 1.309 3.2841 3.0895 
100.4 -es.e 89.7 92.0 153.4 30.3 

3>5 0;0104 0.3934 0.1012 0.2728 o.4523 0.4349 
us.o -as.:s 90.2 -SS.6 162.0 21.4 
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FALLA ENTRE FASES "Bº V 11C 11 V A TIERRA EN EL NODO 

SECO SEC+ SEC- FASE FASE FASE 
A B e 

2>1 o 5.3527 1.4136 3.939B 6.210B 6.1524 
o -B9.7 Be.7 -e9.2 161.5 1B.6 

REF>2 o 5.3527 1. 4136 3.939B 6.21oe 6.1524 
o -e9.7 BB.7 -e9.2 161.5 1B.6 

4>3 o 4.2216 1.1149 3.1073 4.e9e4 4.e524 
o -ea.e e9.7 -ee.2 162.4 19.6 

REF>4 o 4.2216 1. 1149 3.1073 4.89e4 4.8524 
o -es.e 89.7 -e8.2 162.4 19.6 

REF>3 1.058 o o 1.05e 1.058 1.058 
98.7 o o 9e.7 98.7 98.7 

6)5 o 5.6784 1.4996 4.1796 6.5888 6.5268 
o -88.9 89.5 -88.3 162.3 19.5 

REF>6 o 5.6784 1.4996 4.1796 6.58ee 6.5268 
(1 -ee.9 89.S -88.3 162.3 19.5 

6>7 1. 2594 o o 1.2594 1.2594 1.2594 
91.2 o o 91.2 91.2 91.2 

REF>B 1.2594 o o 1.2594 1.2594 1.2594 
91.2 o o 91.2 91.2 91.·2 

9>6 o o o o o o 

10>6 o o o o o o 
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CONCLUSIONES 

Con este trabajo se obtuvo un proQrama para estudios de 
corto circuito con las siQuientes caracteristicas1 

- G•n•racián interactiva de archivas p.rman•ntes, can las 
características de la red bajo estudio. 

- Posibilidad de introducir modificaciones a la topoloQia 
de la red. 

-.Simulacidn de falla trifásica, falla monofásica a tierra, 
falla entre fases, falla entre fases y tierra. ' 

- c•1culc de cantribucian••· 
- Programa soportado en basic para microcomputadoras 

personal••· 
- Ne r•qui•r• fuartes canacimi•ntas de programación e de 

calculo de fallas. 
- Proporciona los resultados tanto en mavnitudes de fase 

come de secuencia. . . 
- Requiere por lo mínimo de 32 Kb de RAM disponibles para 

pro;ramacian. 

Con lo anterior se demuestra la factibilidad de realizar 
an.lisis de fallas en computadoras de bajo costo. 

El programa que se desarrollo fue probado por usuarios en 
'estudios de diferente orientacion tales como• 

Calculo de contribuciones para fallas en redes, .. 11adas. 
- Ajuste de protecciones de respaldo de transformadores. 
- Ajuste de reles de distancia contemplando inf .. d, 
- Calculo de capacidad interruptiva. 
- Ajuste de reles de sobrecorriente instantáneos en'red•• 

malladas. 

En todos los casos mencionados, los resultados fueron los 
requ•ridas par las usuari~s, aunqu• •stuvieran pr•••ntes las 
tiempos ~· ejecucián, resultado de limitaciones , 
caracteristicas de las computadoras de bajo costo. 
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APENDICE A 

FORMATO DE ARCHIVOS DE DISCO 



A.1.-ARCHIVO NDMFILE. 

Nombre 
Uso 

ProgrilJlla qu• lo genera 
Formato 

C•mpo 
1 
2 
3 
4 
5 

A.2.-ARCHIVO VMAS • 

Nonobra 

Uso 

Progra•• qu•·lo g•nar• 
Formato 

C•mpa 
1 
2 

4 
5 

"' 7 
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NOMFILE 
R•tan•r nambr• da •rchiva de 
~atriz ad•it•nci•.p•r• 
rafaranci• an·atras subrutinas. 
ELECCION, MDDMAS, MODCERO 

Con tan ida 
Nu••ra d• nadas d• la r•d. 
Nambr• •rchiva Y sec:uanci• positiva. 
Cano•nt•rias ••cuanci• pasitiv•. 
Nombr• archiva V s•cu•nci•'cara. 
Cam•nt•rios secuenciA c.,.a. 

D•finida par al usu•rio + 
''P'fAS". 
Archiva noatriz admit•nci• d• 
••CUllOCi• positiva. 
SOPORMAS, l'!OllMAS • 

Cantllnida 
Nambr• •rchi va Y 11.ec:umnci • pa11i ti v••· 
Calll9nt•rios ••cu•nci• pasitiv•. 
Num•ra d• nada• d• 1• r•d <NI • 
g<t, 1) 

b<t,11 
;11,2> 
b<1,2) 

... 
;<N,N> 
blN,NI 

i 
1 ¡ 

1 
l ¡ 
t .¡ 

¡ 
1 ¡ 

'1 

1 



A.3.-ARCHIVC YCRC • 

Nombre 

Uso 

Programa que lo Q•n•r• 
Formato 

C•mpo 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

A.4.-ARCHIVC ZBUS~AS • 

Nombre 
Uso 

Program• que lo gen9ra 
FDl'"mato 

CAlllflD 
1 
2 
3 
4 
5. 

-124-

Definido por el usuario + 
"CRD" • 
Archivo ••triz ad•itancia d• 
secu•nci• c•ra. 
SCPCRCERC, MODCERC • 

Contenido 
NDllbre archivo Y secu•ncia c..-o. 
ca ... ntarias ••cu•nci• c•ra. 
NLllft•ro d• nade• de la red <NI • 
Q (1, 1) 

b ( 1, 11 
g(1,2) 

b<1,21 

g<N,NI 
b<N,NI 

ZBUSl'IAS • 
Archivo mat~iz impedancia de 
••cuenci• pasi ti va •. 
Zl'IAS 

Cont11nido 
Num•ro de nodos <NI • 
r<l,11 
M ( 1, 11 
r<1,21 
M (1 021 

r<N,N>. 
><<N,NI 



A.5.-ARCHIVO ZBUSCERO • 

Na111bra 
Usa 

Prcgr•m• qua lo genar• 
Form•ta 

C,¡mpa 
1 
2 
3 
4 
5 

A.6.-ARCHIVO VOLTREDES • 

Na11br• 
Usa 

Pragr•m• qu• la genera 
Form•ta 

Ca•pa 
1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
s 
9 

10 
11 
12 
13 
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ZBUSCERO • 
Archiva m•triz imp•danci• d• 
sacuancia c•ra. 
ZCERO 

Contenida 
Num•ra d• nadas <Nl • 
r < 1 1 1> 
X ( l; 1) 

r<l,2l 
~ <1,2) 

r<N,Nl 
M <N,Nl 

VOLTREDES • 
R•ten•r las valt•Jes, carri•ntes 
• imp•d•nci•s d• c•d• 
•quiv•lent• d• Th9venin d• 
secu•nci• p.ra el cilcula d• 
cantribucian•s· 
FALLAS 

Contenida 
Nada fallado. 
Tipa d• falla 
Nu11ero d• nadas 
I Thev•nin sacuencia positiva r•al. 
I Thev•nin s•cuencia positiva i,...9. 
V Thév11nin s•cuencia positiva r•al. 
V Thev•nin sacu.ncia positiva i111a9. 
I Thév11nin secuencia nagativa r•al. 
I Thév•nin secuencia nagativa i,...9. 
V Thév11nin sacuencia nagativa r•al. 
V Thev•nin sacuencia nagativa i111ag. 
I Thev•nin sacuencia c11ro r•al. 
I ThtÍvsnin secuencia c11ro i,...g. 



14 
15 
ló 
17 
18 
19 

A.7.-ARCHIVO NOHBMAS. 

Nombre. 
U!ia 

Pra;r• .. • qua le Q•nera 
Farm•ta 

C•ntpa 
1 

A;S.-ARCHIVO NOMBCERO • 

Nombre 
Usa 

Programa que le ;•n•r• 
Far1Hta 

C•mpa 
1 

V 
V 
R 
X 
R 
X 
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Thév•nin smcu•ncia c•ra rltal. 
ThlÍv•nin ••cu•nci• c•ra i .. •g. 
ThllÍv•nin ••cuencia PasitiVa. 
Thév•nin ••cu•ncia pasitiv•. 
Thév•nin ••cu•ncia c•ro. 
Th9venin secuencia c•ra. 

N01'1111'1AS • 
R•ten•r nD111br• d• •rchiva V 
d• s11Cuenci• pasitiv• p•r• 
cálculo de contribucione&. 
ZMAS 

Cant•nida 
Nombre archiva de matriz Y 5ecuencia 
pasitiv•. 

NOMBCERO 
R•t•n•r nambr• de •rchiv9 V 
d• ••cuenci• cera p•r• c•lcula 
de cantribucianes. 
ZCERO 

Contenida 
Nombre Archiva de ••triz V secu•nci• 
cera . 



