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INTRODUCCION 

D1?birlo a los !lrandes avances '!n ,,¡ d·i seno H p1•od1.1cción 
de con1pu1,adoras di!litalesr esl.«5 se han converticln en 
herran1ientas poderosas en el campo .J¡¡ la ir1!1e11:ieriil• 
Pr0Porciona11do la capacidad de e,foc•Jta 1· cálculos oue ;,1..L;;s 

eran in1Posibles de reali;'.arr Y« >;ea >-nr su ··n111Ple,iidad <> PlH 

el excesivo tiempo oue habla oue dedicarles, 

La Planificación• diseno Y operación de los sist.e111as 
eléct.ricos shmPre ha reaueridu de d11t.l is.i<; r.:01d.inuu!> f'.ll'iJ 

evnluar el comPurtamiento del sisLema Y en caso de ser 
necesario hacer las 111udificar.:iones reoueridas Pura 
!larantizar una alta confiabilidad del sistema. 

En un princiPio did10!> a11tllisis e1·;w eJecut.<11.lo<.; »<ll' una 
computadora analó!lica llamada analizddor de rede!> de 
corriente alLerna, En este dispositivo se si~ulaban lds 
condiciones tJnto normales como de e11tergencld1 obteniendoee 
resultado<; aue ;,e reflti.iaban •.li 1•ecta111N1t.e 1m el siet.e11ti!• 
Sin embar!lor cuando el tamal'lo de luh sisLHmas eléct1·lcos 
lleso a ser muY grander la simulación de los noi<.,1110& en tll 
analizador de redes urd eNcesivamenLe ~umPleJa, orl~inanJu 

con ello errores ~n lus resultados. 

Est.o hecho ir1fl\JYÓ Pdl'd uue lth P.St.urPos ruP.l'dl1 1mtonr.es 
rr.oliz:tdos a través de r.rimf'U1.ndn1·a;. d.1Eli1 .. «les, Si11 e11tl•"ll''l01 
nu fu•! sino hasta n1tidiados dt! los dl'lo;, ;,o '!11 vue la1" 
cono?ut.arJoras di!lit.ales f111•ro11 lo •;uf.(<': ie11t..,111ent.¡¡ 1·A;;.ldas ~' 

c¡ipaces hll'il r11solvl1r los Prtll.•\P.1111;s pJ,rnt..eados Pllr l ,3 

i.11~en in t' la tllér•t. rica• 

La•; 'J1>n 1 .•. 1.ids nl:d,li!11 idas al 111. i l i O::<H 1~0111f>1.11.,..:,·11 ¡,-; 

rli::-Ht.ales en lns c!?lcuJus 1f.1al.i.:·.-uluB ·~11 .ln~~n.it•l'i.~ ~l?t:t.1·11~0 

SCil1: 

1. MrJ'~[Jf t'Jf.\1:.len\:iil y Ho:(otHllid'J Pl'I 1 .• r .• i .. 1:•J!.'Í(o11 de los 
c.H1."1.11.or. n1 l.in,1r.tu>, 



INTRODUCCION 

2. Una meJor uti liz;wión de la c:a1-a1:idad dtil ir1!hmie1·u 
al relevarlo de la larea r11l.inal'la •1111 r:ál.:1.110, 

3. Habilidad de Planttt«1 lus prn'.•lt!m<1s de t.il m;,riera 
nue :;e l"'Jeden ob\.e1wr v<nia:, solur:irmes Pdri• i.ln 
problema en ParLicul<1r w Pl'UP11rcioriar Je esa manern 
una amplia base para la to111a de dtt1:·isiunes, 

4, La capacidad de realizar esl.udius uue Por su alLo 
vnl11men de cál1:1.1los •'!!"'" •~~"i tn•Posibh;;, dt:! 
1·ealizar. 

En el Presente 
relacionados con el 
cual.es son: 

t. rab¡.¡,io se 
análish 

dburd;rn t.1·11f> aSPIO'Ctus 
de sistem¡.¡s el~r:\.ricos, los 

1. CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO POR EL 
HETODO DE LA MATRIZ Zbarra <Fora•ción Directa> 

2, CALCULO DE FLECHAS, TENSIONES 11ECANICAS y 
LOCALIZACION DE SOPORTES 

3, CALCULO DEL 
SUDTERRANEOS 

AREA DEL 
í 

CONDUCTOR EN CABLES 

P~ra r~rla uno de estos asP2cLo~ 

cor1r:t-Pl.os l.r:1~1·icrJS ;i cur1 brise er1 f!llus 
~ro~t'affi~s d~ comP•Ji.,iJora r~s~ec1.ivos, 

co1wt•r,i.ente aclarar esl.án ~rnruc:·ridíJs 

tc1talmrrntn didáctico. 

se Pl'l"lsrrnt.an len; 
se dP.»cil'l'Ull 11 los 

líJh cual~ ~R 

har:i'-1 1.111 al.o. t'll.ivo 



PARTE X 

CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO 

~TXLXZANDO LA HATRIZ Zbarr• 

<For•acidn Dir•c~•> 



1.1 INTRDDUCCION 

CAPITULO 1 

CONCEPTOS FUNDA"ENTALES 

Un sistema eléctrico está constituido basica~ente Por 
fuentes Productoras de Pner•iar ele~entos de transformación• 
lineas de transmisión Y redes de distribuciónr asf coeo Por 
los elementos de consumo comunmente conocidos como car•as, 

Existen basicamente tres asPectos relacionados con la 
operación de los sistemas eléctrico~ de potencia aue se 
resumen en la si•uiente forma: 

1. LD oPeración normal del sistemar lo aue iePlica oue 
no existe interrupción del servicio. 

2, La prevención de fallasr lo oue si~nifica aue en 
los criLerios de diseNo de los siste•as de 
Protección ac debe de encontrar un eauilibrio entre 
confiabilidad ~ econo•la1 wa uue teorica•ente es 
Posible diseNar sistemas libres de fallas Pero su 
costo puede ser varias veces maYor de lo 
economicamente realizable Y por el contrario el 
dlseNo man económico no serA el eés confiable, 

3. La reducción de los efectos de las fallas Y además 
ou~ estos se transmitan a la ~enor cantidad Posible 
de Partes dal sistema. 

Es com:·rensible Pues Pornun es necesario Hnali~ar a las 
1i~temas eléctricos baJo ~ondiciones norruales Y annr~ales de 
oPerución de los mismos. 

1-1 



CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

1,2 ANTECEDENTES GENERALES 

Par3 rcali~2r el ~n~lisis de un sistema elfctricO• el 
rrnccso se divide en tres P2~os! 

1. Estab1ocer el cir·:uito eauivalenLe oue ri'Presente 
la red 1•r;2l. 

2, Formular las ecuacione• m~temdticas aue describen 
al t:i re•Ji to. 

3, Resolver el sistem2 de ecuacione1 ~btPnldo. 

1.2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA RED. 
' 

Puesto aue un si1tema eléctrico trifé~icu tiene un alto 
'.!rada de simetria entre sus tres fases, los c~l~ulos pueden 
r•íllizarse para una snl? rase ~ lueeo '.len~rali~arse Para las 
otras do~. Esta sl~nifica aue ~ª'ª representar un sistPma 
eléctrir.r. t1· i.f.á~,ic-o P:. >ufident1) con obtener lOJ 
rer>res1!11l.aL•ión de una <;ola fase• ,~onor.ien•Jose a •?Sta 
P•P1'·"~.e11!.nción como dia'.lram« \unifila1• CIJ\JO ob.ietlyo es 
suministrar de una manera conscis2 los datos més 

i'.ln!ficativos del sistema. 

En la fisura 1.1 s~ muestra el dia~r~ma unifilar de un 
siutern~ eléctrJco ~encilro. 

Flg, lol DIAGRAMA UNIFILAR DE UN 

SISTEMA ELIECTRICO, 

2 

Los ne11trr.s de lns ~!PIV!J','3dore~ Gl Y G2 están P•Jestos 
ti.err;: a t rav,~s dP 01n;1 redctancia ~ tJna resist.enci:i 
respect.i vamcri\,e!, ·~mbos g,,rtt~· r..ido res están cor1eC'tar1n:, " 1 a 
~arra 1 Y esta, astt canuct.~da• a Lravés de un trBnsformador 
elevador• ;1 una Une3 de t.r,:nsniisión, El netJl.ro del 
~cner~dor G3 está Puesto a tierra por medio de una 

1-2 



CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

reactancia ~ Junto con lg carla L1 se ha~an cnnactado& a le 
barra 21 la cual est' conectada tcmb,én ~ 11 lln~ .Jr 
trans~isión por medio de un transformador reductor. 

Para analizar el comportamiento de un si~tem¿ en 
condiciones r.ormales o de falla• 111 diz!lram.J 1mif1 l•r 1rn 
transforma en un di•Sr•ma de imred3ncias aue muc~J,¡ la 
impedancia erwivalerote de c.;ida elem,,nto del si~.te11.~, [1. la 
flaura 1.2 se ·muestr• el dia~ramE de iared~nr1-r del 
diasrama unifilar de lo fiuura 1.1, 

TRANSFOftMADOR UN[A ~ 
T 1 TMNSMISION 

TllANSfORMADOR 
TI 

CARClA 

ff1 '?l.Z DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS CORRESPONDIENTE AL 

DIAGRAMA UNIFILAR DE FIGURA 1.1. 

La linea de transn.isiór¡ .:s rr.r>reser.tad2 con t-..:·•tM,lr 
exactitud por el circuito eauiv1lcnle ' para r~rre~entar al 
transformador se toman en cuents 12 resii!•nrj~, ¡, 
reactancia de dis.Persión >i el r-aso J'ara l<> c11rr(c·1,• ,· 
masneti7.ante.. Cada .5E'nerador c-~tá rf'PrE.'"..'f1 nt..:-du ;.ur .JI,,. 
fuent~ de volt.aJe en serie cor1 valorP.~ 2decuados (~ ... 
resistencia ~ ~eactancia no incluwenJose les irnrmdcn~i•~ 

!imitadoras de corriente• Puesto aua en condicione~ Jr 
eouilibrio no circülan corrientes Por tlerr1. 

El c.ilculo se slniPlifica1 si toda,; l<l~· ccnt.idad1·s 
eléctricas CimPedanci~s. tensiones• corrientes• ~otenciRs• 
etc.> se expresan como .el r:oci.er¡te de la c2ntidirl eléc! dc:a 
dividida Por una referencia del ~ismo tipo, Esto PPr~iLe 
e1iminar los distintos ni~eles de voitaJm• estableciendo un 
circuito enuivalente en el oue no aparecen transform:doro~. 
A este método se le conoce cGmo en ~or unidad1 ~ub~ 

explicación oueda fuor2 de este trah•Jo1 considerando aue e~ 
un ~ntecedente mínimo para el lector•· 

:l-3 



CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

1.2.2 FORHULACION DE ECUACIONES 

Antes de oue las computadoras. disitales fuerari lo 
suficientemente ráPidas, confiables Y econó~icasr l• 
herramienta utilizada Para analizar los diferentes asrectos 
de un siste~a eléctrico era el analizador de redes de 
corriente alterna. Puesto nue los analizadores de redes son 
réPlicas .del sistema realr su utilización evitaba el tener 
nue formular ecuaciones de red. Sin embarso cuando el 
tama~o de los si5temas eléctricoF llesó a ser muY srander 
resultaba muY complicado simular las condiciones de dichos 
sistemas en el a1ializador de redes1 siendo Preciso entonces 
utilizar una comPutadora disital Para efectuar el análisis. 
En la actualidad las co•Putadoras disitales dado su 
velocidad de Procesamiento y ta~a~o per•iten analizar 
siste~as eléctricos muy Srandes sin Srandes comPlicaciones Y 
obteniendose resultados bastante Precisos en un tiemPo 
relativ1mente cortor lo cual las hace superiores a los 
analizadoras de redes. 

El análisis de un sistema el•ctrico utili~ando una 
computadora disital reauiere el Planteamiento correcto de 
las ecuaciones de redesr Puesto nue de las misma! se 
derivará el Pro~r~ma de computadnra Para la solucinn del 
Problomar Por lo cual es •UY imPortante co•Prender la 
formulación de las ecuaciones. 

Para facilitar la formulación de las ecuaciones de red 
se utilizan unos esnuemas ~eométricos llamados arafos nue 
muestran la lnterconexión de los elementos de la redo En la 
fi~ura 1.3 se muestra un sistema eléctrico con su respectivo 
srafo, 

Un ~ubgrafo aue contiene todos los nodos del srafor Pero 
aue no ae cierra se llama árbol Y a los elementos del érbol 
se les llama ramas. El nómer~ de ramas <r> reaueridas Para 
formar un drbol es! 

r = n -
donde: 

n es el nómero de nodos en el ~raro. 

Anuellos elementos del •rato aue no son incluidos en el 
~rbol ~on lla~ados liaa•. El nómero de li~as (1) do un 
~raro P.s: 

donde! 
e es el nómero de elementos del arafo. 

1-4 
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z 4 

1 

~· 
i----~G 

o) 

4 

b) 

ot DIAGRAMA UNIFILAR , 11 t GRAFO. 

El arbol de la fisura 1.3e es aostrado en la fisur• 1.4. 

Sl una lisa es asresada al árbalr el subsrafo resultante 
contiene una traYecLoria cerradar la cual se lla~a aalla • 

. Las mallas del srafo de la fisura 1.3b se ilustran ta~bién 

en la fidur? 1,4, 

'.Con este ;intecedtJnte se Pueden formular \.la las 
ecuaciones de red• lo cual consiste si~Pleruente en aPlicar 
la~ dos lewus de Klrchhoff. Cuando se utili~a co~o ••reo de 
referencia a la malle se •Plica la leY de tensiones ~ en el 
caso de aue ne utillce al nodo co~o marco de referencia se 
aplica la lcY de corri~nte~. P~ra ilustrar la~ diferencias 
c11t1·e, i.lmbos 111ótodo~1 e~.t0s se describen a crmt.in•Jac:lón para 
el sislnm~ oléctric~ de la fllura 1,5, 

1.-!3 
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'1 

1'11, l,4 ARIOL DI UN lllAl'O. 

•I "ETODO DE ECUACIONES DE HALLA 

laT 

r =• 

RAllASI -

LIOAS: ----­
Ral 

1 :¡ 
A,l,C : MALLAS DEL ORAl'O 

En Prim~r término se dibuJ~ el dia~rama de ~eactancias 
.d~l si5tema de la fi~ura 1,5, como se ilustra on la fi~ura 
1. 6. 

• -----ic 

......._ ..... _....._, 

1'11. 1.1 DIAGRAMA UN!l'ILAll DIL SISTEMA ILECTRICO 

DIL QUE SE OITENDllAN LAS ECUACIONES DE 
1110 IA~O DOI llETODOS DISTINTOS. 

t-li 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

I;\ 

~ .(· 
. Ec 

o 

Flg. l•O DIAGRAMA DE REACTANCIAS DEL SISTEMA 

ELECTRICO DE LA FIGURA le& 

Para Plantear las rcuacionesr se to~an las ~alias oue 
se~alan cada uno de las corrientes Y se aPlica la ley de 
tensiones de Kirchhoff, 

O=-I1Zab+1Ir1-?' Zbtt:t,-J: .. IZda 

O=I I2-I1l 2\/ IzZbc i 112- I:S IZcd 

Ec= IIi l4lZfd+ l:If lzlZdt'I3Zc11• Ea 

EA= I4Zct II .. - 1,1za/II4 I3IZd1+Ec 

Reasrueando términos: 

o=I11zab+ zbt z.,1+121-zbdl -+i41-zd
0
1 

o= r11-zbdH IzlZbd+ zbc + zc 111+t5 c·zcdl 

Ec-Ea = i 21-z.J+I 31z,/ zdc""zc, 1+r41-zf111 1 

E¡ Ec=I 11-z0dl+'IJ-Zrdl+J:41Zc0-+z0d+zdf 1 

l•I 

••• ... 
le4 

1.e 

1·7 

1.e 

.La forma normmli:ada de csc~ibir estas ecuaciones esl 

E1=-Z11I1+212 tz+ ZI~ I ·lZ14:I 4 

E:f'Z2t1 i+Zu.r.z+ Zz·!;z. stzz4l4 

Es:.2s!I ltz'!ZIZ +zas Is+\.. I .. 

E :Z I•Z I+Z I+Z I 
4 41 1 42 2 4S 3 44 4 

1-7 
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El P1·.i.111er miembro de las ecuacianP.s P'> el aun1rnto dP 1 a 
rucrzc elecLromotri~ a le larso de su r~sPectiva ~alla. Ld~ 

illlPOdJnciaL z11, Z22r Z!J w Z44 son llamadRs impedancias 
PrDPias de las mallas y representan la suma de las 
imPednncias a lo larso de la malla. Las restantPs 
imPedancias se conocen como imPe~anciEs mutuas de las ~allas 
Y son lns imPedancias comunes a la1 mallas indicnd3s Por suR 
'!: ub.incficcQ. 

b) HETDDO DE LAS ECUACIONES DE NODO 

La formul2ci6n d~ l~~ ecuaciones de nodo de un circuito 
arlicando la Jew de corrientes de Kirchhoff constituue la 
base P.ara el an~lisis de los sistemas de Potenci~ Por ~edio 

de una computadora di!ital. Para Plantear las ecuacionesr 
el circuito de 13 fis~ra 1,6 se ha redibuJado con ciertas 
111odificaciones1 las' cuales se Puedero aF-reciar en J.;; fisura 
1,7, Se han aftadido ~araciLancias entre cada una de lJs 
barras de altn tensión ~ el neutro,· ade•ás las fuer~as 
electromotrices Y sus imPedancias en serie se han sustituido 
rar sus resi·Hctivas fuentes de corriente ~ admitancias 
eauival~ntes en Paralelo Y las imredanrias de los elementos 
uc han sustituido Por 5Us respectivas admltanciar, 

Vf YJ :ti 
II 

Flg. 1.1 DIAGRAMA DE REACTANCIAS MODIFICADO DEL 
SISTEMA ELECTRICO DE LA FIG. l .D 

1-8 
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APlicendo la le~ de ccrrie~te; d~ K!rchhaff a las nodo¿ 
1,2,3 Y 4, tenemos: 

f'ar'3 el r-odc. 1: 

'I1: VtlYgtYfl+ IV1-V2I Ya+ IV1-V41 Ye 

o: IV2-V11Ya+IVt-V4lYt+IVz-VslYb 

v·ara el nodc• :i:: 

Is: VslYJ+Ykl+IVs-VrlYb+ IVJ-V4IYd 

r'ara el ncjn 1: 

14: V41Yh+Yll + IV4 -VII Ye+ (\14.Vsl Yd +1"4 -Vz IYt 

11 : V1 IYO+ Yf+Ya+Ycl + Vtl-Yal+ V41-Yct 

O : V11-Yal + VtlYo+Yt +Vbl+Vsl-Ybl +V41-Ytl 

la: VI 1-Ybl+VS IYjtYktYbt_Ydl+V4l-Ydl 

1.13 

1.14 

1.1 & 

1.1(1 

1.11 

1.18 

14: V11-Ycl+ Vt 1-Vtl+ Vsl-Ydl +V41Vh + YI +Ye +Yd +Ytl 1.zo 

La ecuación ~el 

i nfo r11ec i or11 Por 1 o 
nó11ero de ecua'ciones 
i:iodoto menos 1; 

auinto nodo no proPorciona ma~or 

cual no s• plantea. Por lo tanto el 
Independientes es i~ual al nó•ero d~ 

L~ forma nornraliz3da ·do las an+.~rior~s ec1Jaciones es 

11 : VII VI+ YIZV&tYll Vl°tYl4 V4 

ll = 'ftl VI t vuva+ ..., Vs + 'lt4 V4 

JI : 'tsl VI + 'tsl VII' Vas Vs + 'ts4 V4 

1.21 

1.Z2 

U3 

Jt: Y41 VI +Y41 V4tY41 V1tY44 V4 LZ4 
Las admitanci~s Y11• Y221 Y33 ~ Y44 ~e llamsn 

admitancias ProP1as de los hodos• siendo cada una d~ ellas 
i•ual a la su~a de todas las 1dmitmncias carect~das al n~do 

gue tienen como sublndice ~ a las dEmis zdmitanci~~ se l~a 
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llama admitancias mutuas• la1 
~irectam~nte entre los dos ncdos 

1.3 ANTECEDENTES.PARA EL ANALISIS DE FALLAS 

conect~Gc:~ 

En la anterior sección se describieron los anteccrleritGc 
nec·esar.ios para analizar cual"uier red eléctric-2. Si1. 
embarso para el estudio dal corto-circuito ~1 necesario 
conocer alsunos aspectos adiciona(es relativos el mismo. 

EmPccemos P•Jes Por mencior1,-:--r a1Je un .. dt? lo::: h1.,r,.. r1~·'-t~·r.lci.~ 
mas usad&~ Par .. el estudie de falla• es ol método dr lo~ 

componentes sim1Hricos• el cusl dcn1uestr¡¡ cue <1ro 'i ;tem¡¡ 
trif~sico deseaulllbrado F<1ede descomPoner~e en lres 
siste111as de vectoresr dos d< ellos e"ui libr.>dosr donc1"iinc dos 
cOlllPonentes simétricos de los vectores oridinPlo:· Los 
conJuntos de componentes son: 

1. Componentes de secuencia Positiv~• formcdos ~or 

tres. vectores de i•uaJ módulo con una diferencia de 
fase de 120° ~ con la misma secuencia de fasa~ ~ue 

l'os vectores orisinales. 