A.9.-ARCHIVO NOl'IYE1 • 

Nombre 
U!ic 

PrcgrAma que le g•n•ra 
Fermata 

Campe 
! 

A.10.-ARCHIVO NOHYE2. 

Nombre 
Uso 

ProgramA que 
FormAto 

Campo 
1 
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NOHYE1 
Archive Auxiliar para m•n•jc 
d• ..-chive• d• admitAncia d• 
secu.ncia pa•itiv• y cero. 
ELECCION, SOPORHAS, l'IDDHAS. 

Contenido 
Nombra archivo matrices d• admítanciA. 

NOl'IYE2 • 
Archivo AUKiliAr pArA m&n•ja d• 
Archivos d• Admitancía cuAndo •• 
intrcduc•n madific•cion•• • 1• 
red. 
l'IODHAS 

Contenido 
Nombre Archivo• de admitanciA 
originAle ... 

1 

l 
! 
\ 

1 

1 
\ 
t 

[ 
l 
! 
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APENDICE B 

LISTADO DE SUBRUTINAS 

1 ¡ 
1 
[ 
¡ 
t 
f 
¡ 
¡ 

·1 
¡ 

! ¡ 
¡ 
! 
! 



IEIDY, 

3!0 ;¡" !llCCION 
100 PllNl'ICl.Rl' 
•to illNl'O pe 1 o ME ¡ p q ¡ ~ Et ¡ s 1 u D 1 o o E A E o E 1 ,• 

120 PllNI •PRIMI 
430 PRINT' t.·!SIUDID DE UNA RED IUVA' 
UO PllNI' PASOS' 
4l0 Pt!NI' AIFOIMI LOS lllCHIVOS Cll DE SICUEllCI•' 
460 PllNT' llCllW Ell DISCO LOS ARCHJWS' 
470 PtlNT' 2,-ESIUllO DE IJlll RO CUYO AICHIVO CIJ YA FUE CWDD' 
4IO PtlNT' PUOS' 
490 PtlNT' llPlllPOllCIOllM EL llDl!llE DE LOI AICHIVOS CAllWOI Ell DISCO' 
lOO PtlNT' 3,·ESTUllO DE UIM IED CUYO AICHIVD (IJ YA SE EICUENIRA EN ' 
l!O PtlNT' Dl!itD PHO A U CIJAL SE LE EFECIUMll llOllFICACIOllH' 
l20 PtlNT' 'llOI' 
llO PtlNT' AllllllOllCll LAS llODIFICACllJIES A LAS REDES DE SECUEllCIA ' 
l40 Ptllll' POUTIVA 1 CEIO' 
llO Ptllll' llCAIW El. lllEYO WIW ¡ n Ell DISCO' 
l'4 Pt!NT' 4,·FIN 1111. ESTtrOID 1 Ell SU CAIO 1 ' 
¡oo PllMT•Ptlll•Ptllll 
610 lllPllT'OPCllJI EUllOA 11.2.3,41 •'•I 
620 IF A>4Dll<llllElllDI0610 
UO !F 114111111 PllNl'!Clll'•ENll 
140 IF 112 THEll IDTO IOO 
i4l PllNT'ESTAllDI CMIAlllD Ull PIDllRIM ............ , • 
6l0 IF llllHEI RIJl'!WlhlS' 
i70 IF llllHEI RIJl'll0111"111' 
IOO PtlNT'!Clll' 
110 PllNT'ESIUDIO DE IJM RED CUYO AICHIVO C 1 l TA Fii SElllMID' 
120 PtlNT 
830 lllPllT'lll!llE ARCHIVO Mllll MllllTAllClll Cll 1 <10 CAIACIEllES 1 •'1!H 
132 IF LlllTlll>IOIHEll PtlllT' > ID CAllACIHES'•&OI0130 
114 "°lff+'llH' 
i3S ... Tff+'CIO' 
13'11to" 
ISO DWOIJ,11181 "° lllPlllll.lllt 
110 lllPlllll,111 
llO lllPlllll,Dll 
no DCUllHI 
900 OOPUll, 1•1 
110 lllPlllll,ACI 
920 lllPlllll,ICI 
HI lllPlllll,IC 
!40 DCl.01111 
!60 IF OC•Dll 1111 61110 1000 
!H PtlNT'ID.11' 



IWI, 

910 PlllT'LOS lllCIUVO& [l J IE l!ClllCIA POSITIVA 1 llE&ATIVA 10 SOll COllSl&!EllES EMllE SI '1 

llO PllrT'YA U TIEllN llFEIENTE •to IE IGIOS. JITMll I! llUEl'll' 
HO IOTO 410 
IHO IOPEI 11. 'lllllFILE' .to.ti.U 
1010 Pllllll.111 
10!0 Pllllll .11111 
1030 Pllllll .lllt 
1040 PlllTll ,ICI 
1050 Pllllll ,ICI 

. IKll KLOSEll 
1070 PlllMtllfT'ES!AllJS CAlllMIDO Ull PID&lllllA """"'".' 
1111-0 IUll'IETI' 
IZOO E1ID 

IEAOI. 



mov. 

100 n" SOPOlllH 
110 il" Oll!llCIDI 11€ LA llol!Rll CY l 1 Plllll 11€ LA C!Wl&\IRAClllM DEL SISTlllA 
115 IE" nD stCl/fllCIA POSITIVA 
IZO PllNT 'ltLRl' 
124 PllllT'RllllllA Pllll FOl!lolll LA Mllll ¡ ll DE UllA iED UVA' 
12& PllNT'PlllllRlllEllTE SE FOIMIA LA MTRI! CY J DE SECUEMCIA POSITIVA' 
121 PllllT'lllll TEllEISE CUIDADO RESPECTO A M LAS AEllES 11€ SECllEllCIA POSITIVA Y CERO SEMI tlll!ilSTUTES'•PllltMllllT 
130 lllPtJT 'CUMTAS MAi TIEllE EL Sl&TEl!Ao'11A 
140 DIN ilRUAJ,1111,RAl 
150 IC•I 
155 PllNT'Pllll FUENTE SEC + EN ffGGO 1 Elif(CIFIClll • IE 1 A I' 
157 PRINT'PAH FlllALlllll AAllAS SECUEICIA POSITIVA • DE O A O' 
160 PllllT'RW l'11C•llfUT'ElllRE BARRA Y WTll 1.1 •'111.11 
IU IF tUoOJMGllM1TllEllColC•l•iOT0270 
165 IF lllRA 0R llllATlll &OTO 160 
170 lllPllT 'llHISIEICl!a'1R 
115 lllPIJT 'RUCTlll:IA •' '1 
llO &•R/111111111 •la· lit lllllltll 
1!0 IF BAlUTllEll 210 
200 U•ll• IAalM .. Q 

210 6111.111•6111. BIH6• 1161. 811•11 IA, BI l+I 
220 a1 u.111a&111 .111oa111.111•1111. ui 
240 RC"1t:tl•&OT0160 
260 &OTO !30 
270 Flll H•I TO AA 
280 &aO•i•O 
290 FQI l•I TO RA . 
3" WIK,ll+&•a-llK,Jl+I 
310 llUT 1 
310 QIK,Hloi•llH,Kl•I 
330 llEIT H 
340 FOI Mol TO RA 
3SO FOl l•I IO ll 
3" IF Mol TllEll IOTO »O 
370 llH.ll•-llH,ll•llH,11 .. llH.ll 
3IO lllT ¡ 
3'° llEIT H 
500 Flll hl TO ll 
510 FOI !• 1 TO ll 
520 Plllll 'Yl'11J','1Yi'l•'.ltl,!ll'+l'.8ll.Y1 
530 llEIT T 
540 llEIT 1 

l 
1 ¡ 

1 

1 

1 
! 
i 



UADY. 

600 lllPUT 'lllllllR! llJ! SI U WI A ASllllH Al MCHIVO [YJ l<IOCAIACTEIHl•'1lll 
602 11 m11111>10111E11 "1111 •>10 camms '•llllliOI 
604 DOPDlll.'IMOll'ftl',D0,11,W 
'°'"111111,111 
607 ICLlllll '°' •••111•'11115' 

'°' """ ,10 lllPUT 'C811ENTllllDS m &EC • 1 ( m 1 &111 IDIAS •' •11 
'20 DOPDlll, 'f'+M.I0.11,W 
630 11111111,H 
'4011111111,11 
'50 11111111,t• "° F•l•ITllA 
'70 FlllY•ITllA "° 11111111,111,11 
AS Plllllll,111, 11 

''° •n ' no •n 1 
710 ICLlllHI 
no DOPDlll,'llllllfll!'.DO,IJl.W 
no Plllllll,IA 

: • -740 PllllTll,H 
no 11111111.11 
no DCLlllll 
IOO Plllll'ESlllllOS CAl&AlllO 1111 PIO&RllllJ\ ......... ' 
110 lll'Wlltutl' 
SOOO PD 

UADY. 