2, Componentes de secuencia nesativa formados For tres 
vectores de iSual módulo con un1 diferencia dP f•s• 
de 120° ~con secuenr.ia de foses C\PUesta s la 
orisinal, 

J, Componente& de sEcuencia ceroi formedos POI 
vectores de iSual módulo con i•usl fs~w. 

tres 

Vbl 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEOATIVA. 

\\~ ... 
V<fl 

SECUENCIA CERO 

Flg.1.8 CONJUNTO DE COMPONENTES SIMETRICOS. 

l -1 o 
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En la fisura 1.e fe muestran los tra; conJu~tos dH 
comPonentes simétrico:. 

1.c.:·::. vectpre:: de~.Stoui librados sen i.suale~ ~ 1,J :;.1...r'.1D de 
~us r:o1rir-onente~, lo c1_1al .::t1 r::F-·re~.:-r.t.a ·~r1 13~ "'.i11Jii:ntes 
-c?CIJS:Ci Qilt?S: 

Va:: Va1 +Voz+ Vao 

Vb: Vb1 t VbZ t Vbo 

Ve : Vc1 t Ve a 't Veo 

Por otro lajor se dosi!na a la letr~ a 
•rnitario ll•Je ori!'!ina una rotación de 
contrario al de las manecillas del reloJ, 

L2!1 

.1.2& 

1.21 

conio ?1 
1n1• 

Tsl 

ur ·?rador 
:.cntlflo 

es· oPer~dor 

un nómero complejo de módulo isual G 10 unidad w iraumento 
de 120•, definido Por la si!lui~nte "'"r-·rcsitin: 

a= 1 ~=o.e +l o.eee L28 

Utili~ando esta expresión en las ecuaciones 1.~5·1·26 y 
1.27 w haciendo referencia an la fisura 1,e, se tienol 

Vb1: a2 va1; .Vbl: a Yaz ; Vbo:. Vao. 

Vc1: a Vol\ Vez =a" Voz: Veo: Vao 
l2~ 

Por lo tanto: 

Va: ve1 + Voz + Voo. 

Vb: /vo1 +'oVOI + Vao. 1.30 

Ve: aYal +o" Yal + Vao. 

y en forma mate ici.al; 

L31 

l-ll 
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O tc.mbi~n: 

[
Volj [I o o

1

] [Vº] Vo2 =113 1 o1 o Vb 
Voo 1 1 1 Ve 

l. 32 

Las anloriores rcuaciones rueden ner escritas Para 
cualauier can.l•mto de vort.ores r"lacionados entre s! u 
Podr!a11 liabe.r·c;r; c•H:1 ;. t.o para las corr.i ent.es en lu!lar de Paro 
los voltaJes• estn os~ 

r~:J =113 [ : · > :'] [~:] 
lra~ 1 1 Ic 

1.33 

En los sistemos trifbsicos simétrirosr la raida de 
tensión aue ''t' rJl'i!lina en un circ11ito Por la corl'iente de 
uno secuencia d~t~rmin~da• dePende de 12 lmPedanrla del 
circuito Para l~ corriYnt.e de dicha secuencia. 

Pare calcular ol efe~to de una f~l!a Por el método de 
. las comporient.l!s 5·i.1111H.1·ir.::o; es esPIH'Üll determinar las 

imredancias de securncia Y combinarlas rara formar las redes 
de sec•Jenc .i a. 

A • 
TI 

~( 
L2 

F11: 1.0 SISTEMA ELECTRICO PARA EL CUAL SE 08TENDRAN 

LAS REDES DE SECUENCIA POSITIVA NEGATIVA Y Cl!RO. 

1-t2 
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1.3.1 RED DE SECUENCIA POSITIVA 

Esta red se obtiene de una m3nera simPln al rermPla~ar 

cado elemento del sistema• rePresenLado Fn el dialra~a 
unifilarr Por su respectiva i~Pedancla referida a la base 
correspondiente \J rerresenlando a las fuentes de vollaJe Por 
sus valores e::Presados en Pot· 1.1nl.dad ~ refe1 ida~ tambiér1 a 
la base de te~sión correspondiente. El nodo o ~arra de 
referencia Para la red de secuenci8 Positiva est~ 

representado P~r el neutro del ~istem•· Asi• ~e acuerdo a 
lo anteriormente indicador la red de secuencia PObitiva Para 
el sisteme de 12 fisura 1. 0 es la mostrada en la fi~ura 
1.10. 

BARRA DE REFERENCIA INEUTROI 

flg.1.10 RED re SECUENCIA POSITIVA DEL SISTEMA 
ELECTRICO DE LA FIGURA 1.0. 

1.3.~ RED DE ~ECUENCIA NEGATIVA 

La red de 'secuencia nesatlva se elabora en la misma 
forma cwe la de secucnci<: r·ositiva \J la •lnica diferer.cia 
consiste en aue la red de secuencia nesativa no contiene 
fuentes de voltaJe, . Las fucr~as electro•olrices se o~iten 
baJo la hipótesis da oue l~s tensiones senerad~s con 
ebuilib~ades \J ouc hay ausencia de tensiones dP ~~cuencia 

ne!latiYll inducitlas Por f•Jerd.rs extrri.ores. F.r. i.~r.tante 

r.bmón aue ~•ólrJ se h;.!~iJ ·le} red· de sec1Jt:!r1ci2 PO Si tivE' ll las 
reactancias se torucn isual Pard la c0cuencir ne!ativa Y la 
socuencie Positiva en los c'lcvlo~. 

Para el cist.erua de la fidura 1,9, la recl de 5ecUPncia 
neilat.iva correspondiente se representa en la fi «ura 1 .11. 

1-13 
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-
>C&L\ -,...__ .. . 

>C&TI - X2T2 

)(ZLZ 

1 X&OI )(Z02 

BARRA DE REFERENCIA l NEUTROI 

Flg. lell REO DE SECUENCIA NEGATIVA DEL SISTEMA 

ELECTRICO DE LA l'IOURA 1.9. 

2,3,3 RED DE SECUENCIA CERO 

l 

La red de secuencia cero reauiere de alsunas 
consideracione·s adicionales a las hechas Para las redes rfo 
secuencia PositiYa Y nesatiya, Ya aue les chrrientes de 
secuencia cero circulan a traYés de t¡crra• Por Jo «Ye 
influye en forma determinante la manera en aua se encuentran 
conectados a tierra los neutros de los distinto~ ale~entos 

del sistema. Por lo tanto es conYeniente hacer una breve 
· reYisión de los diasranoas de reactar1'=ias par;i difererot,ps 
formas de conexión a tierr3 de alsunos elemento~• 

esPecificanoente• Seneradores Y transfornoedoras• mcstrandoue 
esto en las fisuras 1.12 ·Y 1,13, 

1-14 
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Zo 
··"-----'8W'o---~~~·r 

N!UTRO CONECTADO A TIER A 
ATRAVES DE UNA REACTANCIA. 

CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO. 

DIAGRAMA DE SECUENCIA 
CERO. 

Flg. lel2 CONEXIONES DEL NEUTRO DEL GENERADOR 
Y SU CORRESPONDIENTE DIAGRAMA DE ••• 
SECUENCIA CERO. 

1-1 ·; 
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':....... ··~-,,-..... ~-· ..__: 

TIERRA 

CONEXION Y• Y CON NEUTRO AISLADO 

TI ERRA 

CONEXION y. Y CON NEUTRO . A TIERRA 

Zo 
p • • "fr •• s 

TIERRA 

CONE~ION Y· Y CON AMBOS NEUTROS A TIERRA 

Zt 
p • • ¡~ 

TIERRA 

CONEXION Y·[> CON LA .y. PUESTA A TIERRA 

TIERRA 

CON EX 10 N Ó • Ó 

Flg. 1.13 ESQUEMAS DE CONEXIONES DE TRANSFORMADORES 
TRIFASICOS CON SUS CORRESPONDIENTES DIAGRAMAS 
DE SECUENCIA CERO. 

L- t ¡', 
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Una ve~ aue loi circuitos eauivalentu~ de secuentia cero 
han sido deteruinaius• estos s~ ·combinan farilme~te Par~ 
formar lm red completn de secuencia cero. El diasra•a de 
1;111.:ut•ncia c·:Jro r:or1·esPondiC'l1te el 'i'L'''"" ~lécl.rico de 1:: 
fi~ura 1,9, se muest~e en la fiaura 1.14. 

ZOLI s 
ZOTI z on 

ZOLZ 

ZOGI ZOCIZ 

TIERRA 

Flg. lol4 REO DE SECUENCIA CERO PARA EL SISTEMA 

ELECTRICO DE L.A FIGURA loO 

Los co•Ponentos .de corriente y tensi6n Para cuRlesouiera 
de las fa~.es SIJ ol·t.i1n"len " Part.ir de las ec•~aciones 

determinadas P~r l•~ redes de secuenci~. LB! ecu~clonc~ de 
los componentes do tensión se deducen de la fisura t.1~ en 
la au~ &e •uestra a un Senerador en vacío con ~us 
correspondientes redes de secuencia. Dichas ecuacione~ s6 
d~ducen Para la rase ª' calcula~do la calda de tensión rl~~de 
el punto • hasta la barra de referencia. 

l o34 

Las·anteriores ecuaciones aue son aPlicables a cual~uier 
!:lenerador en condiciones de falla son Pl punt.o ole Partidu 
¡."ara lil decJ•JCCÍÓri de, l:~~ f!CUar~iones de COR1f'f.llWf11.eS dr. 
corriente rara divorsbs tipos de falla, 

1-17 
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Ia1 

~ ... :-z-:-.. -----.. ·· .. , 

BAlllA DE REFERENCIA 1NEUTRO1 

al SECUENCIA POSITIVA 

Iaz 

J: •z 

J:~ 
' 

~ 
BARRA DE REFERENCIA 1 NEUTRO! 

lllSECUENCIA NEGATIVA 

J:oo .---------· · 
{~ 1 ... 
llA"fA DE REfERENCIA IT IE R R A 1 

e )SECUENCIA CERO 

F11. lol& GENERADOR EN VACIO ASI COMO SUS 

RESPECTIVAS REDES O! SECUENCIA. 

t.4 IHPORTANCIA DEL EStUDIO DEL CORTO-CIRCUITO 

El corto-cil'cuita e.s •Jna situación indeseable en •Jn 
sistmlli~ eléctrico• poro aue se Presenta av~ntualmenLo. 

Tiene diversos ori~onos• tales co~o sobretensión Por 
duEcar1~s atmosf6ri~ag, fallas en el aislamion'º' alsuna 
maniobra er•1•6r1car etc,~ ~ en Pstas condicionas es i•Port~nte 

1-18 
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conocer en todos los Funtos de 12 in1taJ¿cj6n l~s mc~n1lude> 

de las corri1?r1tes de c¡1rto-ci rcuito. Los c~lculos .Je 
corto ... circuito ~on r1ecpsar10.; en loG ::istemi:s el.~ctr1co~: Pr. 
todas 5UZ etaPas1 es dec1r Jasd~ 1~· ~cncr~~ion h~st~ 1 
utilización de la enu·af1 ~lé:trica. Co~o diJD 
anteriorffiente est~s c~lcul~s n•)S pn~F~r~ionar1 cnrr·1ent2~ ~ 

voltaJe!'. durant<• condici.-·r"; ie f.:J L · >i -,ndo •·zt2 
i11formación nece&~.ria parz dis.::r.~r r1n s1stt-,1J1i·' .:d1.:.11.~d~ :. 1 

r>rotección 'J determinar la c;;Pacid;c<d de interruP. i:m de• lu··, 
interruPtor~s en cad~ Punto del si~ta~a. Lo! 5\~tlinas J~ 

Protección ~ b6!2 de rcl~~·;dores deben recono~er l~ 

e"istencia de una f;lla e inici?r 12 oreración de los 
interruptore~ par2 dei:COP'?Ct.ar las pi;nl.os con ralla. E;l.·1 
Rcc16n es re~uerid3 rara asedurar un2 mínima l~terrupc¡~~ 

dr>l servicio elEkt rico ~ ade•rr1ás limitar F'l dal'lo al e1w ;.:'o 
afectado por la f;Jla. 

1.5 FALLAS A ANALIZAR 

En un si;;terr1a rdórtrico se pued.:!r1 F-resenter dtfereri1,e~; 

ti Pos de corto-el rcui to en•& en t.;;neral scrn los sis1iien te~: 

-Fase a tiiJrra. 
··Fae:e a fase, 
-·Dos fasas a tierro. 
-Trifásic.;i, 

La falla Por corto-circuito aue tiene m?sor Probabilidad 
de ocurrir es la de fas& a tierra w la de menor 
Probabilidad, la trirésica• efe~tuandose norm~lmante 

estudios de corto-circuito sdlo para es~as fallas. l~ 

Primera Por ser l;; rr1ás probable de ocurrir Y lo ,;.::1••n·J;i, 
Poraue a pesar de ~er Ja menos Probable• 85 la au1 somet~ al 
sistema a los esfuerzos m~s severos. 

Por las anteriores 
trabaJo las fallas 
triftisica. 

r·a:=cnP.s sólo 
de fase a 

5~ de~cribirén en • 1 ~1.e 

t1err2 o ffionofá~!c.1 ~ 

Antes de entrar al antilisis de lss anteriores f~lla~• 

e~Plicare~os alsunos asPeatos necesarios Psra la comPrens ón 
del mism••• 

En la fisura 1.16 se representa el diasrama unifilar de 
un sistema muY sencillo• en el cual ha ocurridci un3 falla &n 
el puntn marcado con la letra F. 

1-19 
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Flg. 1•16 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA 
ELECTRICO SENCILLO .. 

E 1 P r i m" r Paso P a r < a n;; 1 i z ,, r ·d i eh a fa 1 1 a es o ble r•; r l c.. 
redes de ~ecuencia del sistema. El ~iguj&nlP ··~~pe 

redu.cir los redes obtenid3s e 1Jna rer ... reserd c:·:ión ser11t:a .. •~ ,,! ~ ~. 

la ciue se "'uestra en li: fi!i!ura 1.1!". \! _ roril111u.-r1:,, ·-•'· 
BPlicardri las ecuaciones !.~4. 

a 1 REO DE SECUENCIA POSITIVA EQUIVALENTE DE THEVENIN 

--------·' 

{ '• 
Ia2 

11 l RED DE SECUENCIA NEGATIVA EQUIVALENTE DE THEVENIN 

~· l -------F 

el RE:D DE SECUENCIA CERO EQUIVALENTE DE THEVENIN 

Flp. lol7 REDES DÉ SECUENCIA DEL SISTEMA MOS.TRADO 

EN LA FIGURA lolO. 

Psr¡;, hac-e r la rerL;cc1óri de l "~ rerler, rlG' se>cuen~l;; 

in1Pcrtante su~oner a~e e/.itte 1Jr1 ~~11ded ~I) ~~dE ur+~ de 
t>lla~, cor. lo cua'l Pueden reenwlo::ar'-1? 1,,., r1·!rjr·.' ~e -:;u 
resPr->ctivo eClUi•al<"nte de Thi!•.'er1in, L2.s rei.lt:·o dE sr.c•H'r,r Ia 
~ sus resFecLivos circuitos eau1vAlenl~s d~ ~h~~eni: .e_ 

1-'.''l 
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muestran en la fisura 1.17. 

La fuerza electromotriz de la red de secu•ncia ~ositivs 

será la tensión aue e~ista entre el Punto de falla Y la 
barra de referencia instantes antes de oue ocurra la falla. 
La imPed•ncia Z1 ser~ la i~Pedancia eouivalenLe de Th~venin 
medida entre el Puntó de falla Y la barra d• referencia con 
Lodas las fuerzas·electromotrices en corto-circuito. PueRto 
oue antes de aue·ocurra la falla no cir~ulan corriente¡ j,. 

secuencia nesstiva o cero• la t•nsidp de Prefalla Fnlre ul 
Punto de falla Y la barra de referencia e~. nula F;crz la:, 
redes de secuencio nedetiva 1· ce~o y las imr~dancias ~2 Y ZO 
serán las eauJvalP~teK de Thfvenin medidas entre el punlo de 
ralla w la barra de referencia. 

f"or otro lzdo, . considere•1os los . conductores de un 
sistema trifésico <(isura 1.1s1, al cu?l •• l• han ••reP1do 
unas varillas de tow1a,hiF·otl!ticas en >!l lus<>r er1 aue se 
Presenta la falla• sobre las cual~s fluyen las corrientes de 
falla, Haciendo las conexiones adecuadas· de las varillas 
~od•~os representar diversos tipos de falla, 

"Fil, lol8 CONDUCTORES DE UN SISTEMA TIHFASICO 

CON SUS RESPECTIVAS VARILLAS HIPOTE!! · 

CAS 01! TOMA. 

1,5,1 CORTO-CIRCUITO "ONOFASICO 

En ·est• corto-circuiLor la conexión de varillas 
hiPotlticas de los tres; conductores es l• 111ostrada er1 la 
f·isura 1. 19, 

Las condiciones de falla 1onl 

Va = O Ib = O Ic = O 
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flf. lol9 CONEIUON DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS 

Pl\RA UN CORTO-CIRCUITO MONOl'ASICO. 

Considere~os la ~cuJción 1,33: 
. • 2 

4 1::V31 tjaib+a l:cl 

Iaz=V111a + a2
Itt+a tcl 

l:ao:VS Ia+ I~ I e 1 

Substituuendo las condiciones de falla en la ecuación 
1,331 

Ia,:VSI a 

I.a¡var. a 

I°o:VSI 1 

Por ot;o lado, consideremos la ecuaciones 11341 

va·,= li\o- Ia1 Z1 

v,z= -Ia/2 

Vao= -I,J-o 
Substituuendo las anteriores ecuaciones en la ecuación 

1.25: 

Pero de la ecuactón·l.35 tenemos: 
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f"or J.o Lrnto! 

(1.3?1 

Du condicicrrs du fall~ tenemos: 

Por lo t,anto: 

Clo381 

FinalmenLer ~onsiderando nueva•ente lr ecuación 1 .3~! 

11.111 

La ecua e idn t, 39 es 1 a aoJe com•mmente se uti li ;::a r>a r·a 
calcular la corriente totol de cortu-circuito monofásico en 
un Punto determinAdo del si•temR. 

1,5,2 CORTO-CIRCUITO TRIFASICO 

La conexión d~ las varillas hlPoléticas Para eete 
corto-circuito e~ la mostrada en la fiaura 1.20, 

a· 

b 

e 

xJ xJ iJ 
Flg, le 20 CONEXION DE LAS VAR ILt:.AS HIPOTETICAS 

PARA UN CORTO-:CIRCUITO TRIFASICO. 

Las condiciones de ralla son: 

1-:.>J 



CONCEPTOS FUNDA"ENTALES 

Substituwendo las condiciones de falla en le ~~u~Ción 

1 •33 : Ia1:1/3 IIa + 1 :ta + I I1l 

Iar-1/3 lla t a4 I a + I la 1 

Jao:l/3 lla t l 10 t a Ja) 

ne donde se obtiene: 

la1: 1/3 lla +la +:to 1 

Ia1:Jo 

Iar-113 1.Ia + Ial-0.5+ J0.8&81 + Ial-0.5-J o.eeo11 

lal: o 
Iao:l/31 Ia +Ial-O.~-Jo.eee1+Ia1.o.5+J0.8&ell 

Iao: o 

1.40 

1.41 

Substituyendo las ecu~ciones 1141 en las ecuacione~ 

.1.341 
Ya1: Vf. la ZI 

Vae: o 1.41 

.vao: o 
APiicando las ecuaciones 1.42 en la ecuación 1.251 

Va: Vf.IaZ1 1.0 

Pero de condjciones de falla se sabe: 

va= o 

Por lo tantC>I 

o: vr.:raz1 . 

la: 1.44 

Coao Puede deducirse de la ecuación 1,44, el an~lisis 

del corto-circuito trifasico sólo se realiza ~onYiderando el 
circuito •auival•nte de·secuencia Positiva• PUe$to aue el 
siste11a se comporta co°111CJ sf estuviese. ec1uilibn;do. 
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CONCEPTOS FUNDA"ENTALES 

1.6 SIHPLIFICACIONES EN LOS CALCULOS DE CORTO-CIRCUITO 

Eu frecuente en el cálculo del corto-circuito reali~ar 

las sisuientes simPlificaciones: 

1. 

2. 

3. 

No se ton1an en c1rnnta las carsas conect11das ;il 
sistema nl otras conexiones de fase a neutro1 como 
lo caPacitancia de las lineas de trans•isión o la 
excitación de los transformadores. Lo anterior 
sisnific11 au~ se considera aue 1ntos de oue ocurra 
la f1lla no circula ninsuna corriente Por la red. 
Esta simPlificación se Justifica considerando oue 
las corrientes debidas al corto-circuito son •ucho 
ma~ores oue las corrienLes uue circul~n por 
elementos caPacitivas o inductivos conectados en 
r>aralelo. 

Se puede considerar oue el valor de los voltaJes en 
los dist.intos Puntos del sistema antes de oue 
ocurra 1 il falla l!S IJn'l en ~ar unidad ~ oue todos 
están en fase, ~a oue se SUPOne oue no e~tiste 

co1•rt.ente al;wna en el siste111a. 

Es Pouible despreciar la resistencia de los 
distintos elementos de la red1 tales como 
scnerildores1 transformadores Y líneas de 
transmisión, Puesto aue esta es mucho ~•nor aue la 
reactancia inductiva de los mismos. 

La i•Pedancia de fall<!, se considera isual a ceror 
\,IB aue Para estil con'iÍÍción se tiene el valor •é:d•o 
de corriente de falla. 



CAPITULO 2 

HETODO DE LA "ATRIZ DE I"PEDANCIAS DE BARRA 

¿,¡ INTRODUCCION 

Como se mencionó anteriormente1 el cálculo de las 
conrllrioncs en un sistema afectado por una falla es 
neces~rio Para dlscNar un sistema Afectivo de Protección w 
JS! limitar los daNos ocasionados Por la misma. Si el 
sist~mJ es •1na red interconectada de cierta i~Portanciar la 
scl••~ió~ numórica rlel Problema reouiere utilizar mftodos 
~isl~máticns oua ~e Presten al emPleo de co•rutadoras 
di~itales1 siendo aclual&ente el método •és utilizado el de 
l~ matriz de imPedanci~s de barra1 el cual se describirá en 
este car!tulo1 analizando Primero su aPlicación al cálculo 
de fallas trifásicas eouilibradas y ~eneralizando desrués 
rara cualouier lipa da falla deseouilibrada, 

~.2 FALLA TRIFASICA 

Para est•1diar en for•a cn•Pleta el co•Porta•iento de· un 
siste~· baJo condiciones de falla• es necesario analizar la 
ocurrencia de fallas en distintns Puntos del siste••• Sin 
ernbar1u s1• Puede considurar en cada raso una sola falla Ya 
aue la ·r~b3bilidad de aue ocurran simultaneamente dos o más 
QS m!ni1tta. 

En un corlo-circulto Lrif3sicor las corrientes de falla 
en carl1 fas11 ~an de la misma ma~nilud Y constituYen un 
~iste~.1 lrifási~o couilibrado. Por lo tantb el anélisis se 
r~ali~~ considerando unica~ente el circuito eouivalente de 
·~~rLJencia ~ositiva. 

rrmc ~Q Yl6 en el capitulo anterior• la corriente en .~l 

runt11 ~~ r;ll~ •u~je calcularsr cnn la siduiente ecuación! 
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KETbDO DE LA KATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA 

V :x,=-r­
T 

lol 

".corriente de f~lla. 

vnltaJe al neutro en el Punto de 
fnlla ante~. de nue ".!C'J1·ra esta. 

imPed~nclJ de la red vista desde 
el Punto dP. fall&. 

Además• .wa ha sido ~encionado aue para el cálculo del 
corto-circuito. los ~eneradores v los motores se representan 
Por un~ fuente de voltaJe de i~ual ma~nitud a la fuwrza 
electromotriz nue exJst!a inmediita~ente antes de Producirse 
el corto-ci rr.uito, co~1ect.ada en serie con la reactancia 
subLransitoria, si se desea calcular la corriente inicial de 
corto-circuito o cnn líl ruactancia transitoria• si se auiere 
calcular 13 corriente subsecuente, 

- 1 

RED 2 

PASIVA p V1 

• () i:,p 
Vz 

-
tv11 

NlUTRO .. r 

Ftg. 2ol REPRESENTACION DE LAS CONDICIONU DERIVADAS 
, DE UNA 'ALLA TRlfASICA PRODUCIDA IN EL NODO 

P DE UNA RED. 

Por lo Lantor los cambins en loM voltaJes v corrientes 
ocaslnn~dos P~~ un cort.o-r.ircutto en cualesnuie~a de las 
barrJ~ ~Ql 3istema puedin determinarse ~ediante el cálculo 
dP un~ red r-¡¡siva. fnrm;,id¡¡ por· las 

0

impr.dancii'!s de secuencia 
:·o~.;l i, t Vil de 1 <JS 1 f neas Y tran·:,f'o rm~do res Y por las 
reacLdnc{as subtransit.orias o \ransitori~s de lns 
~eneradores ~ motores Y ~iendo aliment~cla Por ~~a fuente de 
~orrient~ l•unl a la corrlenlu de corto-circuito trifásico 

·en es!'.! runt.o• lo c11.•l r-•Jerle ser apr<?.ciado 1>n la f'i!'lur;¡> '.1,1,· 



"ETbDO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA 

Pr.~ra ur12 rE·d Cl.1!11f'J l.;· r.1oslrad=1 f1n la fi·:ur~ :! .1 Pn la Pi.Je 

eMi•.:tt~P r .. 1(lt1t.t1s df' '.':)l'l'~t.:ritc f~n t.odO!) lf'c; nprlo~;~ ~l c:Jc;i,t~n1rJ 

dt• L1 cuc~·ion~«;; r.~ue dt1~r.ribi rf i" l~ red seria 111 ~is.ui enlr.: 

v, -Z11 r.,, + Ziz r.F¡~· ...... + z,,r.,,+ .... _. + z," r.," . 

Yz-Zz1I.F1 +Zzz·r.,2+ ·· ..... + Zzp'r.,~ ........ +zz
11 
r.,

11 
••••••• ' • • • • • •••• 1 • • • •• • • • • • • • • • 

donde: 
v, .... v. ~ voltuJes al neutro en los nodos 

Zol 

• •• l"I• 

::c,, •... 1,, ' . fuentes de corriente conecLad~s a los 
nodos 1 ••• n. 

z11 .... z1111 
impedancias propias. 

z, ..... z., i~1~edancias mutuas. 

En rorma •atricial las ecuaciones 2.2 
sl~uient~ reP~esentación~ 

[v J = [horra ] [r.,,] 

tienen 

z.s 

la 

Pu1· n1edio 
0

de las ee1.1aciones 2.2 se Pueden calcular los 
canibiui:. de volt.a.i!! er1 las barras de la redr s.i se conocen 
las imPedancias Propias Y mutuas, as! co•o las fuentes de 
corrient.C!• 

Si unicaniente eKis~iese una fuente de corriente• la 
c·onectadn al nudo P• las ecüacinnes 2,2 <;e reducen al 

v1:z1,1,, 
"l=Zzp 'I.Fp 

2-3 
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"ETODO DE LA "ATRIZ DE I"PEDAHCIAS DE BARRA 

Porn c1lculi1r los volta.J1n en l.~: distintas barras de la 
red d•Jrilnle li:l falla• se dP.ben \.Ó11tar ·~n cuentu los ·1olt.aJes 
de las barras con l'l!S'·ecto al neutro .;:nstan\.l!s a11t1;>> de aue 
O•::urra la rall.:i, dm1oq1inanrlo a est.os volt,a.ie" ronao: 

Vo1 ,1412 , .....• vap ..... Vo11 

Por lo t.anto. los volta . .ies du'rante. la falh <>e obtiene11• 
&uPereoniendo los comb1os de voltaJe Producidos Por la falla 
a los vollaJes exiatentes antea ~e la falla, 

vF,=lib,-v,=Vo¡-Z1pIFp 

v,2=vo2-v2 =Vo2-zrpIFp 

El si.~1w mrrnos '.l"i!lnadn a los cambios de vol ta Je 
rroduddo!:l 1·or la falla se debe al sentido de la corriente 
de falla Ifp, la cual sale del nodo p, 

Por otra Purte, se deduce de la exPresidn 2.t oue: 

. , .. 
Substi\uwendo 1a anterior exPresión en la . ecuación 2,5 

correspondicnt~ a VfP: 

Zf IFf'opZppI l'p 

x,,1 z.,+z,,i:vop 

I Vop 
,,. ZF+Zpp l•T 

La exPresión 2.? Permite calcular la corriente en el 
Punto de falla ~ una vez conocida, Puede~ calcularse los 
voltaJes de falla "'n las distintas barras. 

Subst.ituYrndo la e::eresión 2,1 en las ecuaciones 2,5, o;e 
obt i C!nC ! 



Z¡p v,:v0 - z ... z Vop 
1 1 ,T Pp 

Zzp . 
v,¡vo¡ z + z Vop 

f . Pp 

z,, 
v,,= z +t Vop 

Pp F 

Znp Vo v, .. -vo.i- - e Zetz, 

lol 

Si la falla est~. solida111ente 'establecida• entonceo; Zf•O 
Y las expresiones 2.B•se reducen~: 

lol 

Una Vr.;! calculadcis los volt.aJ<Vi e):istentes pn lo!! 
distintos nodos de la n•rl• Pueden calcularse las 1•or1·ient'11r. 
uue c:irculan Por las distintas ramas de la red rlurant.e o] 
corLo-circuit~ mediante la' si~uiente expresión! 

donde: 
J: J• 

2.10 

cor~iente ~ue circula Por la ra~• 

co111Prendid~ entre los nodos J ~ k. 

= ~d111itancia de la ra•a co111Prendida 
enLre ios nodo• J ~ k. 

•1:1lta.le al ne•itro del nodo J, 

voltaJe al n~utro del nodo k, 

La •atriz Zbarro se obtiene al invertir la •a~ria 

Ybarra, 

2oll 
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HETODO DE LA HATRIZ DE IHPEDANCIAS DE BARRA 

A su vez la matri~ Ybarra se obtiene a Partir de la 
matriz Primitiva de admitancias u 11 •atri~ de inclden~ia 
barr¡:¡-rama. 

2.12 

2.3 FALLAS DESEQUILIBRADAS 

Para el cákoilo de fallas de_seauil ibr<1das r-or 
de la matriz de irnPedancias de barrar su deben 
las •atrices de i~Pcdancla de barra de secuencia 
ne~ativa u cero. 

el •élodo 
est•blecer 

.. ositivar 

DJ chas 111at. r Ü'cs • ~ u"den l'E'P rf'sf'n t,a 1·se Por i: i rcu i tos 
EH ... iivalerotes, los c•1alvs corno se men<:ian6 ilíot.erior•ento 
pueden interconectarse de diversas forma~ Para representar 
~iversas tipos de. fall~s. En la fl~ura 2.2 u~ muestra la 
interconexión ~~ las tres circuitos enuivalentas Para 
rePresant~r una falla monofd~lca en el nodo P• aPlitandose 
además las ¡imPlificacioneu 1 ~ 2 descritas en el capitulo 
antnrior, 

De la fi~11ra 2.2 sa verifica aun: 

1 2 o 
If •I.F•IF= p p p z1 +z2 +z0 

Pp Pp Pp 

Zoll 

Una vez e11:•: 
si~étricos de l~ 

corresPondient'es 
t ransfo1·1ución l 

han sido calculados los comPonenLes 
corriente de fallar las corrientes de fase 
nn ·el nodo ,. se obtienen ·Por la 

• •1 °2 ºo I,rip+:tp +I p 

%~- ,zx°'+• xºZt:tªº ..- p p p 
e •1 2 az ao 

:tp= a I p+a I p + I p 

Zol4 

Los componentes de secuenci~ Posltivar negativa u cero 
do loa voltaJea en 105 nodos 1,2r ••• 1n durante una f~ll~ en 
el nodo P •>e c1ht.i1m·~n "restando a los •101 t.<1.ies oue h:ilda 
instantes anLeG du la f1llA• lo~ ca~bios de voltaJe 
pro~ucidos Por la falla • 

. Una •1ez c¿ilculado!:. Jos contPanentes sl111étricos de los 
valtaJes en un nodor los voltaJos de fase se calculan con 
una transformación análuja e la de las corr(entes. 
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HETtlDO HATRIZ DE IHPEDANCIAS DE BARRA 

Z2 p --:-
lln t• L.......J\ . ...-.:.::..'19'~-.• Fp 

Flt. l•I INTIRCONUCION DE LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES 

DE SECUENCIA POSITIVA, N!OATIYA Y CERO PARA·· 

REPRESENTAR LAS CONDICIONES DlllDAS A UNA·• 

FALLA MONOFASICA EN EL PUNTO P. 

·Habiendo calculado los voltaJes se secuencia Positiva1 
nwgativa ~ cero en pad~ nodo de la red, Puede~ cal~ul~rse 

las corfienteu de secuencia Positivar ne~ativa ~ cero ou• 
circulan Por cada rawa de la red durante el corto·cir~uito 
~odi~nt~ las siguientd• expresiones! · 

IJll'•YJ111
< v,J'-v,11•> 

IJ•ª= v Jlt v, 1z-v,,z > 

IJ•º= YJ•º< v,J°- v,.01 
2-7 
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"ETODO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA 

donde: 
Y Jk1, VJ~ VJkO son• respectivamente• las admitancias 

de secuencia Po~itiva1 nesativa ~ cero 
, de la rama co•Prendida entre los nodos 

,j y k t 

son• resPectivamenLe• los vnltaJes de 
~ecuenciJ ~osillv. • nedattve Y cero 
•fol nodo J, 

sur11 resPectiYJ111"ri1,...,, los voltaJ11s de 
sac1.1e111.:L.:1 Pa~.i.t.iv2!' ne~ativa ~ .. 1 cero 
rlrJ 1 nodo ~ .. 

l:¡1i',I¡1i~I.J1iº ·son• respectivamente. las corrientes 
de secuencia positiv•• nesativ3 y cero 

•oue circulan Por la red comprendida 
enl1·e los nodos J Y k. 

Finalmente. •.m:: vez uue ~e han calc1~lado los co111~onent.es 

li•étricos ~e laq corrienLes rle fase1 estas Pueden 
calcularse utili:ando una transformación análosj n la 
utllizada en las ecuaciohes 2.15, 

En siste~as eléctricos ~randes oue Llenen cientos de 
barras1 las ~atric~s de barra son excesiv~~ente srandes• por 
lo oue al invertirlas mediante un método de coruPutadora 
digital se Presentan dificultades de cómputo• tales co•o 
renuerlmientos de me•oria elevado~, tiempo de rrocesa•iento 
alto Y poca precisión en los resultados. 

Sin embarso• caisten nlaoritmos·rara la foraación de la 
matriz de, iruperlancias de barra a partir de los datos del 
fiistem~ sln nec0sid~d de invertir la matriz de adaitancias 
de barra. En ~l siguienle D~Pitulo se Presenl1 un algoritmo 
para la forma6ión directa de la aatriz de imredancias de 
barra. 
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CAPITULO '3 

ALGORITHO PARA LA FORMACION DI~ECTA DE LA MATRIZ ZBARRA 

3.1 INTRODUCCION 
'-"\ 

El método Prasen~~do en la sección anterior Para obtener 
lo maLriz de imPedancias de barra reouJare la inversión ~ 

transformación de matrices. Cuando las matrices sen de unJ 
di~ensión mu~ srande, se Presentan dificultades paro 
realizar dichas 0Peraciones1 aOn utiliz~ndo una comPutadora 
disital. Sin embarSo• existe un alsoritmo aue construde lJ 
matriz de i~Pedancias de barra directamente dP los 
Par,aetros del ~istoma ~ de los nómeros de las barras. El 
principio fundamental del al•oritmo es la formación de la 
matriz en Pasos• simulando ~ue se constru~e la red aSrellando 
un elemento en cada Paso. 

Aón cuando a continuación se realiza la deducción del 
allloritmo P<'ra el c¡¡so r1~s se>neral en el aue e::isten 
acoplamiento• mutuos entre 101 elementos ae la red1 se ha 
dado un m_Yor énfa•l~ para el ca~o en aue no hubiesen 
acoflamien~~c mutuos considerando aue on un siatema 
ellctrico de POLH1ci¿¡ no sul•len e::istir dichos ac0Plamier1tos 
entre los difirent•s elementos de la red. Cabe a~lar1r GUe 
ror dicha ra~dn el prc~rama de comPuLadora aue acomPa~a Hl 
presente capitulo• se realizó sin consideré'r )«s, 
acoplamientos mutuos, 

3,2 · ECUACION DE UNA RED PARCIAL 

Se ;sume en Primer lusar aue la ~atriz de i~Pedancias de 
barra• Zbarr•• es conocida ~ara una red parcial de • borrasr 
la cual tiene co~o ~oao de referencia al nodo o. La 
ecuación de esta red1 mostrada en la ri~ura 3,1, ~~: 
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ALOORIT"O PARA LA FORHACIOH DIRECTA DE LA HATRIZ ZBARRA 

dondel 
E barra 

Zbarra 

RED 

PASIVA 

~ vector de ~cltsJes de barra medidos con 
re,;Pecto •l nodo de referencia• rle 
dimensió11 n1 n 1, 

~ector de ~orrientes de barr~• 

dt• dimPnsiór1 m :-: 1. 

matriz de imPedsncias d~ ~1rr& ~e 

dim~r1r>ión n1" ;.,. 

_!.t. 
12 ,--------- ---

T ~-------lE2 
_!m_ m . 

i---... ~~I~m ___ __ _ 

Et 

Flg, 3• 1 REPRESENTACION DE UNA RED PARCIAL. 

Cuando a una red Parcial se le asrela un. elemento p-o, 
e~ decir un elemento oue une los nodos·p y º' este ruede ~et 
una rama o una lisa, 

Si el ~lemerito p-o es una ~ama• sisnifica aue una nue~e 

barra• º' es alresada a la red parcial Y la matriz 
resultante es ~e dimensión (mtllx(mt111 además los nuevo~ 

vectores de voltaJe Y corriente son de madnitud <mt11xl. 
Para determinar la nueva matriz de impedancias de barri se 
reouiere sólo el célculo de los elementos del renll6n Y 
e.o lumna nuevos, 

Si •l elemento p-o ~s una li~•• no se adresa ninsuna 
barra nueva a la red parciall la dimensión de la m~tri: se 
mantiene iaual• pero tpdo• los elementos de la matriz deben 
ser recalculados Fara tomar en cuenta los efectos de la lila 
asresada. 
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ALIDRIT"D.PARA LA FDR"ACIDN DIRECTA DE LA HATRIZ ZtARRA 

La ecuación para una red parcial a la cual se le a~re~M 

un11 r.••11 .. -a <?5: 

E1 z 11 Z12· . .'Z1p·" • ·ZI• z1, :11 

•1 Z11. ·Z11· • Ztp·· · Zz• ·zz, IZ ....... .. • • • • • • • • .. •• 1 

1 
hl Ep·' Zp1 ZPI • • ZpP· • · Zp• z,. Ip ............. 

E. z., Z•z··Zmp .. ·Z•• Zwu1 l• 

E• Zql Z•Z • • Z•P .. · Zq• Zqq Ici 

Si •• supone aue la red consiste sólo de •l•mentos 
rasivost entonces! 

Los •l•~entos Zoi P~ed•n ser determinados al •limentar 
una corri•nte en la i-fsim• barra ~ calculando el vn1t¿Je en 
111 a-fsi•e barra con resP•cto a la barra de referencia• como 
se muest~a en.le fi~ura 3,2, 

RED 

P.ARCIAL, 

o 

"•· 112 SUMINISTRO DE coqRIENTE PARA 
EL CALCULO DE Zql 

Pu•sto aue les corrientes en les restantes barras son 
illusl a c•ro1 se cu .. Ple de la ecuación 3.2 011e: 



ALGORJTHO PARA LA FORHACJON DIRECTA DE LA HATRIZ Z8ARRA 

E¡ :Zq 1 1 

E2=Z2¡ 11 

Ep:Zp¡I¡ 

Em=Z11¡I¡ 

Eq:Zq¡l¡ 

Suponiendo aue Ii = p,IJ,' Zai Puede ser obtenid,¡ 
directamente al calculsr Eo, 

El voltaJe de ~arra asociado al elemento agregado w el 
voltaJe ProPio del e~imentu están relacionados Por: 

Eq:Ep-Vpq 

Las cor rientes en los ele111entos de, la red de la fistur• 
3.2 están expresadas Por: 

corriente w voltaJe a·traves del ele•ento · 
a!!re!!ado. 

vectores de corriente w voltaJe de loz 
elementos de la .red parcial, 

admitancia proPla dei alemento asr•sado. 

vector de imPedancirs mutu1s ~ntre al 
elemenlo astre•ado p-a w los elemantos 
de la· red Parcial. 

transPuesta dei vector 

matri~ Primitiva de ad•itancias de la red 
Parcial, 

De la fisura 3.2 se observa·aue l~ corriente en la rama 
iJ!lresada es! 