IEADY, 

100 RIW SNtERD 
110 REll OITEllCIOll DE LA !!ATRii CYJ 1 PARTii DE LA Cllllfl&ulACIOll DEL SISTEllll 
115 IU RED SECUEllCll ClllO 
IZO rtllfl '<Clll' 
IZZ rtllfl'FDIMCIOll DE Ll llllTRll Cll DE SECllllCIA CERO' 
124 rtllfl'llE• TEllHSE CUIDADO RESPECTO 1 811 LAS REDES DE SECUEllCIA POSITIVA Y CEID SEAll CllNSISTEMIES'•PllNl<PRIMI 
12& DOPUll, 'llOlflLE' 
121 lllPUTll,H 
130 lllPUTll.AH 
132 lllPUTll,IH 
134 DClOIHI 
13, rtllfl'IUllO DE IMllS DEL SISTEllllS•'1IA 
140 Dlll &llA.llJ.llRA.111 
ISO RC•I 
155 rtllfl'PAll FUENTE SEC O EN llGDO 1 ESPliCIFICAll • DE l 11 I' 
157 rtllfl'PllH FINM.l!All RWS SECUEllCll CEllO , DE O 11 O' 
110 Plllll'RMA l'11C•lll'UT'EllTRE MI 1 MI U •'111,11 
1'2 IF llloOllHllloOITllENRC«·t•HTOl70 
1,5 lF Mili Oll ll>Hlllll &OTO llO 
170 lllPUT 'llEll&IEllCIAo'1R 
175 lllPUT 'llEACTMl:U •'11 
llO 6'1/lllltUll< .. •l/llll•llll 
lto IF lollltlllll 210 
200 8'111• IAoll<IW 
110 81M,lll•llllol,IOlll•llll,•>•llllol,llltl 
220 11•.M>ottllol,lll •ll ll.lloll•llll.lll 
240 RCCtMITDl&O 
2'0 IDTO 130 
270 Flll Hol TO H 

llO "º'"º 2to FGI l•l TO H 
300 9"111.lltN•llM,lltl 
3101111 ¡ 
3ZO llM,Hl .. •llH.Hl•I 
330 llUT H 
340 Fii Hol TI 11 
3SO FGI l•I 10 11 
3'0 IF ~ Tllll IOTO .O 
310 SIH.11•-llH,ll•llH.ll•·llH,11 
3IO lllT 1 
3'0 llEIT H 
SOO FGI l•I 10 IA' 
SIO FGI Y• 1 TO ll 
szo Pllln •vt~111 1 .'1Y1 1 1••.1u,Y11 1 to1•.1u.n 

530 llEIT 1 
!40 llEIT 1 



IEADY, 

600 llOPHll,'llOllYEI' 
602 lllMll. TU 
604 ICLlllHI 
606 Mtalll+'MS' 
607 M•Tkl+'CIO' 
MI TI'"" 
llO lllM 'CGllllTMlllS IED IEC O 1 < 225 1 SIN COllAS •' 111 
lZO lllfOll,'l'+Al,I0.11.W 
UO NlllTll,AI 
Mll NlllTU,lt 
'50 NlllTU,IA 
llO Flb•ITlllA 
'70 FllY•ITlllA 
llO NlllTU,111,YI 
la NlllTU,111,YI 

"º •n' · 100 •11 1 
710 ICLlllHI 
no .... ,, 'llllllFIL! • .110.us.w 
n5NlllTU,H 
1IO Nllllll,MI 
m NlllTU,ttl 
740 NJllTU,AI 
745 Nllllll ,ti 
!SO ICLlllHI 
toO NlllT'ESllllDS CM&Allto UN PID61W , .. ", .. ,' 
110 IUll'IETA' 
!IOOO Elll 

IEADY. 



IUDY. 

30 iU llOllMS 
100 PllNT'<CUJ'•JlloO 
110 PllNT'l'elliRMI PIRA INTRODUCIR llOlllFICACIOIES A LA llEO' 
120 PllNT'SE llEllEH LAS SIGUIENTES IWCIDllS• ' 
130 PUNT'. 1.-CMllAI lllPEDlllCIAS DE IHIDOI YA EllSTWES' 
140 l'elNT' Al.OE •ODO A NODO' 
150 PllNI' IJ,OE •ODO A IUS DE REFERENCIA' 
160 PtlNT' 2.-CIEAR Ulf llllVO NODO' i 
170 PllNT' 3,-FUAl.l!At Y 61/MIAt EL HDUVO DE LA RED llODIFICADA' 1 
180 PllNT 
190 PllNl'PllH HICU 111 USO IPTIM! DE LA llEllOllA IAll .SE llODIFICAH PllllElllllENTE LA llED DE SECUENCIA POSITIVA lllo11R!Z Y+I OE LA RED D ¡' 
!l8IHAL.'1 . . 1 

200 PUNT' EN SE6UIDASE ll!DIFICAIA LA llED DE SECUENCIA CERO 111o1rm 101 DE LA RED Olll!HllL. DllE TENERSE CUIDADO OE !U LAS llODIFIC 
4ClllllES iiJE SI i4A&M' 1 

110 l'elNI' EN Ulll SÉCIEllCIA SE ll!ILIZH TAllllEN Ell LA OTIA SECUEICIA INUil'O llODG.ETCl'1 i 
120 l'elllf'. SE SUllEll ElflEAt lllllUES DIFEllllEi PAIA LDI AICHIVDS cr J IE LA llll llOlllF ICAIA' f 
150 lllM'TEClEA 1 PARA ClWl!!llM'1LQI · 
m~ 

1

1 
280 UWIJT'llOllllE DEL ARCHIVO DE 11o1rm e y J lllSllMl.•'1!11 
212 DllPHf!.'llOllYIZ' .oo.ia.w '1 

214 Ptlllfl!,TH 
216 DCl.DSHJ 1 
?H Al•l'U+'IMS' . ¡ 
?90 PllNT•PlllT•PlllT'ESPOd NIENllAS SE CllRU EL illCHIYO ...... ' 

;~~11 t.¡· 

?2(J lllfVTll,H . 
330 lllfVTl!.CI 
l40 lilfVTll ,RA 1 
345 Jltll!T'lllCIUl'O '•ll•PllNl'CllllEJITAllOI •'1Ct •PtlllT'NODOSo'•RA · 
llO Dl!ll(IA+l,IA+IJ.l(RA+l,H+ll · Ir· 
l60 Flll•ITllA 

. 370 FllY•ITDH 
llO llfUTll,811,YJ 
lto llPUTll,111,YI 
100 anunoooo ¡ 
m~ ·1· 120111m 
130 DCl.DIHI 
190 PIJNI 
500 PllllT'llPCIDllEI SIQllCIA POSITIVA •' ¡' 
ilO PllllT' J,-cMllAt llfOMCIAI JI( llllOS YA EllSIENTES' 

1 ;zo JlllllT' 2.-caA!I 1111 MW 11111 <Hl.O • POI llEIJ' ' 

640 JlllllT• lifVT'lftlOll ELE&IM •'111 
530 PllllT' J,-f'llloll.1111 Y lillMNt El WIVG SEClllCIA POSITIVA' ·,1· 

f 
l ¡ 
! 



IEADY. 

'50 IFH>IOlllllllllH 11111640 
6'D lfQolTlll IOTDZMIO 
670 IFl8'1 ... 0lllllOID3000 
AO 1Fl8'1 .. >0lllWllT 'YA 11 CIEO 1111111100 UVO" lllT0640 
690 lfllollllllOIU. 
IOO PlllT 
110 lllPlll"llJlllE 11 &E LE Y! A MillllMI ~ARCHIVO ro lllDIFICNID C<IO Cll&l•'1nt 
112 IFLElll!ll>IO TllEN PlllT ' > 10 CAIACIERES'•IOTOllO 
116 llPPlll,'llllllllEl'.D0.11.w 
117 PlllTll, lTI 
111 Kl.GSlll 
119MM1t+'llMi' 
IZO lllM'ClllllTlllDS IE LA IED &EC + llDDlflCAJA 1 12r.I 1 SIN CllN16•'1lll 
m 11PP111,1•1•+M11.oo.11.w 
m 10S11SOOOO 
140 PlllTll,111 
145 IOUSQOOO 
ISO PlllTll,111 
15' IDM5000C 
l60 PlllTll ,IA 
KS IOIUHOOOO 
170 F•l•ITOIA 
llO FORl'•ITOIA 
l90 PlllTll,111,YI 
900 PlllTll,111,YI 
90S IOSllSOOOO 
tltl Pl11fT'Yt'1l1', 1 111 1 I•' .511, Yl, •t~• ,lll, Y> 
tzo•m 
no •m 
9IO ICLOIHI 
ftO Mlll.'llllllFILE'.I0,111.H 
ftZ PlllTll,U 
ft4 PlllTll,111 
"'PlllTll,llt 
NO ICUllHI 
9IO PlllT•PlllT•PlllT•PlllT'E&TAllOS CMMD 111 PllllillMA """'' "° 11111 'lllllCUO' 
1000 blD 
1000 1111 CWIAll llfEllllllCIAS DE llJDO 
IOIO PlllT 'ICLll' 
IOIO tlllT'CMllD DE llPIDMCIA& DE IJIOS SECUENCIA l>DSITIVA' 
IOIO tlllT''llA C#llD H l EITIE IODOS NI Y 12 , llTlllDlltlR 11,1!' 
2040 PllllT'PAllA CMllD IE 1 IE lllJOll A HFEIEllCIA INTRDllllCIR 11,W 
I05C lllM'lll , 12 •'1Nl,lli! 
!OiO IFll>IA Ol ll>IA TlllN PlllT 'IODO ID EllSTENIE'¡lllTDIOSO 

, 2070 IF 11"2TllElllOTD2'00 



READY. 