••• 
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ALGORIT"O PARA LA FDRHACION DIRECTA DE LA "ATRIZ ZBARRA 

Vpq. 
Sin embarSor no es iSual a cero Puesto aue la r~rn~ 

asresada est¿ mutuamente acoplada a uno o m~~ ~IP~ento¡ d~ 

la red Parcial, 

APiicando la ecuación 3.6 en Ja ecuación 3,5 se tiene: 

Por lo tanto: 

,pq.,.~ .. 3e8 
Jpq,pq 

Por otro lado: 

Substitu~endo la ecuación 3,9 en la ecuación J,a, se 
tiene: 

l•IO 

APlicando la ecuación 3,4 en la ecuación 3.1 o, se 
obtiene: 

e:,- Eq=-
J 11q1flr I E_,-E~I 

Jpq,pq 

E•T
0

EP-i:° 
, · P q,te-' r,,- Erl 

1.11 

'••··· 
Fir1alr1enter las ecuacioroes 3,3 se 'ar,lican en l• ecu1ción 

3.11r considerando aue en las ecuaciones 3,3, Ii•1 p,u,: 

Zql:Zpl + , ,.,1.,tz, r z,11 

'tci•n 

El elemento Zaa puede ser calculado al 
corriente en 12 a-~sima barra w calculando el 
barra. Puesto aue en las demas barras las 
i•u•l a ~eror de la ecuación 3.~ sa cum~le: 

alimentar una 
YPlt<ije en esa 

corri11r1t11s son 
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11sz 1•I• 

!zsZtq Itl 

Haciendo Ia•1 p,u, Y ~ubstituvendo en la ecuación 3,13, 
se Puede obtener ZQG• Los . voltaJes en las barras p H • 

~st6n relacionados por l• ecuación 3,4 11 la corriente a 
tr•v's del ele~ent~ ~~re~ado esl 

•••• 
APlicando la ecu•cidn 3,14 en la ec~ación 3,51 

Por. lo tanto: 

Vp11:s -1+ ,,..,.v,,cr 
1PC11P• 

APiicando la ecuación 3,9, se tiene: 

\lpqa ·I + Jpq,qC!1 - !,.I r,.,,. 

lol& 

1.1e 

.. ,., 
Substituyendo la ec~ación 3,4 en la ecumción 3.171 

Eq:Ep + I+ 1Pt11t•IE.t' -E.,.t 
,,., 1111 

llol8 

f'inal111enter se sub~tit.u..ien E,.~,, E111 E.O" con ta=t p,u. 
en la ecuación 3,13, obteniendose: 

Zqq• h4+ 1+ Jps.tr 1 Z,t q-Z,q I 
Jpq.pq 

llolD 
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Por otro lado• si r10 se C\"Jr1üider::r. los acoP1'7mi.;ntos 
mutuos Pr1t re }¡) ran1<1 as resada !! 1 c,r¡ ~·t ros P l en1t:tr1to; di;· 1<> 
red Parcial• los elemento5 ,,,,, ... , sc.~r, i 1•Ja 1 i3 cero. 
Considerando lo anterior1 J as ecuoc 1 i'.HH?f= se red•Jci r!n .:. las 
si~uientes expresiones: 

Zq¡aZp¡ a.20 

5oZI 

Además• .si ~ es la barra de referencia• se tiene oue: 

z,¡= o 
Zq¡:: O 

Zqq= lpq,pq 

· 1=1.2 ...... 

3,4 ADICION DE UNA LIGA 

llo2Z 

Si el elemento anadido ~-a es un~ liSa1 el Procedimiento 
Para recalcular la ~atriz de impedancias se realiza 
conectando un~ fuente de .voltaJe en serie con el ele~ento 

. anadido1 como se.muestra en la fisura 3,3, 

RED 

PARCIAL 
I¡:I P•u. 

"•· a.a CONEXION DE UNA ,UENTE DE VOLTAJE 

EN SERIE CON LA LIGA AÑADIDA, 

3-7 



ALGORITMO PARA LA FORHACION DIRECTA DE LA HATRIZ ZBARRA 

La conei:ion de la fuente de ~·ol taJe <1 cre2 ~ l nodo 
ficticio l• el cual será eliminado más tarde, La fuente de 
voltaJe ne selecciona de tal manera aue 12 corriente a 
traves de la li~a a~adida sea cero. 

La ec•Jac i ón de le red Pare i al es: 

E1 Z11 Z12 .... z,, .... Z1111 Z1.i r., 

Ez 121 Z2z· .. ·Zzp"' ·Zz111 .zzJ Zz 

Ep = Zp¡ Zpz ... ·Zpp .... Zp111 Zp J lp 3124 

... ... 
Em Zm¡ Zmz .... z lllp· .. ·Zm111 2111, %111 

. " ZJI z,12· .. ·ZJp .... ZJt11 ZJ.C :t,i 

Puesto aue: 

'J =Ej - Eq 

El c:leP1entc1 Zli puede ser determinado ¡¡J suniinist.rar Ullil 

corriente en la i-éslma barra ~ calrulando el voltaJe en ul 
1-ésip,o r1odo con res;q>L•to a la barr¡¡ a. Ys ca:t> la!' 
corrientes de. las restantes barr~s son i~ual a cero• ~u 

cumPle de la e~uacidn 3.24 auu: 

Et= Zk¡ I ¡ 

'I :¡=ZJ 1 .I¡ 
• = 1.2, .. ··"' 

Haciendo J1=l p,u, ~ substitu~endo en l~ e~uacione~ 

J.251 Zli puede ser obtenida directam•nte al calcular 
La fu~nte de voltsJe en serie esl 

·Además• la corriente a travé's de la lis.; al'!adid~ es: 

lpq:O 

Por lo tanto, el elemRnt~ ~-1 puede ser tratado co~o una 
rama. La corriente en eute elRmento1 utilizando la matriz 
de admitancias Primitiva w el voltaJe a travé~ d•l ~ismo e~: 

.J 

3 ·O 
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PuesLo aue al elemento p-1 se le Ya a considerar como 
una rama• entonces: 

f'or lo tanto: 

VpJ =- 'lp1.,,, v,. 
·. ,,,, .. 

Por otro lado• aJ seleccionar la fuente de 
tal manera aue no •haw~ fluJo. de corriente 
aNadida• se puede deducir nue: 

.,,,,,, .. 'lpq ., .. 

'lp.t,p l 'I pq,pq 

E:ntoncei¡;: 

Vpf. =- '111,nVq 
'lpq,pq 

l•H 

voltaJe de 
en.la li:i!a 

Substituwendo l• ecuación 3.9 en la ecuación 3,32: 

Vp I :- '/pq,~, IEt - Erl 
• pq,pq 

Substituo,ie'ndo l< ecui>ciór1 '3.26 en la ecuación '3.33l 

Fin~lmente• al substituir J~s ecu•ciones J,25 en la 
ecuación 3,34, ~e obti2ne: 

rpq,fr CZtl - z .. 11 z1 1 = z,1-z•¡+ 7,
41
,,. 

para: 

I= 1,2 .... •• 

'?'i 
3-9 
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El elemento Zll Puerlí! ser c.-.lr•Jladn 3¡ 
corriente en l~ l-~$Jffi6 barra w calculando 
nodo 1-ésimo con respecto 2 la bart~ o. 
corrientes en las ra•tantes bdrra~ son 
curuPle1 de la ecuacid~ 31241 Gue: 

l!k: Zk.1 I.I 

el: Zlt I. f 
k: 1,2, .. .,111 

,;un.lr.i.;trar una 
el •.·nl t /l.•e en el 
Puesto <tUa las 

i ~1Jal a cciro Sil 

Zll puede ser obt·erdd~ di rectamente al c.;:lcul 2r l14 • 
considerando mue en la ecua~ión 3.36, 11=1 p,u, La 
corri~nte en el elemento p-l es: 

lpJ=~·=-1 lo3T 

Substitu~endo la ecuación 3,37 en la ecuación 3.~B: 

. ipJ=JpJ,PJ VpJ +1pJ,/' '?r=-1 

Substitu~endo ls ecuación 3.31 en l• ecuación 3,39, se 
obtiene: 

VpJ:- l+'rpq,¿rr Y/r 
1pq,pq 

Substitu~endo Ja ecuación 3,9 en 13 ecuación J.~91 

Vp,&:- 1+ 1pg.etl E,t - Erl 

'"·" 
a.40 

Substitu11endo l<> ecuación J,26 en la ecuación 3 .. 40: 

1 + '"'''IEe-Erl 
Jpq,pq 

a.41 

Finalmente• aplicsndo las ~cuaciones 3,36• con Ilal 
p,u,·1 ls ecuación 3.41 se'transforma en: 

Zlf: ZPI- Eq/ + 1 t rpq 0,11rl Et,1-1!.,JI 
fpq,pq 

lo4Z 

Si no existe acoplamiento mutur enLre el el~mento 

anadido 11 los demas elemen~os de 11 red Parcial• entoncea 
~'~ es isual ~ cero• cumPliandose uuel .,,.,. 

3-1() 



ALOORITHO PARA LA FORHACION DIRECTA DE LA HATRIZ Z~ARRA 

Zpq,pq =. --..--­
•pq,pq 

Por lo t.antor la~ ec1Jac1ones 3.:?c:i '::J 3.42 se red1Jcen n: 

ZJ¡= Zp¡- Zq¡ llo44 
1 =.1,2, ... ,m 
•¡iJ 

ZJI: Zp.C- ZqJ + z pq,pq 

Si no·existe acoplamiento mutuo y adeffiás p es el nodo de 
referencia, entonces: 

Zp1: O 

Zpf: O 

Por lo auel 

•= 1.z ..... 111 

1-¡r!1 

ZJJ :·ZqJ + lpq,pq 

a.41 

llo48 

1-lasta aauJ se han. c3Jculado los elementos aue 
corresponden al renS!on y a la colu~na 1-~si~os, Si~ 

embarRo• aón no se ha ~alculado la matriz de Impedancias aue 
refleJe los efectDs d~ la lisa a~resada, obteniendose e~ta 
matriz al n.odificar los elen1entos ZiJ, donde y J 
1,2,,., •m ~ eliminando el renSlón Y culumn1 1-ési•os 
corresFondient~s al nodo ficticio, 

Para eliminar e¡ nodo ficticio, se Pone en 
corto-circuito la fuerote de ·1oltaJe ft, Asi• tenemos de la 
'ecuación 3,24l 

Ebarra: Zbarra Ibarra + Zll I.I llo49 

•i= ZJJ I.barra+ZIJ I./ 
l,J-:1.2, ...... 

DespeJando Il de la ecuación 3.50 Y substituwendola on 
la ecuación 3,49, •e obtiene: 

ZIJ ZI J ) Illorra 
zu 
3-11 
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La ecu2ción J.~1 es 1~ ecuación a1Je rePrP~Qr1t2 ~ un~ red 
Parcial nue lnclu~• un~ 1i~a p-a, 

F"ara oblGni'.'r ln ~1ilLri~ de impedor,cia~ o•J~' inclu~rn los 
efectos de 1~ adi~lan de la li~• p-a, 1~ ~cuación 3,51 se 
divide enLrP Ib•rra, ohtenlendosn: 

, ( Z¡f Z1J ) 
Z Mrra = Z Mrro - -----. ZAJ . 

donde: 

SE 

AGREGA 

RAMA 

SE 

AGREGA 

UOA 

Zt1orn' matriz de impedancias ~e b•rra 
modificado. 

=.~atri7 de iepedancias de ~arra 

,antes de la eliminación drl 
l'IOdO fiC't·\ciq, 

p NO ES EL NODO DE P ES EL NODO DE 
REFERENCIA REFERENCIA 

Zq¡:Z.4¡ Zq¡:O 
1.1.2 •...• 111 I= 1.2 ..... 11 

l¡i!q '"4 

Z4q= Zpqt11H1,IHI Zqq:: Zpq,pq . 

z ¡=z,1-z41 Z11:-Zq¡ 
I= 1.z ....... 1=1,1, ..... 
I~ l;¡i! 

Z,tt :Zp.l -Zqt+•pq.pq ZO :-Zq1 + ªpq,pq 

MODlflCION DI! LOS Z¡j: Z1j- Z lf - ZI J_ 
ELEMENTOS AL ELIMINAR zu 
EL NODO FICTICIO. 1.J= 1.z ....... 

TAILA 1- SUMARIO DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS 
PARA U OITENCION DE LA MATRIZ DE IM• 
PEDANCIAS DE BARRA. 



ALGORITMO PARA LA FORHACION DIRECTA DE LA HATRIZ Z~ARRA 

Cualouier elem~nto de Zbarra Puede ser recalculado For: 

• ZIJ= ZIJ-

En 12 te-bla l s~ ril3t1JlH~ri todas le..; .::.c•Jaciones ne,:-esarias 
Para obter1er los ~lement•J'C de la .11.~+:-.i;· de? j11,ped2r1cia<; d1.' 
barrar consldera~do aue na e~i•ten accplemientos mutuos 
entrR los elementos de l• red. 

-.... - --
2 

--- ........... 

Flg. !o4 SISTEMA ELECTRICO UTILIZADO PARA 
ILUSTRA.R EL CALCULO DI! CORRIENTES 

DI! CORTO-CIRCUITO UTILIZANDO LA MA· 
TRIZ Zllarra. 

3-1·3 
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ALGDRITHO PARA LA FDRHACIDN DIRECTA PE LA HATRIZ ZBARRA 

3,5 EJE"PLO DEL CALCULO PE CORTO-CIRCUITO UTILIZANDO ZIARRA 

Par? ilustrar el método de c6lculo de corrientes de 
corto-circuito utili:ando la m~triz Zbarra• •e calculará el 
corto-circuito trifásico Parm el sistema Pléctrico de la 
fisura 3,4, 

Las iruPedanci~s de li!s lfneas RUP un•n • cada una de las 
b3rra~ sor.: 

Linea Barr.:;s(p-a) ImP~d?ncie(p,u,) 

0-1 o .1 
;? o-;! o.59:1 
3 1-2 o .193 
4 2-3 0.025 
~ 

·"' 3-4 o' 104 
6 1-4 0.135 

Con los aroteriores datos P.uede sor fotm<>da la mctriz 
Zh1rre• lo cu~l será descrito a continuación. 

1, ~· emPiezs con la linea 1 la cual une a la barre O 
(tierra) con la barra 11 tratandose obvia~ente de 
une rama. 

1 

z..._.=1lo;1j 

Z••= Z".pq 

Z11 =0•1 

SE AGREGA RAMA V P 

ES BARRA DE REl'IR!NCIA. 

2. Se asr~~~ l~ )fn~a ~ aue ~Jne a les b~rras O w ~. 

·-o q= e 
Zq¡:O 

Zzo= 0 · 
Zz1=0 

3-1~ 
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,. r 

Zqqa Zpq,pq 

z22: 0.11011 

S! AGREGA LIGA Y P 

NO IS BARRA D! RIPKRINCIA 

• • 2 Z 11 • Zp¡ - Z4¡ 

Zbarro = Z 

1 

Zf O: Zio-Zzo = O 

ZJ 1 a Z11-Zz1 • 0.1 

z12 - z12-z22 =·o.ate 
zu~ Zpl-zd+zpq,,q 

z.u ... z11-ZzHZii,it= o.sea 

! .1 

0.1 o ·0.1 

o- 0.8011 ·0.8H 

0.1 -0.808 0.888 

ELIMINANDO !L NODO l"ICTICIO: 

Z11 Z11 
z1'1 = z11 - -----­zu 0.011 

ZÍz=Ziz- ZitZJ2 =0.067 
Zu 

3-15 
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z;z=Zzz-
Z29 Zji = 0.191 zu 

z 

0.088 0,017 
Z llorra = 

2 0.011 O.IH 

4, Se asresa la linea 4 nue une las barras 2 Y 3, 

SE AGREGA RAMA Y P 

NO ES IARAA DE REfEHNCIA 

z-.1= z,1 
z11 = z21 • o.oeT 
Z32.= Zu =0,199 

Zqq= Zpq+lpq,pq 

Z••= zzs+ z21,23 

%53= O.IH+ O.OH 

Zaao:: O.Zll 

z a 

0.011 o.oer 0.017 

Z llarro = 2 0.067 O.IN 0.108 

o.oer o.1ae 0.221 

3-16 
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P=3 
. •=4 

1 
z lltrrt= 

.1 

• 

SE AGREGA RAMA Y P 

NO ES BARRA DE REFERENCIA 

Zq¡ = Zp¡ 

Z41 = Za1= 0.0117 

Z4z= Zu = O. 199 

Z43: Zn: 0.221 

Z .. = Zpq+1,.,pq 

Z44= Za+t Za. ,34 
,z44: o,Ult0.104 

Z44:0,H8 

1 a 

0.011 0.091 0,097 

O.OH o.ite O.IH 

O.OH O.IH .o.z21 

0.097 O.IH O.Uf 

0.087 

O.lle 

0,221 

o.aza 

~. Se a~re~a la linea ~ aue une las barras \ ~ 4. 

SI AGlt!GA LIGA Y P 
NO ES NODO DE AUER!NCIA 

ZI¡ = Zp¡ - Zq¡ 

ºZA1 = Z11-Z41 = 0,011 

ZJ2= Z1z-Z4z--o.111 

ZJa = Z13-Z43='"0, 114 

Zj4= Z14-Z44.,,.·0.lll 

3-17 
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O.OH 

2 O.OeT 

0.091 

4 0.0~1 

I 0.021 

Zft = Zp.t - ZqJ + lpq,pq 

ZJI = Z1.t - Z4J + 1 14,14 

Zll= 0.4140 

2 4 

o.oe1 0.097 0.0&7 

o.1ee o.1ee O.IH 

0.190 0.221 O.ZZI 

0.19& 0.221 o.szo 

-0.129 -o.1e4 -0.2&8 

J 

0.021 

-o.na 

-0.1&4 

-o.zee 

0.414 

ELIMINANDO EL NODO FICTICIO 

zj1 =z11 - z,l Zfr =o.ose 
zu 

Zlf ZIJ - 0.074 zo -

Z ~.t ZA 3: 0.148 
Ji 
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o.oee 

z o.on 
z ""º = a O.OT4 

4 o.oso 

zllf z14 =0.121 
Zlf 

zd Zt 4 - 0,229 
ZJI 

2 

o.on 0.014 

0.111 0.1411 

0.148 0.194 

0.111 0.121 

4 

o.oeo 

0.111 

0.111 

0.194 

Una Ye~ oue se ha phtenido ls matriz Zbarra, sólo se 
tiene oue aPlicar la ecuación 1,44, descrita en el capitulo 
[, Para'calcular la corriente da corto-clrcuito trif,sico en 
cada una de las barr~~ del sistc~~. 

ror ~JY•P]o, &UPoniendn ouu Ufml r,u., la corriente do 
~ort~-~ircuito Paro l~ b1rra 1 wrrA: 

1 
:to1= o.oae 

:c.1: 11.ez ,. u. 

3-1<? 
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Para =alcular la~ ~PortaclonP' de corrient• de 
corto-~lrcullo de la• b~rro1 ad~?centPS• hasta con aplicar 
l~ •·~•J3rión :,11 d.:>l ,,.,,;"itulo ?• -.. 1;r-nrdi?ndo tap.td~n aue los 
vclts;es VfJ w Vfk son i1uale1 1 p,y, BaJo t•les 
cond'ic i1·\ne~, l;, fH:u.--.~ ir'lr1 ~. ~ 1 sr- t. r-en~;fc·rn.a ~n: 

IJk= - ZJp + Zkp 

ZJk • Zpp 

donde: 
Zjp,Zkp,z., 

ZJk 

son lss irnPodancias C3lculadas ~ Fertenecientes 
,; Zbarra. 

es la reactancia Primitiva aue eHiste entre 
las b~rras J w k, . 

la corriente aue aporta ia barra O 
= __ o_+....;;.o_.o_a_e __ 

0.1 co.oae1 
to - -zo1 + Z11 

1 - Zo¡ • Z11 

Io¡:IO.O p.u. 

La corriente nue aPorta la barra 2 esl 

• In= O.Tal! p. u. 

-0.013+0.oee 
0.191 1 Q.0801 

Final•antar la corriente oue aporta la barra ~ es: 

I - Z41- z 11 : 
41- Z41• Zj¡ 

- o.oao +o.oae 
O.lll& 10.0IOI 

LHs corrientes de corlo-circuito trifásico en las 
reRtentP~ harrasr aif corno la contribución de corriente de 

' cada una de las barras conectadas a la barra con rallar se 
r.2.J:::•.1lar1 en forn1a análo9a a la ¡¡ntt'riorw1erit.e de~crit.a. 
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Por otro lado• ?ara el cálculo de corto-circuito 
monofá1ico1 se utiliza Hl m6todo arrib1 descrito pero 
considerando ahora las imFedanciss de secu•ncia cero aue 
crnisten ent.r<> las barras del sistem;;, p¡¡r,¡: formar asi la 
matriz de impedancias res?ecti~a. Una vez rormad• la matriz 
de imPedanci~6 de tarra de secuencia cero w habiendo 
obtenido Ya Ja de s~cuencia ?ositiva1 bastará con aFlicar \a 
acuAcidn 1.17 dPl caPitulo 1 ?ara calcular las corrientes ~e 
corto-circuito monofásico en cada un• da las barres del 
10istem2, 

3-::?1 



CAPITULO 4 

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAHA CORTO-CIRCUITO 

411 INTRODUCCION 

El obJetivo Principal del Presente trabaJo es el 
Prosrama de computadora elaborado para calcular las 
corrientes de corto-circuito de un sistema el~ctrico 

utilizando la motriz Zbarra• la cual es construida ~ediante 
el alloritmo descrito en el caPftulo anterior. Por lo tanto 
es importante describir los módulos w roitinas oue conforman 
el Prolrama as! como su interrelación, 

E1 iSualmente imFortante aplicar el 
solución de un Problema aue reGuiera 
corto-circuito ya se¿ trifásico o monofásico• 
también es descrito un eJemPlo de aplicación. 

Pro~rama a la 
el cólculo de 

Por lo cual 

Para una mayor referencia consulte los ap~ndices A1 ~ 

A2• donde se encuentran el manual de usuario ~ el listado 
del Prosrama• respectivamente. 

4.2 DESCRIPCION 

4,2,1 HODULOS Y RUTINAS DEL PROGRAHA 

El •rosrama se haYa constituido Por un módulo Principal 
desde el cual se hacen las llamadas a los submódulos 
TRIFASICO Y HONOFASICO• los cuales calculan los 
cort~-circuitos trifásico Y monofásico• respectivamente. Es 
imPortante aclarar oue Fara ca!cular el corto-circuito 
monJfásico es necesario calcular ant•s el trifásico• wa aue 
Pnra los cálc•Jlos de corto-circuito monoftsico son 
i)Gcesarta¡ las imPedan~ias da sec•Jer,cia Positivar las cuales 
•on LalcJladms en el corto-~lrcutto trifásico, Por lo 
t~nto. el submódulo TRIFA~ICO ea aJPcutido automaticamente 
Por el m'dulo PrinciP~l. 