2200 RElf CAllllO 1 EM!llll llODOS 
2205 IFNl<llZTHEM !OTO 2210 
220l lisll•Ml•llZ•lll•IO 
mo IF6<11,lll•OMIOlllll.lllltOTllEllH"'l!!9•Sl•!999•60TD2220 
2214 S .. ·l<lll.llZl/IBINl,121'11+11Ml.1121121 
221' Sl•lllll,llZl/l&llll.1121·rl+lllll,llll tll 
2220 PlllT'lllfEMIA ACIUAl.l '•lli '• '1ll1 'l•'1SRI 'IJ'rSI 
mo P1111 
2140 lll'IJ'l'l IUVAa'rQI 
22'!0 lllPUT'I IUVAo' 1Q2 
2210 IMl/lll ·tl+&Z !ll 
2170 .,_-IZ/lll ·TZ+BHll 
22IO lllll.Ml la&lll ,MI l+BIMl ,1121til' 
2290 lllll,Mll•llll,111+11111,1121•• 
2300 11111.1121 .. 1112.1121+1111.1121+&1' 
1310 lllll.1121•11112.llZl+llMl,1121•• 
2320 11111.1121•-W 
1330 11111.1121•·11' 
2340 llllZ.1111•-W 
2350 11111,Mll•·• 
l3iO &PaO•••O•QlaO•IZaO 
2370 &010600 
2500 1111 ClllO 1 PIOPIA ~ R!FtREllCIA 
2510 .,.M,.. 
2520 Frll•ITDIA 
zm IMP+Blll.11 
2550 ll'alP+llll, 11 
2560 •m 
2570 IFD•OAllllP•OIHlllS"99i,,,Sl•!999'•&0102i00 
25IO SNP/llHl+IP tll 
2590 Sl•·IP/llP'T2t1P'l21 
2'00 Pllll'l M:UM. DI llllF!llllCIA A llllQG '1llr'•'1St1'+J'1SI 
2'10 Pllll 
KlO lllPUl'I UVAa'r81 
M lllPUl'I UVAa'1Q2 
2'40 IMl/111 ·tl+ll'T11•1fa-ll/lll ·tl+&Hll 
2'701111,Mllallll,111-IP .. 
2UO 1111.Nll•llll,ll l·IP• 
2'90 ""°'""''"'°'"'°'81aO•IZaO•lloO•Sl•O · 
2IOO IOIDHO 
JNOllllCllAllllJlll\QDI 
3110 Pllll'U:Ul' 
3120 Pllll"tlflCllll Dl 111 llllYO llDIO SEC +. SOLO SE PUElJE IJUR 1111 A LA '41' 
3131 Pllll'll lll\111 DI IDA ll 1 'rlA+I 
1040 i.IA•I 
3050 MatA•I 



IElllY, 

llKO Nlll'A CGlllllllACllll IE llllOltlCllM US l•HllltlAS EllllE EL lllllVD llJID ' 
~ Pllll'Y LOS lllllElllS Y/D QJ IEFHEIJtll' 
I070 Nlll'NA 1 ll1IE •s ll!IOlll:IR EL lllllEID DEL DllD llllllO' 
IOIO Pllll'PalA ! DEL Jllll'!l IGD A IEFElllCIA JllTlllllUCIR '•• 
IOIO Nlll'PalA TPlllllllR INlllN[ 0' 
3mNlll 
3100 ll'llT'I Al llDO 1 •' 111 
1110 IFllUbTlllllPllll'llDID lll EIJ&llllTE"IDID310(I 
1120 IFlllOOTllllGID»OO 
SllO llflll'lllllTlllCIAa'1ll 
!140 ll'llT'RllCIAIEll •'112 
!150Wl/lll114121fl•la-121fll 12492121 "'° m11111,•1 .. 1•.•1t1°m 111111.•1•11•.1111111 
1!10 IFNJallt111110lD1210 
JllO 1111,1111•-W•lllJ,flll•·I 
ll!IO 1111,Nl l•-W•llll.NI ihl 
1200 1111,Nll .. lll,ll lt&oLETtlll ,NI 1•1111.11111 
3ZID Nlll•ID103010 
1!00 IDllJ600 
50000 llll DIUD GE 91tllRES 
50010 IFH>J TlllllPIUllGS"61Df' 
50020 IEllllll 

IEUY, 



mor. 
!O RH llOICERD 
100 PllNl'(Clll'•l!NoO 
110 PllNl'llOllFICICION Df LA RED DE SECUENCIA CERO' 
m PllNI 
210 ODPHll,'llllllYEZ' 
282 llfUlll, 111 
214 Da.DSUI 
215 SCUICN'llOlllE2' 
216 A .. lllt'CIO' 
217 TI'"" 
290 PllllMllllNllll'ESl'OAI ftlENllAS SE CM&A EL MICHIVD ., , .. , ' 
300 DOPOtl, 1 Ali 
310 &OSUl50000 
320 flfllrll,lt 
330 llfUlll ,CI 
340 lllMll,H 
345 PllNl'llRtNIV11 '•ll<PllNl'CUllENIMIDI •'1CI •PllNl'llllDOS•'1RA 
350 DllllllAal,mll,llRAtl,H+ll 
3'° FOlll•ITDH 
370 FOlll•ITOllA 
314 INPVlll,6fl,ll 
3'0 11f11111,m.11 
400 60U50000 
410 lllTI 
420 111111 
430 OCLDSUI 
4M PllllT 
600 PllllT'llPClllllS SlClllCIA CHO " 
610 PllllT' l.·CNlllM llfUAICIH llE llOIOll IA EllSIENIES' 
iZO PllllT' 2,-clflll UI IUYO 1111111 11111.0 1111 POI AHI'. 
630 PllNI' 3.•FllMl.lllll 1 llJMOM El. Ma!IVI SlClllCIA CEIO' 
'40 PllllT• llfUl'OPCl• ELUIM •'•U 
iSO IFre>•t<lllU llJIOMt 
6'0 IFllolllll NlllltOO 
670 IFlloZ .... lllllJlll3000 
"' lfnollllll>tlll .. llT'IA 5( CIEO UI llllDO IUVO'•IOl0í40 
iM IFllolnml!llN '°' PlllT 
110 Mltl,'lllllllEI' 
112 llfllfll,IH 
11• DClOllll 
81i Mtolllt'CIO' 
IZO llM'Clllb!AllOI DE LA IO SEC o ( ms 1 5111 COllAS•' • I" 
8IO DOPnll,1' .. tMtl,Dt.11.M 
ll3S 60IUl5000I 
141 PllllTll,NI 



llfADI, 

145 IOUSOOH 
ISO Plllflll,lh 
155~ 
160 PllNllJ ,H 
"5 llSll50000 
l70 '•r•n•• 
llO Flll'•ITllA "° Plllflll,111.11 
IOO Plllflll ,111, 11 
to5 llllll500H 
llO Plllfl'1!'1l1' ,' 1Y 1' I•' ,611, YI, '+J' .111. YI 
m •m 
no •111 
MO KUllHI 
ISO ""9111,'lllllFILE'.tO.UI 
'52 Plllflll,Mt 
954 Plllflll.lll 
NO ICLlllHI 
llO Plllfl •PlllMllNT •Plllfl'ESTMIS CMIMIDO UH PiDillAlll! "" ... ' 
190IUll 'IEIA' 
1000 Ell 
IOOCI 1111 CMllllll l•EllMCIAS llE 11100 
2010 •t111•1a.11 • 
M Plllfl'CMllO llE lllPEllAllCIAS DE 111005 SECUlllCU CERO' 
ZOIO Pllll'NIA CMllO IE l Elf!IE IODOS NI Y 11 • lllRODUCIR 11.112' 
ZOIO Pllll'NIA CMllO IE l IE lllmD A IEFEIENCIA lllROOUCIR 11.NI' 
2050 ll•llT'NI , 112 •'1NI ,11? 
2MO IFllJ>B 1111 IZ>IA !NEN PRINI 'IODO llO EllSIEHIE'•&DIOI050 
2070 IF NIOll21llllOID2500 
Z200 1(1! ClllD 1 [111! llODOS 
2205 IFNl(l2111N IOIO 2ZIO 
UOl l8olll•Nloll2•112olll 
2210 IFSlll ,1121-oMllllNI ,12 l•OlllNS1•'9!19• 51•!!99'SOT02ZIO 
2214 llo-llNl,121/CSINl.IZI f2+11Nl.NZI ·121 . 
2216 lloflll ,IZl/16111.IZI 'f2+1CNJ.llZI ·111 
UZO Pllll'llfENllCIA At!Ullll '1Nl1 '. '1NZ1' l•"Sll' '+J' 151 

h ""' mo'l-.rrtt 111VA<• 111 
ZZS0 lllM'I lllVA-'182 
mo ..,11111-t2t11m 
2270 ..... 1/111 •J2+fl '121 
ZZIO 1111,llloflll,Nll+SINl.IZ!tlf 
Z2tO llll,Nll•lllJ,Nll+lllJ .1Z1+• 
noo llllZ.Elotll2,112l+Slll.1121tlf 
2310 1112.El•l1112.112l+llNl,12l+IP 
2320 llNl,El•-IP 



REIDY. 

1330 llNI ,H21•·8' 
1340 61N2.Nll•-6' 
1350 llNUI 1•·8' 
Z3'll 6'•0•••0•Qlo0•82'0 
1370 60TOiOO 
1500 REll CllllllO 1 PlllPll A REFERENCIA 
~10 RP•O•IP•O 
1520 Flll•ITDH 
~401MP+611l,IJ 
~SO ll'olP+llll,11 
M 11111 
~70 IFRP•OMllP•OIHENS"99!!9•S1•9!!9!•60102i00 
~IO SNP111P·r2+1n21 
mo 11•-1P111P·m1P·t21 
1'00 Pllll'l ICUAI. DE AEFEREllCll A llOOO '•ll1'•'1Sl1'IJ'•SI 
1'10 Pllll 
1620 llflll'l IUVAa';il 
mo llflll't 1111vAa0 1112 
mo ;paa111a1 rz+e1·111•BP•·121w ·12tt2 121 
1'70 &CMl.Nll•81U,Nll·RP161 
1'IO llNl,Nll•llll.Nll·IP+Bt' 
mo "'°' IP•0•6'o0• ¡p.O>Ql•O•il'il• SR•O•Sl•O 
2IOO GOIOIOO 
3000 RE!1 Cftilll 11 MllVO IOOO 
3010 Pllll'tClRl' 
3020 Pllll'CIUC!llll OE UI lllJEVO NODO SEC O. SOLO SE PUEDE CREilll UIO 1 LA VE!' 
3030 Pllll'EL 11111'11 IOIO sm EL ' '111+1 
3040 ..... 1 
3050 lloll+I 
3060 Pllll'I trllllllM:lDI SE !lllDDUC!llll LAS l•EDMC!AS ENTIE EL Nll'ID NODO ' 
3065 Pllll'Y Lll EllllOTEI Y/O 11 IEFllEllCll' 
3070 Pllll'NI 1 ENlllE 10DU 111111IUCll EL lllltEIO DEL Olto IOllll' 
30IO Pllll'PMI 1 llll. lllll'o'll 111 A llVEIEllCll lllllODUC!I '1111 
30to Plllll'Plltl 11111111111 111111G o• 
H Pllll 
3100 llfUl'l ... - ' •• , •• 
3110 IFllllllllllPllll'WIO IO EllllENll'•60103100 
3120 IFlloOllOlllDIJOO 
3130 llfUl'llllllllClilo'18I 
3140 llfUl'lllCTllCll •'182 
3150 1o111111 ·11+a·r21°.,-ezm1·r2+a121 
31i0 lETlllll.1111•11111 •• l+i•lET 11111.•l•ll•.llNl+I 
3170 lfNlall!llJllG!Ol210 
3llO llll,1111•-l•llll.•1•·1 
lito 11•.Nll•-l•lllll.Nll•·I 



IHlll. 

»oo llMI ,Nll•81NI ,ll l+NETllNI .NI 1•1111.NI ltl 
1210 PIJNI •IDID3070 
noo ID1ll600 
50000 IH DllllO DE llllllE! 
50010 IFH>I llllftll!Hl,STOP 
50020 1111111 

IHlll. 



IEADJ, 

190 IEK !NAS 
ZOO CLl•PUNl'!Clll' 
Z05 Plllll'RUIJM DE lllYEISIOI DE MlllCES t Yl' 
ZOI Pl!NI 
210 Plllll 'DllENC!Oll DE LA Mllll lllYEISA 1 t-1 SECUE!E!A 1• 
ZZO DDPUU, 'llOllF ILE' 
ZZZ lllPUlll,IA 
ZZI 1.r!Jlll,AI 
ZZI DCLllSH! 
Z!O DDPOt! ,IAll 
Z!S SOSIJl10000 
210 lllPUIU,11 
Z50 lllPUlll,CI 
ZIO lllPUlll.IA 
2'3 Plllll 'lllCHIVD '•ll•Pllll'CDllHIAll!DS •'1CI 
215 60S1JISOOOO•RfK CIEllU!O DI ERIDHS 
217 DllllZllA,ZltAl.llZllA,ZllAl 
Z70 FOI l•I ID IA 
ZIO FDI Y•I ro IA 
Z90 lllPUlll.611.Yl 
l!S lllPUlll,811,11 
Z!I 6DSlll5000MEll CHEllU!O DI ERRORES 
100 1111 y 
110 1111 { 
llO DCLOSHI 
500 FDI l•I ro .. 
510 FDI Y• 1 ID H 
SZO PIJlfT 1 Yf 1 1l1 1

•
1 1Y1'l•',&U,YJJ 1JJ 1 .BU,YI 

530 lllTI 
540 lllT 1 
1090 AoO•loO•Ul•l•IJZ'4 
l!OO Flll l•IH+llTD 1211Al•LET 8H·H.ll•l•lllTI 
1110 Fllll•ITlllA 
1115 PIJIT'IMllllll • MTlll El EllCUCllJI' 
UZO P!ofll,ll•PM!l,()•,.,llP!<Pl"2 
1130 AoUllP!•UJIPN"41llPl+tJ!IPZ 
UIO Ul .. •UM 
USO Flll L•I 111 ZllA 
UIO Aolll l,LllPl•ll l ,LJIPZJ/M•!ltl.LJIPl-il 1 ,Lll'2m 
1170 IU,LJ"Ol•llf,LJ•I 
UIO lllT L 
1210 Flll 1•1 111 H 
!IZO IF l•I 110 811111 IZIO 
1230 llofll,IMZ.llK,IJ 
1240 Flll l•I 111 IZllAJ 
IZSO 11(, IJoflK,1 J·IUll ! ,JJ112111 ! .ll•llr.IJ•ll(,IJ-lllll I, 1l·R21111 ,JI 



llQI, 

mo •11 J 
1no •rr r 
llOO •rr 1 
5°'° llfUT 'IECll~ 1 PAi! CIJlfTllllAR'1U 
5* llPEHI. 'lllUSl!ol5'.IO,IJ8,W 
5070 IOSIJISOOOO>IEll CIEPllEO DE lllROIES 
SOIO PllJlllJ,IA 
5000 Plll•I 'ltlll'•PRINl'llAIRI! ti J &EMNCIA POSJTIVI' 
6010 Fii I• 1 TO llA 
6010 Fii 1• llA+llTD 12"11 
60Jll PllJll 'll'1l1','1Y-IA1'l•',&ll,YJ1'tJ',lfl,YI 
60n Pam11.111,11 
6016 l'RlllTll,l!l,Yl 
6018 IOIUl5"00>IEll CIEIUED DE EDDIES 
6040 •11 y 
6050 IEIT 1 
6055 ICl.Ollll 
6060 PlllU•PllJllT•l'RllT'lSTAllOS CMi!NDO IJj l'ROiiAll!' 
6070 1111 'ICUO' 
60tO Elll 
50000 llll DIMO llE ElltlJRES 
50010 IF IS>JTllH l'RJJIT DSMIOF 
50020 REllJIN 

11111. 



mor. 

l!O REll ICOO 
ZOO CU•PUNT'CCUJ' 
210 m•r 'OITEllCIOI DE LA IMTAll lll'IERSA z.t·I SECUEHCCA o• 
220 OOl'EllU,'llOllFILE' 
222 lllPIJTll,RA 
221 IWU11l,AI 
225 IWUTll,AI 

, 22' IWUTll,AI 
221 OClOSHI 
210 DllPUll,IAll 
215 SOSIJISOOOo 
240 IWUTll,lt 
250 IWUTIJ,CI 
210 lllPUTll,RA 
2U PllNT 'AICHIVO '111•PllNT'C911UTAAIOS •'1CI 
2" &OSUmOOO•llfN CllMO OE EllOIES 
217 Dl1181211A,2SIAl.11211A,21RAI 
210 FOR l• I 10 tA 
210 Fot Y•I ro RA 
2!0111111111,811.YJ 

'2" lllMll,111,11 
2't -..,OOOO•REN CHEilJEO DE EttQIES 
3001111 r 
11011111 
320 DCLOIHI 
soo FOii l•I ro RA 
SIO FOii Y• 1 TO IA 
520 PllNT 'Yf'1l1'.'1Y1'l•'.811,Yll'+J'.lll,YJ 
530 1111 r 
540 11111 
1090 AsO•loO•Vl•l>\12-0 
1100 FIJI l•llAtlJIO f2Sbl<LET lfl•U,IJ•l•lllTI 
1110 FIJll•ITOU 
lllS Plal'IMllllll ll IMTlll OI EIEC\ICllll' 
1120 " .. 11,IJ•Plstll,IJ•""llPllf'ZIP! 
1130 IOllllPl-unPN'4Rl11tUllPZ 
1140 Ul"*•UZ.t 
uso FOl L•I ro 2IM "'º Asllll ,LllPlttl f ,LJIP!J/M•fll l,LJIPl-611,LllPWP 
1110 &11,Ll"*•lfl,Ll•t 
lito lllr L 
1210 FOl «•I ro IA 
IUO IF «•I 11111 &010 1210 
1230 11 .. 1r.11°12s11r.11 
1240 FIJI l•I TO 12Sbl , 
12'0 11r.1 l .. ll.ll .. 1181l,JJ"2ttf1.IMll .JJ•lfk,ll-tlltl l,IJ-121111,ll 

1 ¡ 
¡ 
[ 

¡ 
!· 
¡ 

1 

! 
¡ 
l 



READY. 