~-·! 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO-CIRCUITO 

En ~l submódulo TRIFAS!CO les d~Lo• del sisLeffi~ d 

anali;·ar ~on introducidoc< ·'º' n1edi,1 de la ruLina LECTl.'F.~. 

Lo~ datti:i ·::;.on irit .. rod1J;:idos er, j.-1:. t1l .. ::.: 35, s1 . .:indo leido:. •?n 
la Priri1~·1·.; t'l.aP~ 1; barra de refP.ren~ia• el n•~n1ero de barr.'1·; 
~ el nón1ero de lineas d&l si~leffi3• ~!entres aue en 12 
nc~,Jur1de ets•c· son leid3~ J.~ !io?rr; 'Je i:r·•:ior L; barra de 
re:-t?f-cióri li:' 1; react~r1,-.·ii: <en ~or •.1rdda!) a•Je e~· i:-.t,e t·r.trc1 

an.b;:;s barr<11' c1,.,, d1dier1°1o 1: 1·"1r,et: ~idn di" e<;ta e>taPa rlí'l 
nOn1er~ ~o lJne~i (tU~ conr~,·man ~l ~ist~ma • 

• ~ co:·,tinuaci M1 lo~ d.Jtos '·'''' n rdP.n;:>dos Por "'edio •.ie J" 
r·ulin~ SOF:TF.(11 ~'"" ,,,,,~ la r11lJr1¡; c:•Je dibu-'3 la topc.>l("l::lia dt>~ 

•:i$teffi; •)OC~sita lo! d~tos 01·d~r1cdos en for~a aEcer1dente con 
resF-f~cto u la bar-1·~·. rle t:.1 1"vf.o, Una ve:: n'JQ s.: hari orden2do 
lo$ d~t.ns• se Proced~ entone@$ b fo1·n1at· l~ ~atriz 7barra Por 
"""'·:i,, ,fo ¡,, rutina FORMA-~ATRIZ, 

ruti n? BUS' 
12 cw2l revisa si el ~lemento ~~re~ado es una ram.J o un~ 
liS;t. Par;i deci::ir si el elen1ento ~~adido e~ un2 rama o un2 
! t.':!<" se hace IJ'-'º de uro vector l lai«ido NO[IOS en ·~l c1Jal se 
van al~?cen¿~1rlo l~s M;rrd' oue y~ h~1·,· ~ido ajre~adas al 
;,isl.en,;,, l\c:l1 cuando ;e ''slrt·.S<> un,; nue\/a l!roeao la barra d1> 
recePciór1 e= con1P.:ir2d~ contra lo-; elemento; del vector NODOS 
~ e1) casc1 d~ e~t6r ~~ almac~r1~da @n el vector, el eleffiento 
a~Rdi<lo e~ tratado coruo 1Jna liga; en caso contrario' el 
elemento an1dido es considerado una r~ma. 

Si el elemento anadido es una ram<>r en esta misma rutina 
son efectuados los cálculos correspondientes Para obtener 
los elementos de la matriz Zbarra. Por el contrario si el 
olement0 ~Nadido es un~ liSa• la rutina FORHA-HATRIZ llama a 
lff rutina l\GREGA_LIGA la cual se encarsa de c~lcular los 
elemant0s re~pectiv("\s de la matriz Zbarra. 

~demás• en la rutin~ FORMA-MATRIZ 
oxistan red~s aisl~das, ~sto esr 

se verifica aue no 
barras aue no tenaan 

nin~una cono~ión con otro elemento del sistema. 

Una vn~ ou~ se ha formado la matri~ Zbarra1 el subrn6dulo 
TRIFASICO llama entonces a la rutina TOPOLCGIA• la cual 
dibuJa d~ unn rn•nora sencilla w clara 13 toPoloaia dol 
~i5ten1s 2 estudiar. Esta rutina hace uso de un ~ist~ma d~ 
~r~ficacidn auo se h&wa incluido on la librería de la 
conFutadora VAX-11/780. 

,; continuttcidr" FOr modio de 1~ rutin< ORDENA es 
L.'<;t;,bh•c irlo el orden on Eil cual serán in1Pres<:s las b.;1·rils 
..isi •.omo su;; rt•$r·.:clivos resultados. 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO-CIRCUITO 

Finalmente. el cálC'ulo de las corrientes Je 
1:orto-circuito as1 con.o tas '" ortaciones de C'orriente d1> 
1··<ld6 una dv 12s barras sd~acentes ~ l~ barr~ con f~ll2 ~o~ 

~al~uladas e imPresas •or ~edio de ta rutina CAL_IMP, Cabo 
i'Jc:li.'r<·I' o·.1e \,corlo• lo$ c.Hculos son re;;ti;:;;doi; de ac•Jerdo a 
la forma Jascrita en 11 sección 3,5 del cDPitulo 3, 

Una vez oue se ha calculado El c~rLo-circuito trifásico• 
el con~rol d•I Pro9ranoa re•res~ al ~ódulc PrinciPal donde so 
rre•unta si •• de,c:a C'alcular el corto-circuito monofásico. 
Si la r·0·.PlJesl2 '~~ · afirmDtiv~' entonces el ~ontrol es 
Lr<>r1:fel'idr.i .0 1 suh1.,1dc1lJ '101/0F!<SI'.:D el cu;;J eJecuta un 
Proce!J seno2Jante Jt reali~ado Por el submódulo TRIFASICO, 
En C'C;SCI contrario el Fro.Srama fir1al1.~a su Prcceso. Una vez 
uue ha terminado el Pr~•rama. 5e lo inuuiere al u~uario 5i 
de!"ea imr-rimir a f'aF·el Jos r1nult.:;do<ó >1 aden1ás 5i desea 
resolver otro Proble~a. 

ror oLr~ lado, el formatc Y la manera de introducir los 
datos del Pro~rama ¡on d~scritos en el manual de usuario aue 
~>P h¿~!!tf í·'íi C'l tJPén"iice (l1 • 

4,2,2 DIAGRAMA DE FLUJO 

El dic~1·anoa de fluJo aue se Presenta a continuación 
tiene por obJeto describir en forma clara !J conscisa la 
~structura del Pr0Srama1 tomando en cuenta sólo las 
cJract~rfsticas senerales de las rutinas de las mue se haya 
compuesto• >1a aue el considerar caracterfsticas Particulares 
ir1a en detrimento de la obJetividad Pretendida, Para el 
lector aue desee examinar con mawor Profundidad el pro~rama• 
puede consultar el aPlndic~ A2 donde se ~~Ya el listado del 
mismo, 
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DESCRIPCION Y APLICACJON DEL PROGRAMA CORTO_C!RCUITO 

, 

MODULO PRINCIPAL 

INICIO 

USUARIO 

EJECUCION DEL 

SUllMOOULO 

TRIFASICO. 

V 

t:JECUCION DEL 

SUllMODULO 

MONOFASICO 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORJO_C!RCUITO 

SUBMODULO TRIFASI CO 

EJECUCION DE 

LA RUTINA 

LECTURA 

EJECUCION DE 

LA RUTINA 

SORTEO 

L:I 
x,,, 1 

EJECUCION DE 

LA RUTINA 
PORMA ·MATRIZ 

t:JEC\ICIDN DE 

LA RUTINA 
TDPOLD81A 

t:Jt:CUCIDN DE 
LA RUTINA 
ORDENA 

IJECUCÍDN DE 
LA RUTINA 

CAL-IMP 

, 

-1-5 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAKA CORTO_CIRCUITO 

cO 

SIGNO=·I 

llUTINA LIECTUllA 

INICIO 

NENVIIl,NRECl:tl 
MACl:tl 

, 

, 1" 

PUNCION SIGNO 

INICIO 

>O 

SIONO:ao 

FIN 

,¡ _ ,r, 

SIOM0= 1 
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, 

, 

• 

llUTINA IOllT!O 

INICIO 

·~. 7 

y 

INTERCAllllO 01 VALO· 
RES ENTRE PIJ l,QI J 1, 
lllJ 1 r PIJ•ll,QIJ·ll r 
XIJ•ll 

INTERCAllllO DI! 
YALORIS INTllE· 

'" l,QIJ 1, XIJ l J 
PIJ·ll,QIJ·llrXIJ·ll 

f 

, 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO-CIRCUITO 

EolECUCION DI! 

LA RUTINA 
AOllEOA • LIO A 

" 

INTERCAMllO 

DI! VALORES 
!NTlll PlJ l Y 
Ololl 

CALCULO DI! 

LOS ELEMENTOS 

,U DE z,orre 

V 

RUTINA FORMA-MATlllZ 

" 

INICIO 

Nl!NV ES ALMA· 

CE NODO l!N l!L 
VECTOR NODOS 

I' 1 N 

1-G 

V 

EJl!CUCION DI! LAS 
INSTllUCCIONl!S •• 
Dfl. ILOQUI! A. 



F 

• =º 
A =I 

CONTINUO :TllUI 

IEJIECUCION DE 

LA llUTINA 

IUS 

IEJECUCION DE •• 

LAS INSTRUCCIO· 
Nt:S DEL BLOQUE 

• 

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO-CIRCUITO 

V 

llUTINA fOllllA-llATRIZ 

• ILOQUE A· 

1 NICIO 

, 

CALCULO Dt:·· 

LOS ELEMENTOS 

H DE z,,.,. 

NENV ES ALMA 
CENADO EN EL 

VECTOll NODOS 

. L: L+t 

FIN 

EJECUCION DE 

-LA llUTINA ••• 
AGREGA· LIGA 

L:L +1 

CALCULO DI·· 
LOS t:Lt:llENTOS 

1J DIE z,,,,, 

V 

NENV t:S AL• 
MACENADO t:N 
t:L VECTOR N!! 
DOS 

L: L+t 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAHA CORTO-CIRCUITO 
RUTINA l"ORMA· MATRIZ 

•ILOQUf 8 • 

1 NICIO 

I' 

"" 

V 

y 

4-10 

!JECUCION O! 

LA RUTINA •• 
IUS 

INTERCAMBIO Of 
VALORES ENTRE 

PIJ:I' QIII 

EJECUCION DI -
LAS INSTllUCCIO 

NfS DEL ILOQU! 
e 



.. 

DESCRIPCION Y APLICACJON DEL PROGRAMA CORTO_CIRCUITO 

llUTINA FORMA MATRIZ 

• ILOQUE C • 

INICIO 

INTERCAMllO DE VALO •• 
RES ENTRE PI t l,OCll r 
XII: 11 PlltAl,Olt+AI 
1 Xlt+AI 

A= A+ 1 

•=o 

V 

f 

flN 

4-11 

EJECUCION DI 

LA RllTINA 

IUI 

• 

INTERCAMllO DE 

VALORES ENTllE 

'lll10lll 



DESCRIP~ION Y APLICACION DEL PROGRAHA CORTO-CIRCUITO 

llUTINA IUS 

INICIO 

V 

, 
F 

Jl:Jl+l 

flN 

·1-1....;! 

V 

CALCULO DI • • 

LOS ELEMENTOS 

DE Zhrre 

EJICUCION DE 

LA llUTINA 

AGREGA· LIGA 

L=L+l 

COfilTINUO=MLSI 
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, 

1 NICIO 

J -· 
SICIO=TRUE 

f 

PIN 

RUTINA AOAEOA-· LIClll 

V 

, 

J=J+I 

V 

4-13 
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CALCULO DIE•• 

LOS EL!llENTOS 

DIE Z •orre 

L • L•I 



DESCRIPFION Y APLICACION DEL PROGRAHA CORTO_CIRCUITO 

1 NI CIO 

N=I 

CIEllAO.TllU! 

, 

F 1 N. 

llUTINA ORDENA 

y 

, 

N•N+t 

y 

OllDINAlllllNTO D! YALOllES 

DI Z•wre DI ACUlllOO •• 
AL OADEN ISTAILICIDD•· 
l'Oll OADIN 

CllllllO: PALSI 

lll:M+t 

-1·14 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 

llUTINA TO'°LOOIA 

l N ICIO 

AP!llTUllA DI AllCHIVOS Dr 

OllAPICACION POll Ml!DIO DI 
LA llUTINA NHDIV 

SIUCCION DI LAI UNIDADH 
DI lllAFI CACION l'Oll M IDIO 

DI LA llUTINA PLDTST 

IMPlllllON DI INCAllZADOS 

DIL DllU~O POll MIDIO DI·• 
LA llUTINA IYlllDL 

IMPlllllOll DI! LOS 11111111 • 
TOS QUI lllPHllNTAN LAS 
IAllllAI POll MIOIO H LA• 
llUTINA PLOT 

CALCULO DI LAS LINIAS •• 

QUI INTllAN O SALEN DI C! 
DA UNA 01! LAI IARllAS 

CAl.CUL.O DI! L.AI ALTUMI DI 

CADA UNA or"us LINEAS -· 

PAllA L!VITAll TllASLAPES 

• 
NOTA: L.AI RUTINAS Nl!WOl!V, PLOTIT,S'l'MIOL., 

PLOT, NUMHll Y PLOTND. IOll llUTINAI -

PllOPIAS D!L SllTl!MA DI lllAFICACION • • 
QUI! POSEE l!AIC•lllTIO, 
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f 

, 

RUTINA TOPOLOOIA 

•CONTINUACION· 

, 

V 

CALCULO DE LOS PUNTOS SO 
IRE CADA UNA DE LAS llARRAS 
DE LOS CUAL!S.SALDRAll LAS 
LINEAS. 

IYPRESION DI LAS LllllAS • 

QUE UNEN A LAS IARllAS l'DR 
IHDIO DI! LA RUTINA l'LOT 

IYPll!SION DI! LOS VALOllll • 

DE LAS RIACTANCIA DI! LAS • 
LlllW lllUTINA NUMIElll 

CllRRE DE LOS ARCHIVOS DE 

lllAflCACION l'OR MEDIO DI 
LA RUTINA PLOTND 

PIN 

1,- t 6 



DESCRIPCJON Y APLJCACJON DEL PROGRA"A CORTO_CJRCUITO 

, 

COlltlllllTI!= --.....:..
1 
---­ll:r ,11+1•z111,11 

llUTI NA CAL• lllP 

INICIO 

APJ:llTUllA DIL 
ARCHIVO COllT 
1111 PAllA ALMA• 
CINAll llllULTA• 
DDI 

IMPlllllOll DI 
LOI DATOS GIL 
lllTIMA 

·1-17 
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAHA CORTO-CIRCUITO 

llUTINA CAL-llol,. 
•CONTINUACION• 

IMMHION DE: NUloll!ROill! LA IARRA ••• 
l!N LA QUI! OCUllllE LA fALLA CORRllHTI 
TOTAL O! COllTO·ClllCUITO 1!11 ESA IA·· 
RRA E IMPEDANCIA l!QUIVALENT! DI! TH' 

vt:NIN DE LA REO COll llESl'f:CTO A LA •• 
IARRA 

CALCULO DI! LA APORTACIÓN DE CORRIEN 
TE O! LAI IARRAS QUI! ISTAN CONECTA 
DAS A LA IARllA CON fALLA 

llol,Rl!SION OE: LA APORTACI ON DI! CO • • 

llRl!NTI! DI! CORTO· CIRCUITO Y LA··· 
IARRA DE DONDI PllOVIENE. 

FIN 

~ -1 E' 

• 



DESCRIPCION Y APLICACION OEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 
IUBMOOU\.0 lllONDFASICO 

1 NICIO 

EJECUCION DI! 

LA RUTINA 
Ll!CTURA 

EJECUCION DI! 

LA RUTINA 

SORTEO 

l!JECUCION DE· 
LA RUTINA 
l'ORlllA-lllATRIZ 

l!Jl!CUCION DI!· 

LA RUTINA 
TOPOLOIJIA 

EJl!CUCION DE 
LA RUTINA 
ORDENA 

lolECUCION DI! 
LA RUTINA 
CAL-lloll' 

FIN 

4·· 19 
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DESCRIPCl~N Y APLICACIDN DEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 

4,J APLICACION 

A través del si~uiente eJe~Plo se •uestr•n los 
resultados oue se obtienen al calcular las corrientes de 
corto-circuito. de .un siste•a eléctrico utilizando •l 
Programa CORTO_CIRCUITO, 

Probl•••• · 

El sisteºaa eléctrico a analizar ei; ilustr1d¡> en la 
fisura 4,1, · 

t 

@-f 
IS,lllllllw 

L 

s 

. Fii. 4.1 DIAlllAlllA UNIPILAll Y ellAFO DEL SISTf:llA 

DU l!tll!MPLO O! A,LICACION, 

llCl/1,1 "' 

· ~o~ datos de los ele•entos oue constituyen el si!>te•a 
son: 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAHA CORTO-CIRCUITO 

O•n•rador A 
50 HVA 
13,B KV 

X1=X2=J0,3 
XO=J0,15 

Tr•n•for••dor A 
50 HVA 

13.2/115 KV 
X1•X2=X011J0,10 

LlnH 1-2 
Z1=16+J60 .A 
Z2=16+J60 .A 
Z0=37+Jl 93 • 8.Ao 

LlnH 2-3 
Z1=5,J+J20.n 
Z2=5, JtJ20 .n. 

. Z0=12,JtJ68J'l. 

O•n•rador 1 
50 HVA 
6,6 KV 

X1 .. X2=J0,4 
XO•J0,6 

Tran•forHdor 1 
50 HVA 
6,6/110 KV 

X1=X2,.XO=J0.11 

LlnH 1-3 
Z1•10, 7+J40 .P. 
Z2=10.7+J40.n. 
Z0=24.7+J125,8,n. 

a) Suponiendo oue ocurr• un corto-circuito trifi•ico 
en una sola barra a la vez• calcule las corrient•s 
de falla en cada una de las barras asi ca•o las 
contribuciones de corriente de las barras 
adYacentas. 

b) Realize los •is•os cilculos del inciso anterior 
Pero ahora suponiendo ou• ocurr• un corto-circuito 
•onof4sico. 

Solución. 

a) En Pri•er t~r•ina se dibuJa el circuito eouiv•lent• 
en por unidad de secuenci• positiva del sist••a 
aplicando las si~Plificacion•s d•scritas en la 
sección 1,6 del capitulo l Para lo• cálculos de 
corto-circuito talas co•o• despreciar las 
resistencias Y las reactancias capacitivas de los 
diferentes ele•entos del siste~a• considerar aue el 
voltaJe ter•inal de los ~eneradores es 1 en Por 
unidad Y considerar aue antes de aue ocurra la 
falla la car~a se haYa desconectada, 

Para indicar las reBctancias de los ela•entos en 
por unidad es necesario fiJar las bases de Potencia 

4-::!l 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 

~ de voltaJe1 siendo las bases seleccionadas las 
siS1Jientes: 

Sbase 
Vbase 
Zbase 

SO HVA 
110 KV 
242 ohas 

Con respecto a los transfor•adores1 estos tendrán 
las sisuientes bases de voltaJe del lado de baJa 
tensión. · 

Transtor•ador Al 

Vbm • llO (-;;;=-) 
Vbase = 12.63 KV 

Transfor•ador BI 

Vbasl! 

Vbase = 6,6 KV 

Aplicando las anteriores cantidades baset - las· 
imPedancias en por unidad de los diferentes 
elen1entos sonl 

Generador Al 

X1 = 
( 

13.9 )2. 
X2 = JO,J ------ J0,358 

12.63 

( 

13.8 ) xo = J0.15 ------ = J0.179 
12.63 

Transformador Al 

XI • X2 • XO • Jo.1(-;;~-i J0.109 
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 
'. 

Linea 1-2: 

16 t J20 ,. 
Zl Z2 = ---------- o.666 + J0,247 

242 

37 t J193,B 
zo = ------------- 0.152 t J0,800 

242 

Linea 1-3: 

10.7 + J40 
Zl = Z2 ------------ = 0.044 t j0,165 

242 

24,7 t j125.B 
zo = --------------- = 0.102 t j0,519 

242 

Linea 2-31 

5,3 + J20 
Zl = Z2 = ----------- 0.021 t J0.082 

242 

12.3 + J68 
zo = ------------- 0.050 .+ J0.280 

24:? 

Transtor•ador 81 

Xl = X2 = XO Jo.u (-~~~-\2. = Jo.u 110., 
Gener¡¡dor B: 

Xl = X2 = 

xo J0,6 

( 

6,6 ).t. 
J0.4 -----

6.6 

{_~:~-)"' .. J0.6 
\ 6.6 

Con base en los valores obtenidosr el dia•r••a de 
reactancias en Por unidsd es el •estrado en la 
fisu1·a 4,2, 
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J0.147 

1 
J0.111 JO.to• JO.U J0.4 

+ J0.111 J0.011 

Pll, 4.1 · OIAlllAlllA D! ll!ACTAllCIAI DI llCUINCIA 

POllTIYA OIL llSTlllA OI LA PllUllA 4.1 

DesPu~s de haber obtenido el dia•ra•• •l sisuient1 
Paso es elaborar una lista de los datos mue ser6n 
introducidos al Prosra•a• siendo esta lista Para el 
Presente eJe•Plo la sisuiente: 

Barra de referencia O 
Hóaero de barras J 
Nóaero de lineas 5 

linea Barras(p-o) Reactancia(p,u) 

l 0-1 o.467 
2 0-2 o.510 
J 1-2 0.247 
4 1-J o.165 
5 2-J o·.oa2 

En lai sisuientes lineas se ~uestran tanto la foraa 
de introducir los· datos co•o .lo• resulhdos 
derivados de los ~is~os, 

Una vez obtenidos los valores de corrientes de 
falla en por unidadr sólo resta ~ultiPlicarlos por 
la base seleccionada de corriente Para obtener .las 
corrientes reales de falla, 
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No~bre del u~uarlol JOSE HANUEL JUAREZ KADARIAGA 

. rACULTAD DE INGEN:~PIA 

LABORATORIO DF INGENIERlA ELECTRICA 

Proporcione l~ b1rru de referencia• el nu1ero de barras ~ 

e! nu~ero ¿~ lineas, !eParad0; P~r co~as 
01315 

F'roPorciont> Ja bnra de envio• J~ barra de recepC'ionr Y la 
react.anria dP. J,1 lir,.¡a (en p,u, l aue une las do; bHra>r 
$eFar~dos Pür r.o•?~ 

o.s 101467 

rroPnrciGne I• b1rr~ de enuior Ja barre de recepcionr w la 
reactan:i~ d! Ja linea <en p,u,) aue u~e le; dos barrasr 
seParado~ por ro~BS 
Or210dilO 

Pro•or~ione la barra de envio• la barra de recePcionr w la 
reactancia de la linea (en P11J.) ru?. •me l~s do¡¡ barr·l>• 
s~Parados Por con.at 
112101 247 

PraPo~cione la b.rra de envior la barr~ de rece?cion1 u I~ 
reactancia de la linea <en p,u,J oue une las dos berras1 
separados ro1· com5¡ 
11310. 165 

ProPor~lnnP la b~rr• de envio1 la barra de recepclonr ~ la 
reactancin d~ la linea len p,u,l aue une las dos barrasr 
~c·r·~rajos F-Jr co11 . .;s 
21310.082 
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BARRA DE ENVIO 

o 

o 

2 

UNTVERSiono NACIONAL AUTOHOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENlEP.lA 

LABORATORIO DE INGEN!ERIA ELECTRICA 
DATOS DEL SISTEMA 

RARRA DE RECEPCION REACTANCIA (p,U,) 

o,::;100 

o. 4670 

3 o .1650 

2 0.2410 

3 o.oe20 

Teclee <RETURH> para continuar 
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DESCRJPCION Y APLJCACION DEL PROORAHA CDRTD_CJRCUJTO 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOHDMA DE MEXICO 
FACULTnD DE JNGCNIERIA 

LABORATORIO PE INGENIERIA ELECTRICA 
CORTO CIRCUITO TPIFASICO 

BARRA CORRIENTE TOTAL DE REACTANCIA DE APORTACION DE DE LA BARRA 
FALLA (P,U,J SFCUENCIA POSITIVA CORRIENTE <P,U,J 

3.71986 o.26ea2n 
2.1413 »>»>» o 
0,7993 »»>>» J 
0.7993 »>»>» 2 

3.65~26 o.2736529 
1. 9608 >»»»> o 
0.8467 »>»»> 1 
o. 8467 »»>»> J 

3 J,30564 0.3025132 
1.3762 >>>>>>>> 
1.929~ >»»>>> 2 
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DEICRIPCION Y APLICACION DEL PROIRAMA CORTO-CIRCUITO 

b> P•r• •I c•so d•I corto-circuito •onotásico s• 
r••liz•n los •is•os ~•sos descritos P.n •I inciso 
<•>• ~•ro •hor• •I di••ra•a de re•ctanci•• a 
obtener es el de secuenci• cero• en el cual inf luwe 
l• for•• de conexidn del neutro • tierra de los 
tr•nsfor••dores v ••ner•dores. Para obtener dicho 
dia•r•••- s• h•c• referenci• a las conexion•• 
•ontr1das en I•• ti•ur•s 1.12 w 1,13 del Cll'itulo 
1, siendo •1 di••r••• d• r••ct•ncias •n ~or unid1d 
d• 's•cu•nci1 cero •1 •ostr•do •n la ti•ura 4,3, 

Jo.eoo 

10.1'9 JO,IOI 10.11 

I•·- 10.110 

N. t.I OIAllWllA K HAICTAllCIAI DI HCUlllCIA 
ClltO KL llSTlllA DI 1,A PllUltA 4.1 

J 0.1 

La list• d• datos aue serán introducidos al 
1>ro!lra•a'esl 

B1rra de r•f•rencia O 
Nd••ro de b•rras J 
Nó•9ro de lineas 5 

LinP.a Barras(p-o) Reactancia(1'1Ul 

1 0-1 0.109 
2 0-2 O.t 10 
3 1-2 o.eoo 
4 1-J o.s19 
5 2-3 o.2eo 
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 

Ade•ásr co~o se exPlicó en la sección 4,2.1, 1• 
~atriz de i•Pedancias de barra se secuencia 
Positiva (obtenida en el corto-circuito trif~sico) 

ne ha~a al~acenada en un arre~lo• el cual ta•bién 
es utilizado en los cAlculos del corto-circuito 
•onofásico. 

En las lineas siduientes se encuentra la 
descriPción de co•o introducir los datos al 
pro~ra•a asf co•o los resultados obtenidos. 
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO_CIRCUITO 

Desaa calcular el corto circuito ~onofasico <Sl/NOl1 
SI 

FACULTAD DE INGCNIERIA 

LABORATORIO DE I~GENIERIA ELECTRICA 

Proporcione la barra de referen~ia1 el nu~ero de barras ~ 

e 1 nu~e ro de lineas, seP Hados F'O r co~a;; 
Or:.h5 

Proporcione la barra de envio• la barra de recePcion1 Y la 
react.ancl a de la linea Cer1 p.cJ. l aue •me las· doi barra;1 ' 
separados por co~as 
01110.109 

Proporcione la barr~ de envio1 la barra de rec1Pcion1 Y la 
reactancla de la linea <en p,~.l aue une las dos barras• 
separados ror comas 
012101110 

Proporcione la barra de envio• la barra de rec1Pcion1 Y la 
reactancia de la linea <en p,u,l aue une las dos barra31 
separados por co~as 
i.210.eoo 

Proporcione la b•rr~ de envio• la barra de·r~cePcion1 Y la 
reactancia de la linea (en Pol••l aue •Jn.e lo:s dos barras1 
separados Por comas 
1t310e519 

Pro?orclor1e la barra de envio• la barr1 de r•cePcion1 Y la 
r1actancia de la linea len p,u.I oue une lac dos barras• 
sapar~jos ror ro~as 
213t0e2BO 
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DESCRIPCION Y APLICACIOH DEL PROGRA"A CORTO-CIRCUITO 

81\RRA DE ENVIO 

o 

o 

1 

UNIVERSlDAn NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO 
FACULTAD DE INCENIERift 

LABORATORIO [;E INGENIERIA ELECTF:ICA 
DATOS DEL SISTEHA 

P.ARRA DE RECEPCION REACTANCIA CP,U,) 

2 0.1100 

()o 1090 

J o.~190 

2 o.sooo 

3 (), 2800 

Tetlee <RETURH> Para contir1uar 
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL rROBRANA CORTO.CIRCUITO 

UNrVERsrono NACIONAL AUTONOHA DE "Exrco 
FACULTAD Df !NCENJERIA 

LAFORA TORIO ClE ltlGENIER l A ELECTRICA 
CORTO CIRCUITO MONOFAS!ro 

BARRA CORRIENTE TOTAL DE REACTANCIA DI' APORTACION DE DE LA BARRA 
FALLA (f'.U.) SECUENCIA NéGATIVA 

4.78123 o. 0907994 

2 4. 7040•1 0.0904444 

;¡ 3155065 012399885 

DESE~ r"PRIH!R LOS RESULTADOS (SI/NOl 1 

SI 

DESEA RESOLVER OTRO f'ROBLEMA 1 S ! /~/O>? 
NO 
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CORR!F'.NTE (p,LJ,) 

3.9390 »»»» o 
o. 4214 >>»»» 3 
0.4209 »»»» 2 

3.8678 »>»»> o 
O,H79 »>»>» 1 
o 14184 »»»:>> 3 

1.3399 »»»» 1 
212109 »»»» 2 
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PARTE XX 

CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES Y LDCALXZACXON 

DE SOPORTES EN LXNEAB AEREAB 



CAPITULO 1 

CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS 

1,1 INTRODUCCION 

En est·e C•Pitulo se d• un •ltodo Para el calculo de 
tensiones v fiech•s en lin••• aereas• tanto Par• tra•os 
lar•os co•o P•ra tr••os cortos de linea <buses en una 
subestación), 

1.2 TRA"OB LARGOS DE LINEA 

1,2,1 CALCULO DE TENSIONES 

Para deter•inar l•s tensiones a diferentes condiciones 
a•bientales en una lfn•• de trans•isión aerea• se hace uso 
d• la ecuación de ca•bio de est•do. Esta ecuación estcblece 
Gue n Partir de ciertas condiciones inicial•• dadas es 
Posible obtener la variación de flecha u tensión de los 
conductores P•ra condiciones diferentes de l•s inicial••• 

La curva •u• adopta un cable fl•xi~letcon una c•r•a 
uniforaeaente distribuida a lo l•r•o d•l c•ble•SUSPendido de 
sus •xtr••os se lla•a c•tenaria v se aProxi•• a una ecuaci6n 
de tercer •rado de l• for•al 

En la fi•ura 1,1, se rePresenta un 
suspendido entre do• BPOVOS A u •• 
••Parados uno d• otro a ••tros 

1-1 

conductor flexibl• 
a un •i••o nivel v 



~CULO IE TENllDllll Y FLECHAI 

fl1. 1.1 CONDUCTOR FLEICIBLE SUSPENDIDO ENTRE DOS 

PUNTOS Ar l. 

La lon•itud L d•l cabl• •st6 dada ~or una ••ri• infinita 
d• Ur•inos 

a t 2 su4 
Lo:O 1 lt-:-f" - --4 +---------1- - - - lloll 

:5 o & a 
To•ando los ~ri••ros dos t•r•inos del •••undo •i••bro d• 

la ecuación ten••os 

1 L:o+ :~ __________ 11.ZI 

La r•laci6n de la lon•itud L del conductor v d•l claro • 
•• ex~resan de la sisuient• for•al 

2 
..!._-1 + _§_(.!..) o - 5 a ________________ 11.:in 
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CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS 

En l• ecu•ción de ca•bio d• est•do de un conductor 
tendido entl"e dos ,.untos se desillnar,j • "" coeo el 
co•ficiente de dilatación del ••t•l del conductor b~Jo l• 
intlu•ncia de un c••bio de te•,.eratura < W - 1 ), Un 
conductor au• tien• la lonllitud L a la te•Per•tura e, 
r•sultart aue • la t••,.eratura O'rtendra una lonllitud illunl 
8 1 

L +Loe.le'- 81 

Pero co•o el conductor está tiJo • los 10,.ortes en sus 
extre•os su •l•r•••iento •oditicart ID tensión , 

Si de1illnaeo1 "º' 
d•l conductor• b•Jo 
t•nsiOn T' - T r la 
v•ri•ciOn i•u•I • 

'E' el •Odulo de elasticid•d d•l ••t•l 
l• influencia d• una vnri•ciOn d• 

lonllitud del conductor sufrir• un• 

L 1 T!..TI 
E 

L• intlu•ncia si•ult•n•• de la v•ri•ciOn de tr.•P•retur• 
v t•nsiOn den co•o result•do l• exPr•siónl 

· T'-T 
L'- L• L-.l~-81+ L-.-E--·-- _ - -11•41 

L• verieciOn de lonllitud L'- L Puede exPre~•rse de otr1 
tor•• ,.•rti•ndo d• l• •cueciOn l.2 v teniendo en cuent1 l• 
si•uiente r•l•ción , oue 11 l• ecueciOn d• 11 ,..rtbol1I · 

En donde 1 

z 
Ts..L.!.::... 

lf 

T• Tensión 
W= Peso "ºr unid•d de lonllitud 
•• Cl•ro int1rPost1l 
t• flech1 
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CALCULO DE TEHllOHES Y FLECHAS 

De•PeJando • t w •u•tituwendo en la e~u•cidn 1.2, se 
ob'uene 1 

De dande se deduce. aue 1 

a .z r 
L'- L•...t.=..15 - -;-e 1 

24 T' T -------llo&I 

l•ual•ndo l•• 4CU•CiQnes lo4 W lo~I ~e obtiene 1 

J z z . . 
Lac10'-e1~=-fi-t1.:' - .e 1 11 01 ~ T-, --~-- • 

Coeo un• ,.rieer• .,.roxia•cidn •• ,.u•dr considerar l••• W· 
•• -dividen la• da• tdreino• de l• ecu•ci6n (6) por L rl bien 
'"º' • • entone•• 1 

TI __ T z -!iz -!Tz 0(.18'-ll+ ....i...::..J.-:....C..1 - 1 
E 24 T' . T 

A er.t• nu•cidn •e le ,.u•de d;;;r un• torea •'• •1mere1l si 
en lusar de consid•r•r •ol~aente el Pe•o del conductor <W> , 
se utiliz• l• r••ult•nte ,.roducid• '"º' •l Ff~cto del rur.o 
del conductor con hlelo v el viento 5obre el conductor <R>. 

V 

w 2 z z 
R:W+V 



CALCULO DE TENllOMEI Y rLECHAI 

R• Resultante dGl efecto d• hielo v vi•nt.o 
sobre el conductor, rK•l•l 

W• P••o del cabl• con hielo. CK•l•l 
V• fuerza d•l vf~nt.o 1ohre el c11hJe, rKa/•l 

T' T 2 R'z R z 
~ 19'-91+-E-= 

2
ª4 1-----1 

T' 2 T2 

P•ro ai ed•••• d••i•n••o• un coeficient.• 
co•o l• r•l•cidn d•l P••o del conductor 
lon•itud 1in c•r•• •dicion•l w •1 P••o d•l 
unidud de lonti tud to••ndo en cuenta la 
•dicion•l producid• por el vi•nto v el hielo, 

M:g 
w 

.. .,.2.~ ,.z 
2 2 z 

r M'W=R' 

'"' dlffinido Por unid11d d• 
c1mductor "º' 
l'Olibh cu.111• 

Qu• 1u1t.ituvendo e1to1 valores d~ R ~ ~· 'ª~ 16 ecu•ción 
obt.•ndr••o• 

Que •• le for•• ••• co•Pl•tc dw lo ecu11cf6n ~eneral d• 
c••bio d• estado. 

1,2,2 CALCULO DE FLECHAS 

En ••t.• ••ccidn •• colculcr• l~ fl~cha ~or11 101 
1i•ui•nte1 dos c•101 
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CALCULO DE TENSIONES Y rLECHAS 

Cuando •• U•n•n so,.ortes • un •h•o n•V•l• 

De la la ri•ura 1,1, es claro au• la tensid~ en D Para 
.sost•n•r el cabl• •• horizonta~ v ou• tiene un aoaento con 
r•1,.•cto al ,.unto A· Pu••to aue Fl centro de cGrda1 •• 
••uidi1tant• de A w D w au• el ~•r.o del trr.•o es el ~roducto 
d• la car•• unitaria W ~ lG dJ•tancia a/2 , R~sultG ou•l 

2 
Txf=IWylli-1= .w..¡.:. 

Entonc•sl 

'= 
dond•I 

e w 11e2 1 
ce 11 T 1 

W• Peeo "º' unidad 
de lon•itud CK•l•l 

r• tl•ch• .C•l 
T• hnsidn CK•l 

El ,.robl••a de so,.ort•s a dit•r•nt• nivel ~e .. u•da 
resolv•r de l• 1i•ui•nte •en•rE J 

Se calcula la flecha f CO•O •n •l elSO .. Ira Un cloro con 
ª"º"ºª al iiiHo niv•l de lon•itud idull· E l• "'º"'ecci4n 
horizontal de claro inclinado Cv•r tisur• 1,2), ~ • ~•rtir 

de esta r1ech1 , , Ge c•lculEn 1•• flPchac F1 ~ r2 ...... 
••to •• e1tabl•c•r'n lar. •i•ui•nte• •cuecion••• toaando •n 
cuenta ou•l 

OP1 C1 la •itcd d•l arco de cctenaria ~r.ra un cl~ro 
i•~sl 1 2al rcon '"º"º' al •i1•0 nivel. 

DP2 ,[1 la •itad del arco de catenaria ,.ore un claro 
i•ual a 212 rcon ª"ovos 11 •in•o nivel. 
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CALCULO DE TENSIONES Y íLECtlAS 

T 

P.' 

. I ... 

l· 
.... .... 

fz 

.. I "l 

1- º' _,¡ r= ªz -t 
Q 

Flg. 1.2 CLARO CON APOYOS AL MISMO NIVEL. 

Entonces de 11 fi~ur• 1,2 ~e deduce 

= w Q~ w ó~ 
b: 12 1t 2 H - --:¡-¡:¡---
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CALCULO DE TENllONEG Y rLECNAI 

'1' 

CO•ol . 

S• obti•ne 

a - _d_ -1ilL 1 r 2 + Wd -- ----- - -11•9 

ª•= ...t_ - .Ji!!..... 11 101 2 Wd -------- --- • 

Wd 2 , ___ _ 
- 8H' 

Entonc•s: 

w.2 
f= -..r-

H dz 
-w=~ 

.l R 



CALCULO DE TENSJOHEG Y íLECHAS 

SustituY•ndo este v•lor d• _!!_ -.n l.n ec•ii1cione1 t.? 1.1 
1 1.10 w 

2 
º2- -Ji_ + -AL:. . _J¡_ 

- 2 . 8f d 

De la •i••a •an•ra F"ara al 1 1:1bt.er1••·os l'l r.inui1>nt.e Pi\r 
d• •cuaciones 

f -z-
Wl21z1

1 

8H 

1 

•,= w11a11 

ª" 

h 2 t
2

: fl I+ --.¡rl ___ --- ___ tl•lll 

h 2 . . t,~fl•---;¡-¡-1 __________ u..121 
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CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS 

l1J TRA"OS CORTOS DE LINEA 

Cuenda s• t.ienen claros int.•r,.01:tallí's •uv nmuel'los 11 

cu•ndo ·•• t.reta d• cabl•s a~• tor•~n bu1Gs en una 
sub•1taci6n 111 au• •n est• cPno 1E1 distancian son •uv 
P'•auen1s • hav au• to••r en cu•nt1 •l ,..$0 d• 11 cadena d• 
aislador•• aue influven •ucho •n la tensión final de 101 
conductores , 

1,J.1 CALCULO DEL NU"ERO DE AIGLADORES 

L• cantidad d• aisledores a utilizar depende dol tiPO de 
. aislador• d•l niY•l d• voltaJe aue sa trota ~ los afretas 
1•bient•les. Oe •ntiend• co•o •fecto; ~•bi•ntales lo¡ 
P'roducido1 por l• conta•ineción ~•~i~nt~J Do~ra los 
1i1ladoros externos.S• h•ra uso de de las recoaend1cione1 de 
11 Co•i1ión Internacional de EJectrotecniE P&r& id~ntificar 
lis c1r1cteri1tic•s cont.a•inentes d• la re~ion u establecer 
111 distancias de tu••• corres,.ondientas P'ara fines de 
di1e1'101 Ver tabla 1.1, 
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CALCULO DE TENSIONES Y, FLECHAS 

NIVEL DE CON- DISTANCIA DE FUOA • 
TAMINACION, CARACTERISTICAS AMBIENTALES llECOM!NDADA 

tOl/Kw rASE A NEUTllC 

AREAS SIN INDUSTRIAS, ZONAS RURALES SIN-
QUIEMA Dt: FORRAJE O HIERBA, AREAS QUE ESTAll 
51TUADlS LfJOS DEL MAR O A CIAAHDIS AL.TITU· 
DES SOME EL NIVEL DEL 1W1 y QUE NOCSTAN 

LIGEllA EXPUESTAS A LA llllSA MARlllA, ARE.U C:DN IA• i.o • z.a 
JA OENSl~D INDUSTRUIL PIRO SWrTU A Vll!ll· 
TOS f'llECU!llTIS YIO LLUVIAS, ZONAS AllllCO •• 
LAS C:ON MIO uso OIE rm11.ZANTIS y PI.Al!· 
C:IDAS D C:ON UID llOOlllADO Y LLUVIAS l'RICUEll 
TES. 

AllEAS CON INDUSTRIAS OUI NO PRODUCEN HUMOS 
C:ONTAlllllWITES, O AllEAS CON INDUSTRIAS PERD· 
QUI ES TAN EXPUESTAS A VlfN1'05 rRICUINTH • • 

MEDIA Y/O LLUVIAS, AREAS EXPUESTAS A VllENTOS llAlll• 3.oas.a 
.NOS PIERO NO DlllASIADO CERCA DE LAS COS • • 
TAS IPOR LO MINOS A 111•. DE DISTANCIA OI-
LA COSTA~ ZONAS COll NIHLA LIGERA. ZONAi • 
RURALES C:ON USO DI FERTILIZANTES Y PLAll· 
CIDAS. 