1260 lllT ¡ 
12IO lllT k 
13GO lllT 1 
MS0 11'111 'IECLW 1 PARA CllflllllAJ'1AI , 
5060 llPllll, 'lllUSCERO' .DO. 1111.W 
5070 IOSUHOOOME!I ClllUED IE EllOKS 
50IO Pllllll,IA 
5'00 PlllT 'IClRl'•PllNl'llATIU UJ IECUHCIA CERD' 
iOIOFllR I• 1 TO llí 
&oll lllR !• llA+l ITD 12UAl 
&OIO Mlll 'll'll1 1 .'1V-IA1 1 l•' ,6U,Yl1'+~• .811,YJ 
5013 PlllTIJ,&11,Yl 
5016 Plll!ll,111,ll 
IO» IOIRIHOOOMEM Cll&llED DE ERRORES 
6040 IEIT l 
60IO IEIT 1 
60ll ICLlr.Ell 
6060 PllllMtllfl>PRll!'ESTAllOS ClllllllllDD lJj PRD&RA!A' 
6070 ltll'FALLAS' 
iOIO EID 
5000(l ll(M DIMO DE IRROIE! 
50!10 IF ISlllHEN PfllNT DSl<STDF 
50!!1 RETllllN 

11111. 



'U 1 IUll 
IOOOH11"IPlllT'ICLIMl!t 13,21,YC 3,21 

· 1os11~1111·1JT1a Plll SlllWI FllLUI' 
llottln111T1Ullt K FM.UI '·~· 111111.AI' 
1zon1n111T' 1 FILIA lllFASICA' 
llOHIITTlllT' ! FM.LA DE FASE A-llEllA' 
14'"1ITTlllT1 1 FILIA l#llE FAlll 1 Y C' 
151HIITTlllT1 1 FILIA OOIE FASES 8, C V !!ERRA' 
1'1HlllllJIT 
1'5111/TW!' IPCIDI EL!llDA•'1 I 
11lnl41(1~·(!...aTOliO 
lllll\ITW11 JIJDO FILUDO •'1Jf' 
221llmEIJll,'IU9M' 
m bllllilOO "111! llHllO 
23lll'JITNlll,ll 
n!QUllJlOI ='lll!llHllO 
241 llfXF!ll l1bl IO.Oltl •111111'11110 11D ElllT!m' •61110180 
ZSUlll•ltl•llll 
HlllWI Y1llDI! 
27111\1T!Nlll,11 
211 lfJMJlll,ll 
!IS~ •lll!oElllO 
2" Ull•lllofl!ID< "fofllHEllllllTD330 
30UIT'ITlTI 
l!llTTl!lfl 
!Ztl!ommll 
33ll:lO!G1Dllll 
!lllm!fElll, 'llU!SGIO' 
331QlllllOOI •1111 llElllO 
!ll lllJIMllll,11 
341111•111•1111 
3Sli.M1'111111 
ISlllllll'llJIU 
3Slilllll'llJIU 
ISllllllllllOOt •llllllElllO 
311Ull•!Hll41MIC:T .. l!IEll 1110400 
1111mnm 
11111!!1111 
l!llTO:llTlllll 
411lllDWI~ 
tllllUlll l!tl0 ••• 3001.tOOO 
lt!llldf81, 'l'lllLTllD• • I0,11,Y 
511..-iotl 
lllftllll'tllll,. 
m111•11111,11 
1111111~11111,u 
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520 FOll•ITD3 
UO PllllTll,111.11 
'40 PllllTll.111,21 
'50 PllllTll,Vll,11 
YO PllllTll,VU,ZI 
,70 IHlnOOO 

"º •n 1 '92 PllllTll,11 'M PllllTlt.11 
'" PllllTll,IO 
'" PllllTlt.10 
1'00 ICl.Dllll 
llO PllllT•PlllT•PllllT 
110 PllllT'VllTNH Y IXllllEllTES llE LAS IEllES IE SECIEIClll' 
IH PllllTlli' El n IDO '¡lf 
ao P1111T110o•.m.11.•+1•.113,21 
MO PllllT'V0o'.V13.ll,'+l',Vl3,21 
ISO PllllT'll•', 111, ll, '+I' .111,21 "° P1111T1vt••.v11,11.•+1•.v11,21 
llO PlllT'l2"1 .112,11,•+11 .l12,2I 
llO PllllT'V2"' ,Vl2,ll, '+I' ,Vf2,21 "° PllllT 
!IOO PllllT'ITll IEC4"',ll, '+.!' .11 
910 PllllT'ITll IECOo' .IO. '+I' .IO 
920 PllllT • lllPUT'l!tl.U 1 l'Mll CDllTllUM' 11111 
930 PllllT•PlllT•PllllT'!STllllOS CM&AQO 111 l'RllllllllA ""'""'' 
MO llll'ClllTlllU3' 

"° ntl 1000 lll1I Flll.LA TllFllSICI 
1010 ... l/lll 1'1411111 
1020 Ul•·ll/lll 11+11111 
10111111.11"11 
1040 IU,ZloUI 
lftO VII, lloO 
IHO 911,lloO 
1070 112,11-0 
11111 111.lloO 
lllO VIZ,lloO 
lllO Vl2,llo0 
1110111,lloO 
1120 llUloO 
11111 vtl, lloO 
1140 V!Ul-0 
lllO l .. 'FllW TllFllllCll' 
llOO tlETlllll 



READY, 

2000 IEll Flll.U alFISICA 
2010 1191 Zlll+tOl/11 Zlllltol ·121f 2lll +IOl"T2l 
2020 Ul•·IZtll+IOl/112111'801 ·12+12111+10l "121 
2030 111,llotl 
2040 lll,2loUI 
20SO Vll,ll•Hltll+Ullll 
20IO Yll,Zl•-lllll·lll•I 
2070 112.llotl 
ZOIO 112,ZloUI 
MI Yl2,llo-tJHl+ullll 
2100 Vl2,Zl•·IJlll-Ul•I 
ZllO 113.llotl 
2120 113.ZloUI 
2130 V13;ll""1JllO+ulll0 
2140 Vl3.Zl.......UlllO 
2llO lta'Flll.U FAIE HIDIA' 
2200 IETlll 
3000 IEll Fii.U ElllE FlllH 
3010 llo2111/14111 ·12t4nt ·121 
3020 Ul•·llll/14111 ·12t4111 ·12J 
3030 111,llotl 
3040 111,ZJoUI 
3050 VII, ll•Hllll+ullll 
30IO Vll,Zl•-IJllHU•I 
3170 112.11•-lll 
30IO 112,Zl•-UI 
30tt •11.llotnl-Ullll 
3100 VIZ,Zlotnl+ullll 
3110 111.11 .. 
3120 113.11 .. 
3130 Vl3,ll .. 
3140 VIUI .. 
3111 r ... ,w EmE ,.._. 1 v e• 
3ZOt IE!1lll 
4"0 1111 Flll.U Ellll FMll Y A TIDM 
4010 .. 1111 .. llllOlllll+tll+lllllO+llllOlllll+IOU/l lllllOl ·12+111+111 ·TZJ 
4fZO Nl•l ·lllllO-llllOlllll+IOl+lllllO+llllOlllll+tOl 1/1 lll+IOI ·12+111+10l ·121 
4030 IJllll .. l/llll .. >·12+111+1111·12). 
4040 Ul .. 111+111111111 .. l 12+111+111 J-121 
4090 .... -Ulllll "'° llotlllll+ul• 
4100 111,llotll 
4110 111,11 .. 1 
4120 VCl,ll•Hllll+lllll 
4130 vu,Zlo-11111-Ul•l 



REIDY. 

2000 IEll FW llllllFISm 
2010 !Mwl11111fOllUl181t901·t2+12111+10I ·121 
20!0 Ul•·IHll+IOl/1121111fOl ·12+<Ztll+IOI ttl 
2030 111,114 
2040 111,tlotll 
20SO YU,11•1-mtll+Ullll 
200 YU,tl•-lltll-111111 
207' 1(2,114 
20IO 112.Zlotll 
MI YIZ, 11•-llnl+Ullll 
2100 YC2,tl•-lltll-llllll 
2110 113.11"11 
2120113.llotll 
2130 YC3, Jlo-!lllOt!llllO 
2140 YIUl.....UlllO 
2llO lto'FM.U FAIE MIPU' 
2200 KTUll 
3000 1111 FM.U m1lr FMIS 
3010 \llo2111/14111 •lf+4lll '121 
30!0 Ul•·Zll111411J ·!2+4QI ·121 
3030 IU,11"11 
3040 ICl,Zlotll 
3050 vrt,11•1-Ul+Ullll 
3KO Yll, Zl•·lllll-111111 
!070 ICZ,ll•-111 
30IO 112.tl•-lll 
3090 Vlt,llollltl-UIUI 
3100 VCUloCltlllllllll 
3110 111.ll .. 
3120 113.tl .. 
mo m.11 .. 
3140 YIUI .. 
311e lto'FIW Ellll FlllU 1 V C' 
3tOO lll1Ull 
4"0 1111 FIW Ellll F111U Y A TIEIM 
4010 .. cc1111o-e1•m11+1011111110+11•11111+eo1111m ... >·tt+m+111121 
4020 Rl•Hllllo-llllOllCll+IOllllHlll+llllOltlll+IOI 11( 1 ll+tOl ·J1111l+IOl ·1t 1 
4030 111o111•1111111111 ·1t+llli1111·!21 . . . 
4'40 u1 .. millll1Ull•1 ·11+m+111 ·ru 
4ISO lilltlllHlllll 
4060 VllllllllllVIR 
4100 ut,11"11 
4110 ltl.210UI 
4120 VU,ll•l-11111+111111 
4130 Yll,tl--nl-111111 



HADY. 

!IO IH DllllRllU3 
100 ClNIJ11'1CUl' 
110 "111'Mlllll PlllA CILCllUR Cllll!RllllCIDIE& y l'CLTA.JES IE LA mu &lllULAIA' 
110 HFfWDlll•llllUIOOOOl/10000 
1" HFFlllUl•lllllSIOl/10 
!10 IOPOIJ,'JIQllFILE' 
ZIZ lllMtl,11 
Zl4 llMtl,h 
Zl6 llMtl ,LLI 
211 llMIJ,h 
m KLDllll 
100 DIAIRIUI .YRl3.2l .10!21 .RIC21,VOl2,ZI .YllZ.Zl .vm.21.IOl2l. 11121.12121 
I05 llR l!Zl 
310 IOPOll, 'l'OUIEDES' 
SH lllMll,111' 
m 111M11,1t 
330 llMtl .11 
MO FDIJ•l103 
SS0 lllMIJ,ll!J,Jl 
350 111M11,1m,21 
370 lllMll,Vll!l,11 
3IO llMlt.1•<1,21 
3'0 IU!J 
3'2 lllMll,M 
3'4 Ull'tlltt.AI 
:ni llPUTll,~ 
3'11111'tllll,~ 
404 Dtt.OSHI 
410 folRl 3.l l•S•IR13.21•!•!ti1, 11 •U•ltl l ,21•Y.ltl2,1 l •llall<2.ZI 
420 111111 '°°° 
430 PlllllH.' DI El IOO() '11F•,RIN!'COIRIEITE IE FALLA' 
440 Pl111'10o',R,'+J•.s 
4141 "111'11•'.T,'+l'.U 
460 "111'12'' .v' '+l' .w 
470 "1111•1 ....... •+1• •• 1 
4IO Plllll'l'"'·•···1· .11 
490 "111•1eo•.ca,•+1•.c1 
500 "1111 
510 PllllT'1TH •t'"' .M, '+.l' .M 
5ZO "llll'lTH Rtoo' .At. '+J' .e 
530 Pl111 •PRllT 
600 Plll1•,1Ulll• . lllM'IH!AS Cllll!lllUCllllES YIO Wl.lA.JIS IS/Nl •'•11· 
610 IFll•'l'lilll IOllliOOO • ll" llOPIFICM l'MA UIR PIOUlllM 
620 IFllCl'S'llll llDIO "41 
634 1'11111 'PMA Cllllllllll'1111E& lllDICM IE IOOO A IODO' 
610 NIN! 'SI SE IESll COll!lllUCIOll llE TIHRA A llOIO 11 • lllllCll 1,1' 



RrADY. 

4140 !12.1 l•·l•lll+KISll J/fll ·tt+ll tZJ 
41SO !IUJ•·l-lllll+Mltfl 1118112+lt ·ttl 
4160 Yf2,ll4 
417t VIUllllll 
4llO 1!3,ll•·llltlO!lldll/flO·tt+IO·n> 
4110 uu1--1-WhlO•YIHOlllllO·tt•IO'l2> 
4200 Vf3,ll .. 
IZID Y13,Z lolll 
42IO Kts'fl.U EllllE FMll 1-C Y TlllRA' 
4300 llTlb 
50000 1111 CIOll 11 llllGllU 
S.10 IFll>lllQ PlllT HNTlf 
5'020 Rilllll 

ll(.llf, 



IEADY, 

'50 lllM'Clll!lllNl:IOll IE 11 .12 •'•11,12 
'60 IFi.Jlbl•ll2>1AllllN PUIT 'llOllO 10 ElllTENIE"IDTD '50 
"5 IF 11""2 11111 li2"IF Tllll PRllT'IClll' •IDTD410 
670 IFl1"'2 TllJI IOTO 2090 
1000 IEll CALCULO IE CllRIEITE6 H IODO A lllJIO 
1010 IOIUl>OOJI 
1020 IOIUl4000 
IOSO IEll HTUClllll Y 
1060 IOPEllC. IAIJ 
1070 llfUTll,111 
IOIO IJIPUlll,111 
loto llfUTIJ.li 
1100 Fii 1•1 TO 1A 
1110 Fii 1•1 TO IA 
1120 llftlTll, 11! 
lllO llfUTll ,11 
1140 IFll .. lllllllllofll JTllfN ll•IMlolll 
115" EIT Y 
1160 EIT 1 
1110 ICl.DIEll 
lllO IOPElll,lltl 
ll!IO llfUTll ,111 
1200 llfUTll, 111 
1110 llPUllJ,18 
1220 Fii l•lrD IA 
1230 Fii l•IJIRj¡ 
1240 llPUlll,11! 
1250 llPUTll ,11 
11'0 IFll .. 111111111"1121Tllfl60•GMO•ll 
1270EIT Y . 
12IO •ir 1 
12'0 ICl.DSEll 
lito 10111•1IVOI1, 1 J•l'Oll,I l JllO•IOlll'Ol l ,l l;YOIZ,2Jl 11-1 
IJIO 10121•!1VOI 1 ,1J·YOll,1lJllOllOlll'OI1 ,ZJ·YOll,2JJJH 
UZil 1111l•llYJI1 ,l l·YJll,l l Jl61•1JllYI 11 ,IJ-YJll,ll l ll·l 

. IUO 11!2J•llYJI 1 ,1 l·YJll ,l l 1111+6JllYllJ ,ll·YHl,11111·1 
IMO IZllJ•llY211,I l·Y212.l l llll•llllY21l ,ll•Y211.2Jlll-I 
1350 12111•11Ylll,l l·Y212,J l IQJ+6111Ylll ,ll·YZll,2Jlll·l 
1500 Pllll'IClRI' 
1510 llll .. l•llllo!ll 
IUO Pllll .'IEC 0'.'SEC +'.'SEC ·'.'FH( l'.'FllSE l'.'mE e· 
1540 Fllfl 1•110 2 
15'0 PRlll 
ISIO 11\'0IJ, 1 l •&oYOl l ,ll •T•YJll,I 1•U.YI11,Zl•Y•l'll l.l l •W•Yll l ,ll 
15!111 IOIUHOOO 
1600 Pllll'YI '1NIJl1' l•'; FIPOllJ ,FIPQIJ 1,FNPllYJ .Flf'llMI .FllPOllRl.Flf'Ollll 



ll(AD!, 

1610 PUM! .Fll&RISl:F11611Ul.FllHIWI .FlllllAll,fllilllll.FlllllCll 
1670 1111 1 
1110 l•IOllM•IO!ZI • l•llC l 1•Uollf2)oV•l21 l l•WIJZ<21 
1120 IOSUI 9000 
1130 Plllf 
lllO Pllll'l' 1Nl 1'>'1ll2, Fffl!RI, flf'OI TI, flf'DI V J ,FIPQI MI. flftUllJ ,filPDI Cll 
19'0 Mili .n11111.F•1u1.FllllWl.FlllRIAJJ,fllilllll,FlllllCll 
1900 ICJO 600 
2000 191 Clll.CUl.O COlllEJTE Di mm A "°ºª 
!OJO IOlll3000 
ZOIO ltlf•Dllf•l'N•fllf 
2100 llfllll,IAll 
2110 llfUlll,11111 
ZIZO lllPVllJ,11111 
2130 lllPVllJ,11 
2140 F• l•llO RA 
21so r• r•lllllA 
2160 lllPVllJ,11 
2170 lllPVllJ,11 
2190 IFll"lllllO Dl•lltll•Dl•Dl+al 
mo 1111 r 