ARIAS CON ALTA DENSIDAD INDUSTRIAL, ARIAI • 
CIEllCANAS AL MAR llllNOS DIE 111• 111 LA COITA 
O EXPUESTAS A llllSAS MARINAS. ZONAS EXl'UIS· 
TAS A LA ACCION DE LOS POLVOS DI CIMENTO, 

'ALTA CARllON CON LWVIAS LIGIERAS, COMllNACIONES· 4.0. s.o 
DIE ALGUNAS CAllACTElllSTICAS ANTERIORES C:Oll 
NllEBLA, ZONAS URIANAS DIE ALTO INDICE OE l'!I 
ILACION CON HUll05 DERIVADOS DEL PETROLEO 
l'Oll/O Y LLUVIAS LIGERAS. 

AllEAS Dt: EllTINSIONIS llOlllllADAS SUJETAS A 
HIMOS PllOOUC:105 Dt: PllOCl!SOS llllUSTRIALU • 
Dt: TIPO CONTAMINANTE,AREASDE EllTt:llSION Mg 

EXTRA ALTA DIERADlS CERCANAS A LAS COSTAS EXPUESTAS A MAYORES DE t.o 
llRISAS MAlllNAS MUY rUERTES. EN AllEAS OE IA• 
.IA DENSIDAD INDUSTRIAL PERO UIP\Sr.5 A··· 
IRISAS MARINAS. 

EN LA -MA lEC 71 ·1 LOS VALORES DE DISTANCIA DE ruGA RECOME~DOS. SE ISTAll.t:CEN. 
"""A MEDICIONES HEDIAS EN AISUDDRES DE SUIPENSION TIPO HTANDAll l'Ofl LO 0Ut: • •• • 
PUEDEN TENEll LIGERAS VAlllANTES EN LOS AISLADORES OIE IOUIPOS. 

TABLA 1,1 
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CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS 

La distancia de fuga reauerida par los 
eHternos de una subestación se calculan 
sisuiente ecuación 

aisladores 
•ediante la 

01sraNc1Á oE FUGA= tcW, 1C ~ e 1 'ª' ICV ----- " 

donde: 

ICV111ax.~ll.O&I CICV No111.I 

c. ' -iN"" ________ 51 OITllNI 01! LA TAILA l ol 

El valor oue se obtiene de la ecuación 1,13, se divide 
~ntre la distancia de fusa del aislador (dado Por el 
fabricante en catalogo lr ~el resultado lo redondea•os al 
nu~ero inmediato superior , ~ de esta •anera obtenemos el 
numero de aisladores , 

1.3.2 CALCULO DE LA FLECHA EN FUNCION DE LA TEMSION 

La fisura 1,3 muestra 1 a forma en aue se encuentran 
instalados cable ~ aisladores 

El diagra•a de cuerpo libre de la f i!lura 1,3, se 
rePresenta en la fisura 1.4 

Donde : 

ArE Puntos de suJeción 
PB PD= Resultante del P~so de aisladores 
D Lon~itud total del cable 
Fe Flecha en el punto C 
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AIC 

CALCULO 111: TEMllDllEI Y FLECllAI 

i .....¡ 

D 

Flt. lo! INSTALACION DE AISLADORES 
V .CONDUCTOR. 

1:v 

r. e 

h 
::..,,... ._ 

012 ... D/Z 
D 

..... i .....¡ 

E ,.y 

=-=r D 

r-.,~ 

Fl1. lo4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE OE LA 
FIGURA lo 3, 

R••liz•ndo sua•tori• de •o•entos •n el Punto E 

1-13 
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CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS 

AY= P8 tO+d/2-d/2l+ PclD/21 
o 

·- - - ·- ··- -- _11.1•1 

, Realizando au•atoria ti• •O••ntoa •n ol .. unto C 

+' LMC:O 

-- ... -- .11.1111 

Suatituwendo 1,14 en 1,15 
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CALCULO DE TENllONEI Y FLECHAS 

1:c11p1_~ 

"x 

•n traaos cortos d• lin••• 

l-1l5 

- - - -- - _11.111 



2,1 JNTRDDUCCJON 

CAPITULO 2 

LOCALJZACJON DE SOPORTES 

Actual•anta existan dos •rtodos ParD Ja localizr.cion da 
estructuras, al •etodo •anual au• Ber' ~x~urr.to ~n asta 
capitulo w al ••todo por coaPut•dora GU~ tienda a r.•r al 
ónico 1 utilizarse en al futuro. 

2,2 "ETODO ORA,JCO PARA LA LOCALJZACJON DE LOO SOPORTES 

La localización d• ~structurc~ so~ra ~l PGrfil· 
toPo•r•fico da la ruta da un¡ lin•• d• trans•jsi~n consista 
en detar•inar •rafic•••nt• Por aadio rl• un3 Plantilla. d• 
aicc1 en la ou• se ••rcan lar. catenario• GUC rrPrer.entan Dl 
conductor a 16'\:11 a :!"e ol'aralahaante a la catenaria del 
conductor a 16tsa •arccn varias catenarias au• corr•~Ponden 
a la distanci1 al Pi~o Y a r.1da una da l3s alturas da torres 
disPonibl••• 

La Plantilla se construlla con lr.s flechr.r. finr.Jas 
obtanid1s Por ••dio d~ un c4lculo da flochr.r. u tr.n~iones 
•••ón al conductor d• GU• •~ trata w en las condicion~~ da 
car•• ou• se raauiaran1 Le~ escalas horizontal u v~rticcl 
da la Plantilla daban corre~Ponrler a las •scala& de los 
Pl1nos del Perfil toPo~rdfico r.obra los au~ se ve ~ utilizar 

Las fi•uras 2,1, ~.2, w 2,3 auar.tran un eJea~lo d~ les 
atipas sucesivas Parn trazo da l3s 'caten1ria1t la 
construcción d• la Plantilla w el aodo d• utilizarla rr.ra la 
localización de estructures en al Prowecto d• una lfnaa da 
trans•isidn 
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LOCALIZACION DE 90,0RTEI 

CABLE ACSR 7911 MCM CONDOR 
TENSION MA)(IMA: 2!:>0D l<g. A· 5ºC 

Y PRESION DE VIENTO DE 24 l<g./ J 

CLARO FLECHA FLECHA 
...•. _'!!.., __ _ .:__11_·~- . J.6ºf _ 

50 .19 .32 

100 .78 l. 11 

I~ l:/Q 2.29 

200 3.23 3.M 
2!W> 11.10 5.79 

300 7.40 9.13 

3&0 10.13 10.QO 

400 13 . .30 14.10 

4!W) 16.9Z 17.74 

500 20.QQ 21.8Z 

METROS 

1----l---· .. t-·-- 1 
2110 l::OO 150 1 úO '1 \) 

l'lg. ?.·I .• RAi:O 111: CATr.~:t..filtS A -:...·e y IG ·e y SIN VIE.NTO 



LOCALIZACION DE SOPORTES 

UI 
111 .... 
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111 UI 
a o 

,-A-. 
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Flg,2.2 CONS.IRLl(CION DE UNA PI r.Nífl LA i/.RA 
LOCALIZftCION [lf. l('F"I 5 l:N 1 !'.1f.S -

DE 85 Kv. 
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1 • 

JALON HAC:A ARRIBA 
EN ESTA ESTRUCTURA 

Fig. 2.3 LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS POR 

MEDIO DE UNA PLANTILLA, 

ESTRUCTURA 
SIGUIENTE 

,. 

= ... 
N 

~ ... 
i 
a 

"' UI 

1 
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LDCALIZACIDll 11 IOPORTEI 

2.2.1 CLARO REIULADOR 

Par• una seri• de claros coaPr•ndidos entr• dos 
••tructuras d• t•n•idn, •ntr• l•t au• se tien•n varies 
torr•• d• susl'•nsidn •• PU•d• sul'on•r au• l~ trnsidn del 
conductor • 16\•• constent• w Por lo tanto •• PU•d• utilizar 
una sol• Plantilla. 

El claro •ntr• dos torr•• d• t•nsidn consecutiva' ou• 
tendri• la aisaa tensión • 16º• au• lr• sl'rie de claros 
ant•rior w au• reaueriri• la aisaa rlcntilla •~ denoaina 
claro virtual • claro eouiv•l•nte o claro ra•ulador Y l'U•d• 
calcular•• por ••dio d• l• fdraulal 

CRJI:.La/'f:.L\ 

Donde! 

CR• Claro redulcdor 
La LonQitude& de los claros 

Estrictaaent• Para •l rroYl'cto d• una lfn•G de 
transaisidn ·•• d•b• contar con una ••ri• de rlantJllat Para 
varios claros r••ulador•1 , porsuPu•sto el VGlar d•l claro 
r••uhdor no ne conoce sino hasta aue 11• h•c• l .. 
localiz•cidn coaPleta •ntr• dos torr•s d• t•nsic.\n , !il h 
••l•ccidn inicial d• le Plantille et incorr~cte sera 
n•c•••rio r•P•tir la localización d• •~tructuret con una 
Plantilla dif•rente sin ••bar~o •n la Practica se 
acostu•br• r••lizar los Proyectos con una tola rlantilla 
trazada con 101 datos d• flechas Pera una s•ri• d• claros 
•Obt•nidas con un pro•raaa de coaPutsdara oue c~Jcula 

flach•• v t•nsion•• , 

La d•t•r•inación d• la roticldn ~ altur• dP. las 
••tructuras sobr• Gl Perfil ~• realiza haciendo Pasar la 
catenaria aue rePre!ientll al cor1ductor 11 H."cl'or •l puroto d• 
suJecidn de una torr• Pr•vi•••nte establecida Y de~Jizando 
la Plantilla hasta aue la catenarle d• libraaienta ainiao al 
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LOCALIZACION DE SOPORTES 

f' i e; o ':i tHt i, ':'l l'J.~ ,_., d, t"! ~d. p ~ \' f i 1 V t-1 I' í' J. ~~ 11 r a ', ~ ' ~~ • f' H I' ,:~ 

cru¡·.~111ien"t.o dP. las li1H~i~~" c:oi-1 : c:Drrrtor~, ... u ._,:{~~~. f'f.rr·P. ... n:, 
dcindP. SP. rHt~IJiHrl·tll l:i.l•l'rilfliHl'l'LtHi IÚt}~·HJl't-:'! lHh~ ,~1 wininn'.J 
nnl'mill• SI'! »•.1P.iJI! 111orlif.ica1· ol. »ol"i'.\l .;1.111rnnt.a11do la ,1'11.111-..i 
del sl11'1r, i,11 HSO!\ l1.1!4.;1·e,;, r.111 t.;<.\ nllldu 1•uc l!l l:ibra111i1~nt.tJ 

m1ni1110 al p,,,.r.i.l i-'lP.vado al't.if:ii:ialmt>nh: c:u11•l'lil c111~ L:i 
el~vnci611 rP-111.Jt-'r·;..:;i dH lo~ colHl~H:l.01'1!•~ \ .. obrl·: lo!: lit1(~ñ$ ' 
1:ar1'P.1.P.t'n\> Y v:!ah í-'?rrP.,,!, r:1•1.1;rnd;is , 

Uné< v,:,~· 1HJt< !>f'l ha' hedw J.¡: ·t,¡.¡rnJc111:iri di! lil CiJlo1:nii1•:\¡; d1.-
lil.o1•n11ii.11ntu 1:on t>l p111•r.llr 1nd~;t.un v;1ri;rn r·u!;}b.1.Udad(~:¡ de 
alt.1Jl'il p¡¡¡·¡.¡ l<> esL1·u1:tur¡¡ !d!olui.,11t.¡.,, 



CAPITULO 3 

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAHA 

3.1 INTRODUCCION 

El Pro~rama ti•0 nt• como nt .. iet.n simular 11"•l.P.111<1tlr:<ll1ttonl.., 
ll)s movimientos !ll.J•! S•l reaUzan 1rn P.1 ml\l.odo 111anllal 1·or1 l" 
Plant.illa rJP. 111ic.~ snb1•p el Pfnf'il t.0Po;l1'<1<fic~rJr P.S dP.r.i ri 
hace la lucalL:ació11 P<Ha el libriJ11tiP.11t.o al phu d•.•l 
conductor más baJo • 

3.2 HETODO POR COHPUTADORA. 

Debido a alle el PrrHl!'<H1a trnbaJa f'ara u11 libra11tl.,1d.o 
fiJo, en aauellos lu~are& donde se reauierHn mawortos 
libramient.os, 1:omo en el ,·:aso dP. cru;'.amient.os de liroeils d°" 
enet•siil elect.rir.a, sobre callesr ca1·1·el.eras !-J vias r?.rn1.1s, 
es necesario sobreeleva1• ln 01·dt'ff1<Hl~1 dP.1 f'tnf'il t0Pri!-t1'f.fi.c1, 
en el Punt.o considerado 

Pura e ruz¡¡mifHol.olf> 
cualauier otra área 
estructurar los Puntos 
fuera de r.licll,¡ 21mar 
P.S Lt'llctura, 

f:(Jl"I '.;;'.dí1th.cs' r ÍOS f l.irl\.,t'Hl1Ci1H U 

. dom de nn se dt!b<i loi:a l .t ;:.d r un.i 
~;-d. remos corrf'.lsP1H1dtt1 á11 a 1::.11nlos 

donde l>Í ¡..1,1ttdf! lor·al:i;.:arhto 1.1n.i 

El Prosrarua de locHlización de tt&Lr1.1i:Lurdh PsLl 
alim1rntadl1 Por dos c:on.iiJnt.os de datos: el Primer 1:onJ1.111to 
reP r1isen·t.a el Pto r ri 1 ~rJt-oS rá ri r:o d1! 1 ,¡ 1{ 1wa ( F.:l 1:1.1 ~l 1fobe 
!lt!r Pr0Porc:iunadl1 PClr <!l •J;;uar.lu d.e\ f"l'•'''I'"'"" ) · 
r1~PrrJ~ar~nt.ado ?ar do~· coorde11Qda::, lo ah~., lsa •>:" O•.;~· 

O!stablC!ct> la dls·tanr:ia horiz.rrnl.al 1:¡¡n rHlac:.ió11 <il 1-·.i1:t.. .. 
irdc:l'11 de la 1.ln1rn \l la ord1mada 'Y' 1<1Jto •1'> lH ,.;Jev~r·i .. 11 

del t.et\reno r ln ¡;11<:11 1•uerJ¡; !~,;\.a1• ref'eriri¡¡ al nivel dtil ru:;\·. 

El sl~uionte eJ~mPlo ilustra la fnrm~ dH nbL~ner los 
dc;~t,os ·:x, Yi. 

:~ -1 



Se tiene el perfil del terreno in~icado P.n la fi•ur1 J,1 
donde se rjauiere construir un~ lfnea de transmisión. 

a b d • 

Fl9. 3.1 PERFIL TOPOGRAFICO DEL TERRENO 

· L• •Proxia1ci6n por •edio de rectas puede t~r c~•o se 
•ue•t.r1 en l• fisura J,2 

PUNTOS DE INFLEXION 

o 11 d • 

Fl1.::U LOCALIZACION OE PUNTOS DE INFLElCION, · 

PRIMERA APRO>CIMACION. 

Pero •i l• di•t•nci1 del punto •¿• •1 Punto 
auv •r•nd• l• 1rroxi••ción por ••dio de 
Pr•t•r•nt.•aente co•o •• indica en 11 ti•ura J,J 

J-2 

•et• no es 
rer:t.iir. ••r• 



o 

DEICRIPCION Y APLICACIDN DEL PRDIRAllA1/ 

PUNTOS DE INFLE>CION 

d • 
Flt. a.a LOCALIZACION DE PUNTOS D! INFLEXION 

SEGUNDA APROXIMACION• 

Debido a oue el Pro•ra•a localiza soportes (torres o 
Postes) en los puntos de inflexion w en Puntos intereedios 
la se•unda aproxieación evitara oue se localice un so,orte 
en el oue pueda ,resentarse un Jalan hacia arriba •Para lo 
cual no estan diseftadas las estructuras de los soPortes. 

Posterioreente se referiran estos Puntos de inflexion • 
un siste~a de eJes coordenados <X•Y>• coeo •• indica en la 
ti•u n J, 4 

V lrnl 

X lrnl 

''º· a.4 
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Co•o ~• 9enciono 1nt•riora•nte 1 
X• diat1nci1 horizont1l con res~ecto al orift•n o Punto 

de inicio de 11 lfne1. 
Y• •l•v•ci6n del terreno ' lo cu•l Puede ••t•r rnferid• 

al nivel del •1r. 

P•r• nu•atro c1ao en P1rticular 101 puntos 
P4 v P5 raued1r6n de 11 •i•uiente ••n•r•I 

Pl•(Xl rYl > 
P2•<X2rY2> 
P3•<X3•Y3) 
P4c(X4rY4> 
P5• OCS' Y:i> 

L1 introducción 
p1,p2,p3,p4,,,,,,pn, 

de deto1 t1ort orden 

El •••undo conJunto de d1to1 d•fine 101 corcct~rf1tic•1 

de 11 lin•• w del conductor aue l~ for••• Lon d•to1 
nece11r ioa ion 1 

Volt1Je no•in•l del ai1tea1 CKV,J 
Ar•• tr•n•v•r••l d•l conductor Caa2l 
Pesa kilo••trico del conductor CKs/Kal 
P•so especifico del conductor CK•l•l••2l 
Coeficiente de dil1t1cidn d•l conductor c1/t l 
"6dulo de el1sticid•d dPJ conductor CK~/••2l 

T•nsión de ruptura del conductor CKsJ 

Par• •l c110 de tr••o• cortos <buses ero sub•~t~ciones> 

el prodr••• Pedira al dato del claro entre s0Porte1 [•l 
1d•••1 de los datos de car1cteristicE~ dPJ conductor. 

3,3 DIAGRA"A DE FLUJO 

P1r1 una a1vor co1Prensidn a continu~ción se d• ~n for•• 
resu1ida el di1•raa1 de fluJo •eneral aue •~•str1 111 
PrinciP1les rutin•• eJecut1d11 por el ~rosra••• Y 
Poaterioraente 1e Presentar• en far•~ ~~rticular v ••• 
co•Plet1 cada un• de hs rutinas '11 calculo a.u• coapan1n el 
Pro•r••• 
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DESCRIPCION Y APLICACIOH DEL PROORAKA,/ 

INICIA 

DATOS CONDUCTOR 

TRAMOS CORTOS TRAMOS LARGOS 

DATOS DEL TRAMO Y 
OIL SISTEMA l!LECT· 

DATOS DEL TERRENO 

CALCULO O! LA 
f'LICHA 111 PUNCIOll 
DI LA TINSION. 

CALCULO DE 
TENSIONES 

CALCULO DE 
FLECHAS 

CALCIJl.0 O! LA Ol!I• 
TAllCl4 DE LA PARTE 
MAS IM.IA Dt:l COllDUC· 
TOll CON llHPICTO AL 
suno. 

3-S 

SI 

CALCULO Dl 
TENSIOllt:S 

CALCULO DE 
'LECHAS 

c.i.cuLO • LA DllTAll· 
CIA OC LA PAllTI MAS 
lo\.iA Dll CClllDUCTOll 
CON R!SlllCTO AL··· 



DllCRIPCION Y APLICACION DEL PROORANA./ 

IATOI JIL ~INIDUCTOR 

En •st• P•rt• d•l ~ro•r••c s•r•n solicit•do~ ~l ucu•rio 
los d•tos del conductor au• se utilizcr#.n ~ar~ ~l c4Jculo d• 
tension•s• Y• a~• est• ~ro~ra•• o1lao1e•n• los d•tos de once 
tiPOS de conductores ••s UGU•l•s• &ólo bastar#. con 
pr0Porciono1r l• cl.•.v• del conductor o1 •1ttlhar. 

NO 

AllEA TllANSYElllAL 
PESO DEL COllDUCTOIV"­
PESO ESPEC"ICO 
MODULO DI E LASTICIDAO 
COE,.CIENTE OE DILA"-CION 
TENSION DE llUPTURA 

AREA TllANSYEllSAL 
PUO DEL CONDUCTOA/M11 
PESO ESPEClflCO 

SI 

MODULO OE ELASTICIOAD 
COEFICIENTE DE DILATACION 
T!NSION DE RUPTUllA 

3-6 

NUMEllO QUE co•rs­
PONOf AL CONDUC TOll 
A TllATAll SEGUN MANUAL 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRA"A 

Solución al caso de tramos cortos de linea. 