· ZZIO 1111 l 
2220 llClOllll 
2230 il•ll•ll•OI 
ZZIO LEIOl•IMEIDl•HEIPl•O•LEIP!•O 
Z300 llfllll, 1111 
2)10 lllPVJIJ,llff 
2310 llfUlll .1111 
mo 11fU111,11 
Z340 ,. 1•110 .. 
2350flill•ITOP 
23'0 llfUlll,11 
mo 11fU111,11 
Z1IO IFU .. llllll lll•lltll•Gl•Ol+al 
24GO •ir y 
2410 •n 1 
2420 ta.Ollll 
24 ......... .. 
2441 .... 11 .. •lltO•,. .. 
2SOO IOUl•-'ltU.HllO+llflDIJ,21 
2'10 IOIZl•-YtU,lllllHOMU.ZI 
25ZO lllll••IVlll,ll-llftl+lllYlll,21 
2"1 lllll'"IVICl,11·11111 .. llYllJ,ZI 
2'40 IZ<ll••it!l,llUl .. IMIJ,Zl 
2"0 IZIZl••VIU,lllll-llMU,21 
ISOO Ptlll!'ICUl' 



llEADI, 

KIO tal'Oll,ll•SSllOl l,2l•T•Yll l ,l l•UOVlll,2l•V•V211,l l•lioV211,21 
M IOIUllOOO 
U Pll•T , 'IEC O'. 'iEC •'. '&EC ·'.'FASE A', 'FASE B'. 'FASE C' 
K40111•1 
K$0 Pllll'YI' 1111 'I•' .FllPOIR l.F•D111.F•D1VI ,FllPOIMl .FllPDlllll .Flll'OICl:I 
K60 P ... 1 ,Fllilll&l.Fll&lllUJ.FllllWl,FllltlAll.FlllRllll,FllHICll 
2710 Rol01 l l•SSIOl21 •T•l ll l l •UOlll21 •V•l2111 •V•l2121 
2720 IOIUllOOO 
VJOPllll , 
2740 Pllll'llEF>'1Nl.FllPDIRl,FllPlllTl,FllPlllVl.FIW1llMU.FlfOilll,FIPOICRl 
27'!1 PRllT .FIAl&l .Fll&llUI .FllRIWl .FllllAI 1,FllJRllJ l ,FllllCll 
2'0C IOTO 600 
>000 llEll VG.TA.IE llDO 1 
)DIO 11'1111, 'llUW!' 
)020 lllP\llll,H 
)030 FOii l•I TO IA 
3040 11111 l•I TO IA 
305<I ll't/Tll,111 
30iO llll'Ulll .81 
3070 IFll•lltll!IOll•NI ITMENRI l l l•f:•Rl12l•il 
3ot0 IEl1 y 
30!0 IEIT 1 
3100 OClOIEll 
3200 10Ft111. •zeusmo· 
3210 lllP\ITll.19 
3220 IOllhl 10 1; 
323C· FOlll• I TO R? 
3240 llFUlll,Qf 
32!0 lll"Ulll.il 
3?6l· !~i11Mritittt:i•=IJl nM:tF·(•i! .1g'I:.~··: u.:.•1 
327l· ter~ r 
321!'Nm 1 
3!9C•CCLVitll 
3400 vo11.1 ••·IRli.1111w111·m1.21m121 
:mo VOll.Zl•·1Rl3. l 111i012HRl3.2l1Rói 11' 
342Q Vlll.11• llll.llfüll!-IRll.2111ill21 
3430 Yll l ,21•·1RI J.l lllil12HRll.21fül 11 
3m Y211,l 1••1Rl2.1111illl HRl2.211Rll2l 
34$11 v211.21 .. 1m.111R1121-1112.21111111 
349-0 IETURN 
4000 IEN VD\. TAJE llDD 2 
4010 11'1111, 'llUWS' 
4020 llfUTll,H 
4030 FOii l•I TO IA 
404ll FOii 1•1 TO IA 
40$11 llfUTll, 111 



llUDY. 

401() l!PIJlll.il 
4070 IFll•lfl!tf01Y•M21Tllllllllll•••Rll21"81 
40IO lll! Y 
4090 lll! 1 
4100 Dtl.DIEll 
4200 llOPUll, 'llUSCllD' 
4210 llfUfll,81 
IZZO Fllll•I ID H 
mo FlllT•l TO RA 
4240 lllPllTll.111 
12'0 llfUTll,11 
121() lf(lolflllll1Y .. 2l!Mllll01l l•ell•ROl2l'411 
1270 lllT y 
4Zt0 lllT 1 
4290 ICl.Dllll 
1400 VOi!, ll•·ll13. lllltlll+IRl3.21llOl21 
4110 vo12.21°-1m.1111t121-1113,211111111 
4410 YUZ, l l•l·llll, l llltlll+llll ,2!11112! 
4430 Yll2.Zl•·llll.1 lll112Hlll.2lllll ll 
4440 V2t2.l l•·lll2.l lllllll+ll12.2lllll2l 
44:50 mz.21•-1112, 11111121-1112.21111111 
4490 11111111 
iffO IEJl ltlflllA ELECCIOI 11 FLU.10 DEL PIOllMll 
iOOS PlllT'IClRl' 
iOIO PlllT•PllllT•Pl111'PllllMlllll'D pe 1 a. E 1 ,. 
iOZO PlllT•PlllT' J,•SllU.11 QlllA FM.LA U LI "Ul!ll!l IJI• 
iOIO PlllT•Pltll' 2.-llllllFICM LA llD' 
i040 Pllll•Plllll' 3.-0111111 OTRA llEI' 
>* PR111 •Pllll' 4,-f!M.1111 B. ESTUllO' 
6060 PlllMllPUT' ELICClll •'11 
¡o¡o IF1>4Gll<I Tlllll1lll4G5 
&Oto PlllT •Plllll•PlllT'HTllllll ~ 11 PIOaMI • """'"' ',,' 
ilOI IF .. 1111 ... 'f.wl' 
6110 lf .. lflllo3Jllto411111111'EUCCllll' 
il20 lll 
llOto 191 TMlllFlllllllClll tlll1flll!tl SlllltllCAI 
IN5 M.S• .. 3·!0,S/Z•Co-13'1t.512l 
•10 .... tT+v•Alot+ll+ll 
ltJO ... +MT-cn+Mf-tll •io 11..._Tte-.ri 
HIM+MT·ilfl._Hll 
ltSO Clol+Alll+llTtAll+VIC 

'°'°"' lllol 

1110 - -11111 .... ..... •llloO ' 11.oO 
.,. ., •111111 



'-
IHDI. 

1100 IOIUI ISOO 
1110 lolll •Uoll. •lfloO • &LSO 
1120 .. v 'llloll 
llJO IOIUI ll5IO 
1140 Vol!! •lloll •ltloO•IL•O 
IHO .... • u-.1 

IZ10 -· -112111 llolll •11"81. •lllaO • IL-0 
mo ... •Ml .. 1 
bOO IOIUI ll5IO 
DIO IMtl •11"81. •l!lall • 11.SO 
DIO lloCI • MlaCI 
DIOIOIUlll5IO 
D40 Claltl •Clall. •ltla()•ll.•O 
l400 KTilll 
ISIO llEll llmllllll CGMlllllll llCT 1 l'GLM t-1111 
11110 1111a1m111111111111.s 
ll520 IF MI-O Mii •>O IHlN IL-0 •501118700 
lllJO IF MI-O • •<O TlllW IL•llO •IOTN700 
lil40 IF MI-o MD Ml>O Tllll ILllfO •IDID8700 
l5SCI IF W-0 • MICO !NEN IL••to •IOTOl700 
ll5IO IF .. o 11111 Ml•O THEN IL-0 •5010 1700 
11170 IF Ml>O ••>o TNP LIT ll-.TN1il/Wllll01l,14159ll5 •IDTH700 
ISIO IF MICO Mii Ml>O THEN LET ll.•ITNIWl/llllJlll0/3,1415'265 •IDTDl100 
11190 IF Ml>O ••<O Tll€N LIT IL•ltOlllNIWl/lllJlll0/3,14159"5 •IOIOllOO 
l600 IF VICO 11111 lllCO !NEN LET IL••llO+ITNIMJ/llRJlll0/3,14159ZC •IOID8700 
1700 IETUlll 
9000 llEll llMIFlllMClllll ClllPllllMTES SIRElllCAS 
9005 ao-o,5•1•3-t0.51M•·ll"!Mt21 
9010 llNtT+V•Al•SllJtM 
9020 ... +111-tlll+aV-llW 
90JO 11 .. +Alll•Ttt+Alll+llY 
IMO IM+AIT-llt+AIY-CIW 
MSCI Cl-S+Alll+lll+Alw+'llC 
tllO IETUlll 
mto NllT'lllO' .M. '110'.DI 
ilMOO llDCllMO lllllEI 
MIO IF tl>ITIUlllTDlt•STllP 
llN20 llET• 

IUIY, 
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