TRAMOS CORTOS 

YOLTA~ll!: NOMINAL 
CLARO ENTllE SOPOR­
TU 

CALCULO DE LA OIS~ 
TANCIA DI 'UIJA 

CALCULO DEL NUMEllO 
DI AISLADOllH 

YOl.JA~t: NOMINAL 

CLARO 

CALCULO DI LA 
'LICNA 11!:11 l'UN-__ 
CION DI U TENSION 

POllCllNTO DI LA • 
TINSION DI ~TUllA 

I' IN 

TRAMOS LARGOS 

3-7 



DEICRIPCION Y APLICACION DEL PROORA"A 

Soluciór1 al caso d• traaos larsos de linea', 

CALCULO DI LA fLICHA 

CM.CIA.O DI LA DISTANCIA 
DI LA MllTI MAi &UA • 
DrL CONllUCTOll CON l'iS 
PECTO AL llUILO. -

PUNTOS O! IMf\.l>CION 
EN COOllOlNADAS llC.YI 

CALCULO O!L DHNIV!L 
ENTll( SOPOllT(S 

CALCULO DI LA Tt:N!ION 

NO 

J·-8 

CN.ClllD DI fLECHA 
fLICHA 1, fLICHA 1 

CALCULO OI LA DllTAllCIA 
DI LA PAlllTI MAi IAolA •• 
DIL COllllUCTOll CCIM MI• 
PECTO AL IUCLO. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE "EXICO 
FACULTAD DE INOEHIERIA 

SISTEKAS DE DISTRIBUCIDN 
CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES 

EJE"'LD Se va a constriJir una linea 1Uct.ric1r para la cual se utilizara 
el conductor calibre 1113 HCH BLUE JAYr y se tiene un perfil del tirreno 
co•o el •ostrado, 

[11] 

4 

100 100 (Y] 

Este Perfil aProxi•ado por rectas Y referido a un siste•a de 1j1s 
coordenados X-Yr ~uedara de la si~uiente 1anera 

4 1100.41 

10.01 11001 

100 100 [Y] 

Con los datos del perfil Y los datos del callbrl! (11•1e Par1 nu11s\ro cno 
especial estan contenidos en el Pro~ra1a con clave nulero 1llr se proctdl! 
1 utilizar el Prosra•a : 

CORRltA DEL PROIRA"A 

NDKBRE DEL ALUMNO l REYES LUMA AIUILAR 

LAS CARACTERISTICAS DEL CABLE A TRATAR SE ENCUENTRAN 
EN LA TABLA DEL HANUAL< SIN lT 
1 
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CONFDR"E A TABLA DE KANUAL QUE NUHERO LE CORRESPONDE Al 
CABLE A TRATAR. 
10 

EL CABLE ES CALIBRE 1113 HCH lllLUE JAYI 

AREA CH2J 
PESO POR UNIDAD ' CKs/K•J 
PESO ESPECIFICO CKs/••31 
"OlllllO DE ELASTICIDAD 
FINAL CK!l/H21 
COEFICIENTE DE 
DILATACION C1/ GDOS, CJ 
TENSIDN DE RUPTURA CKsl 

603,00 
te70.00 
0.00310 

658710 

o.00002oao 
14030.0 

TECLEE <RETURN> PARA CONTINUAR 

ESTE PROGRA"A CALCULA FLECHAS Y TENSIONES EN CONDUCTORES 
PARA LOS SIGUIENTES CASOS ! 

11 TRA"OS l. ARGOS <LINEAS DE TRANSlllSIOll O 
DISTRUUCIDK>, 

2. TRAHOS CORTOS DE LINEA O CABLES QUE FDR"AN 
BUSES EN SUBESTACIONES. 

ESCRIBA EL NUHERO DEL CASO OUE DESEA TRATAR. 
1 
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ESCRllA EL NU"ERO DE PUNTOS DE INFLEXION TOTAL 
1 

ESCRllA LOS PUNTOS DE IMFL~XIOH EN COORDENADAS (XtYI EN 
ORDEM1 IMCREMEMTAMDOSE COH RESPECTO AL EJE DE LAS 'X' 

º'º IOOtO 
60014 
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TRANO : 1 

.............. 
t RESULTADOS * .............. 

SE TENDRAN SOPORTES EN LAS COORDENAD~S 

X = 0.0000 Y = 0.0000 
X = 300.0000 Y • 0.0000 

PARA EL CUAL SE TENDRAH LOS RESULTADOS SIGUIENTES 

SIN VIENTO Y TEHPERATURA = 50 GDOS. C TENSION = 3093.6147 Kf, 

FLECHA = 6.8003 •• 

SIN VIENTO Y TEMPERATURA = 16 GDOS. C TENSION = 3894.9910 K~. 

FLECHA = 5.4012 "'' 

SIN VIENTO Y TEHPERATURA = -10 GDOS, C TENSION = 4836,9424 Kf, 

FLECHA = 4,3493 •• 

CON VIENTO = 45 CKf/12J 

Y TEMPERATURA -10 GDOS, C TENSION = 6081,JllSK!• 

FLECHA = J,4594 •• 

LA DISTANCIA DEL PUNTO HAS CERCANO DEL CONDUCTOR co~ 
RESPECTO A LA SUPERFICIE ES DE : B.19970 •• 
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TRAHO : 2 

SE TEHDRAN SOPORTES EN LAS COORDENADAS 

X = 300.0000 Y = 0.0000 

X = 600,0000 Y = 4.0000 

EN EL CUAL SE TEHDRAH LOS RESULTADOS SIGUIENTES 

SIN VIENTO Y TEttPERATURA = 50 GDOS, C 

SIN VIENTO Y TEHPERATURA 16 anos. e 

SIN VIENTO Y TEHPERATURA -10 anos. e 

VIENTO = 45 CKS/•2l 

Y TEHPERATURA -10 anos. e 

TENSION = 3093,6147Kl, 

FLECHA1 = 4,9473 •• 

FLECHA2 = 9,94735 •• 

TENSION = 3894.9910K•, 

FLECHA1 = 3.5863 •• 

FLECHA2 = 7.58631 •• 

TENSIOH = 4836,9424K•• 

FLECHA! = 2,5793 •• 

FLECHA7 • 6,57926 •• 

TENSIOH =6081.3115 Kl. 

FLECHA! = t.7484•• 

FLECHA2 = 

LA DISTANCIA DEL PUNTO HAS CERCANO DEL CONDUCTOR CON 
RESPECTO A LA SUPERFICIE ES DE 1 e,19897 •• 

DESEA IHPRIHIR LOS RESULTADOS DE ESTF. PROBLEHA? CS/Hl 
s 

!.IESEA RESOLVER OTRO PROBLEHA'!' [S/Nl 
lt 
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FIN DE COllRllA l[L PROlllAllA 

CONSIDERACIONES Df:L PRDIRAllA 

1.- Se considera oue la altura del 10,ort• •'s bajo • ~ue e1 Para el 
oue se calculan las tensidnes Y flech1s 1 es fiJ1 de 15 •• con respecto 
a 11 su,erficie. 

2,- La di1t1ncia ,er1itida del Punto •'s cerc1no de dicho conductor 
con re5Pecto a la superficie deber' ser de B •• co10 •lni10 

3-1~ 



1. 

lllLIOIRAf'IA 

REDES ELECTRICAS PRl"ERA PARTE • INO. JACINTO 
VIOUEIRA LANDA R•rr•s•nt•cion•• v servicios de 
ln•eni•ri• S.A. Pri••r• r•i•rresion de l• se•und1 
edicion 1970. 

2. LINEAS E INSTALACIONES ELECTRICAS. INO. CARLOS LUCA 
"ARIN Rerresent•cion•• v ••rvicios de in•enieri1 
S.A. 

J. CALCULO DE FLECHAS Y ~ENSIONES EN LINEAS DE 
TRANS"ISION , CO"ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA IND. ELECTRICA 
Pri••r• edicionr 1969, Prerarof "ARCO "ORENO. 

4, "ANUAL DE DISENO Y NORHALIZACION DE LINEAS DE 
TRANS"ISION. CO"PANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
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is. ELUENTOS -DE DISENO DE SUBESTACIONES ELECTlllCAI 
OILIERTO ENRIQUEZ HARPER Editori•l li•u•• "EXICO. 
Pri•er• r•i•rresion 1982. 
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PARTE III 

CALCULO DEL AREA DEL CONDUCTOR 

EN 

CABLES SUBTERRANEOS 



. Cf\PITIJI. O 1 

CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

1,1 INTRODUCCION 

Uno dP. lo& pf·ribl r;mHs mAs cu111u11"~ 1<1.1H sH Hnr:•.l(,111.rill'r "'' el 
disel'lo d"' ~;ist.e111as dH dist.l'il•uclór" es i.1 di! r;1rt.re¡t;,r 
ener~la a urr Cr;ntru di! Consumu cun un vult.JP. dHter~inado• 

l'a lHJP. SP. oc:a!>inrr<1n ProblP.llldS "'" l¡¡,.· 111t.1•\Jilril!i P.ltct.ricas 
cu¡¡ndo t! l vci 1 tilJe al" 11 c:adn rru es 1J 1 ,1d1H~undu, Nu rma lurHnt.e 
existe una subestar:i6n clundH se recibH enr;rg{¡¡ P.ltc:tri~a a 
un voltaJe alto, P.n la subestacid11 sH rHall2a un cambio• dul 
voltaJe reclbldu Hl vult¡¡Je nue se l't!UUlt!re para loo 
cons.unrirJl'eBr !-! Hn la 111;rnuir1i!1•ln !-! euui1,u col'rttBP011diHnt.l!s. 

El Problema uue vamns a 
calibre nf:l:P.sario de los 
realizar J¿¡ dist.ribudónr 
variacionP.s dP. voltaJP. P.n la 

tratarr es el di. c:nlcular P.l 
r:unduc:turHs con los uul! se Vi! ha 

Par<1 cHJH 110 exist.dn !i1•"nd1JD 
l'HCHPI;' ión, 

La adecu11d11 sehr:c:idn de los cal•lt.>s ut.ilL:.ados 1>ara la 
dist.ribur:i6n subt.Hrránenr obedP.c:e a Hst.11dins !~ c:al1:ult1s 
realiz11dos por prnwec:tistas dl!ide el 1>untu de vis~1J T~c11ico 

f.r.onomicor t.riD1a11du r;n c:ul!nta fa1:tnres 1:011ru : 1.a (~aida de 
tensión, caPar.idad di! Lnnduc:ciónr estudios dH r.orto 
ci ri:u.it.rJr P~Jrdidns dH en111•1itfar etc:., 
mnst.raran al>!unos cu11cePtos funda111P.ntall!s 
las carar.terlstir.as di! r:u11rhu:c:iórr dfl 
dist.ribur.idn subterrnrrlO.'il• 

1.~ CAIDA DE TENSION 

F..11 Pste c:ilP:i t.ulcJ \iP. 

relili:lun¡¡dus con 
cables Para uso de 

Corr el t.erndno 1:a:Cda di! t.~·ni.Hrn n <'rdda di! 11ult.¡¡,j¡¡r ce 
d¡osirHra a lil 11al':\1Jdó11 di. vol t ..... if! m1f• l!:t.isl.H cJ¡¡ l¡¡ t.er·urirrul 
dr! tmvio <l la 'LF!rnrinal dr; 1•e1:11r-c:i6n, 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

F.n nPlir:aC-:i<.1IH-:1h ::lt:i11t-i1·.~~t-<~· dr.- f:dl.cl.t-ts dt:l ~IH-•rr:lfn nisl;ido~­
p.,-lrñ n1P.1.J.iana t.fn1s:i<'JI'•, ht~ :i 1;1~J :i.cn r.~1·r-: vt~;~ d.i :--t.,=.ncia~:- 111,;· .. tnT'f?:; 

a 10 k:ilomel.rusr lu 1•1.JP. HH111:t1 .• , 1..il<,..1l<11· .,sl.u,, i:.il.ilei. 1:111110 
ur1a l:i.r11~1:J dH t.rr;11:;11.;t'..,ió11 t:u1··t :;:, lo C:HI¡... iu11..-l.tcn <•1.1 .... , h'l valul' 
de la r·eactar1c-ia '-'ª'''~,,11.:Lv;i <111 de1·.l•1r<1"ii'1n P.~ •lt-'!>Pl't><:i<>hlE' 
Para lrH> wrP.ctos d~ ,~,{lculo d~ ,:·n!tL; dt':' l~J1b.l(111, !I Holn ue 
cnn:ii1.hn·¡¡ P.f"I Hl c:i.l'l.'1.111.n 1rnui.val1mt·,.., la 1·..,,;j,._t,,~111:i.il \1 lJ 
rr.•aL'l;aru:l;., i11d1wl.i•1;., !'11 :'>P.l'.le, 

Cafda de tensión 

-¡ -....-1'-
1
,-...... 11ow~--

1 R j XL 

le, Z = R + j XL el, 
_ NEUTRO _ 

. Es - Tr!r1sió11 de envin al r11rnLr1i. 
Er - Tensión rP.cibida. 
Ir - Crirri11ral.e e1wi¡¡d;, o l'P.<'ibid:,. 
R - ReH1H1.P.ncla dHl cMhlw. 
XL - React .... 1H::ia :imlur:1.ivd dP.J c:;;hll", 
Z - Imf'P.dand¡¡ ll11 Je lilH!<'I <R+ .iY.l.>, 

Lo,.; dia!ilrflmas f«1>1Hinlas d.., 1<1 U11t!.< i:od . .., 1-(HHIP.n v;niar 
ses1r111 Iris d Hereri t.es f 11ct.rnel> di; l'u1.P.nc'la, 

P;;i1•a 1.m facl,rir· de 1-ol,flnr1ia ~m:il.;n'·i11t 1:r11\ 1:a1;~ª'~111·Íl1i1.i"1rt . ., 
rusist.ivar t.ern~n11)s P.1 dii15ll'an1a n11rntri1tlo Hlf'.1;,i,,JirÚ"ii·.¡¡·:·f;: 

P.1!'11 1.1n f;a:t.or dP. Pol".~111:!.a wt,r;asadur c5\1) l:~i/\'iri _rÚ(s·l,i.v.; 
e irrduct.ivar 1.P.11h'i11os. el din:.tr;~111¡¡ mns·t.rad11· e11·''l¡¡'.-.fhlura .. 2, 

' . ' . •, 

F'dra un f¡¡d.111• de· P1it,e11dn. 
resistiva ~ c11Pasltivhr 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Ir XL 

Ir • lrR 

FIGURA l. 

• 
~ j )( 
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ex 
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1,Rooe• 

FIGURA 2. 
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~ 
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FIG~A 3. 



CONCEPTOS FUNDA"ENTALES 

De las f:lsuras me11ciu11inlas 1-ude111rJs Plant.e¡¡r \¡¡ ei:u¡¡ciónl 

er+ lrR 001. - Ir XL 1111+ y 

si plantea•rJs oue lñ 1:aíd« dH Lensión es: 
cafda de t.ensiór1 = 81-lr (2,) 1mt.once1; 
si despeJ¡¡mos er de la ecuadón(l,) 

1/1 
. e.:[(tr +Ir Reo•• -lrXL ... •f +(lrXL 001++ lrR Mn •f] 

1 1 1 
.• : (•+Ir R coe + - Ir XL 1111+) +(Ir XL ooe• + lrRIM+) 

' 1 1 1 
. (8r+lrR001•-lrXL.1111+) = t• - (lrXLooe•+ lrRHn•) 

' (Ir+ lrRoo••-lr XL. 11••> =~ ~ - (lrXLooe• + lrR•··f' 

· er: -lr~ooe+ +Ir >CLw• +~ e1
1
-(lr>Cuo1• +lrR•n-49)

11 

Para obtener la caida de tensión. sustituimos J, Hn 2. 

. caida de t.11rasi(in =,,:.•-----------.. 
ll+lrR OCll& -Ir XL Hn~·Je1- (Ir XLcoe&-lrR .... t 

donde la corriente de la linea es: 

p 
lr:·-3~,~, co-,-:e-

P - Potencia Hn WBtts, 
1r- Tensión recibida al neutrn en Volts. 

Cos 9r - Factor de Potencia en el extnemo 
rer.ePt.or, 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

1.~ RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRF.CTA. 

Red =-e-' A 
Rc-d - RP.sist.1rn1:.i~ nh111ir..,. 

t' - RP.slst.i.vi.th1d volu,1111'.rl•:a. 
l - l.011!-li 1.ud dP.l 1:011duci.or, 
A - Area da l~ hff~clón racLa dal conductor. 

l· I 11 

R• f¡:¡- = e-v-
V - Vuluman dwl conductor. 

1- M¡¡s¡¡ esPesifica dal 1~undl11:t.01·. 

R = ~ ~ v& z masa dt,I conductor 

R ·esf 
R=(.O't donde e· rtlistlvldad por masa 

El valor de'la raslHLlvldad 
cobre electrolitico nue ha 
te~Peratura de 20° C ~ 100~ 

0.153?.B ~l/..a • 
1"111' un.i.dad •.IR Rli!Hll• F'i!l. 

normill Li.adP l« IAr.S •• 
cJ¡¡ r:o11duc1.:lvidad• H.> 

111 
1 i3 

. .;~ 

Para su aplicación f'rAcLica la resistividad se Hllela dar 
Por volumen. El valor mAH UMado en lo~ c61culos de 
in!lenieria es: 

[.n.-~ 17.241. -¡¡;¡-J 

El valor f'ar¡¡ el i1l•.11ni11io !-l1·1i>.i1J F..C <!r•11 tl11 
conducLividad a 20 C se~ón IACS es! 

1.-5 



CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

1,4 EFECTO DE LA TEHPERATURA SOBRE LA RESISTENCIA OHHICA 

Dentro de los ransos normalas da 0PatH1:ión1 da las 
1:rmdu1:l.rires elt'lr:l.ricosr los unic11s t:i'l!11l.dos i11'1'P.ciallla~. en 
las l'l'DPiP.di!df!s dP. lo!> 111¡.¡\.et·inl&!> 1.1s<fl.los1 so11 los 
in1:r111111mt.o~; Pn l?. re!>isl.P.111::ia y lon!<it.ud Jl•.111 és1.u!> suf1·a11 l'l·o 
virtl1d de cambi.us 1m sl1 Lt!lllPH1'at,1.1ra, 

El de m;iynr in1P1.1d.ri111::iri "''' eables nis) ndos ¡,s al l.'am!Jiu 
de 1•esist.Hnci.a. 

La rP.h.i.·.;i.enc:iH d~ 

instalar..loroes E<lt'lc:t.ricils 
tP.rnPe rati.1 ra. 

1 os cDndur: t.o res aml'l l!,.,dos 
va1•{¡¡ di1•111:l.;1111P11t.t! 1:un 

en 
l ¡¡ 

La fiEiura 4, 111uest.ra 1.111..i !ilrAf:i 1:" de 
teml'eratura de la resistividad l'ara un 
La curva Puada represent¡¡rse de la forma 
uroa er:uar:ión del \,ipo: 

In v111•ir11:ión 1:un la 
r:mHhH:1.o 1· met~ l ir:o, 
satlaf•ctorJa ~or 

2 e= e.+ at + bt + .. -
sier1dll (!'. la l'P.S.ls\,ividad a 0 C1 ar br Cr al.i: o 1 i>IHI 

con&tnntes r:arilcterí&LlcHH dH cada ~uHtHroc:ia w ln L• la 
temperatura r:entisrada. Pare In• Le~PPrNtlltHh normale~ de 
0Pe1·ar:ión. de los r:ondw:l.ure!. elér:t.dc1J&• lo'., \.é1·noi1111s t•n 
w Potencias s~IPH r lores :rn r1.1edan deHP 1'1H: id 1• • J:lllfHln11do: 

f'=C.o +ot=~cr+..!Lt)= (l+czt) 
en donde ex se de111J111i11<1 1:nef:lc·ie1ol . ., de 1~ur1·t11:1:i(Jn Por 
te1•Ptit•atu1'd• w sus dinoP.ns.t.me~• ~.nn til 1·eci~·1·u1:0 de ,:raolo!r. 
cent!sradu&. El Villllr da lH re.iaLivldnd •tt PHPreLo 
seneralment.e a 1.m;, \.1:111f'P1· .. l.111·« r111r111iil di; :?0 e, l'Uet;l.o 11•Jtt lH 
1•esisLencla de un c.1nd1.1~tor olnllo ... s p,·npur¡:ional a i;u 
re si st.i vi d;,d, !'nd1•1111Jl> es1.· 1·.l bi 1·: 

R = R. (1 + a:t) 

L;o ViHiHr:.\611 de la 1·es:i'.-.t.1:1wia d¡, u11 
ran~<J normal •.le 1JPfll'd1::ión H'.• l'rA1:t.il'dll1~·1ol.e e ' PrOPOl'ciOnñl a la 1·e<.,Ís\.¡,11c:i,.; .,,;{ 
4. sf! puedo;o 1.1·af'1\,rur·111<>1· "'" la fi~un1 5. 

1:nndu1:\.u 1' P.lo su 
lint-i;1l r si~ndo li) 

l'llttR 1 1il 1':\!i!Ul'<! 

El f'lm\.o •fo i1ot .... 1·;,er:1:i6n de la r--1•ul1111:~«1::i611 da lP. ParLe 
rHc\.a dt: la c•.11·v2 o.le 1<1 r.l~lll'n s. 1:1111 P.l ¡,,Je df! ld'.l 
ordenadH < t.euoPH ra l-.1.11'a) • e1; o.in val 111· 1:onwt.1mte f'fl r<1 1:<1Lla 
ma\.¡,1·ial i •rn .. ,,¡., l.c.111PP.l'·'l\.1J1·,, ,.¡ v,,lul' t.e61·:i.1:0 da la 
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CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

e 

T 9c 

FIGURA 4 
Variacidn con la temperatura, de la resistividad d• un conductor 
1ltlctrico m1tdlico 

T tt 

. t 
R .A 

tr 

T 

FIGÚRA & 

1Hsistencia del material eH nula. Los valare& de 'T" en e, 
1 .11·a len-, materiales 1:0111lmlflf>nt.e ui.ados P.1• 1.J f;,IHi.1:a1:i(ln du 
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CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

T "' -234 • 5 'r. P<J ra col.ll'f! 1·111:uddn e1;t, i nido e11 

frio cun 100:1: d11 c:onduct.ividad, 
1; P.s!1.1n I ACS, 

T -228 "e Para aluminio estirado P.n frie 
con 617. dt> 1.1.11Hl\1ct. .i vid ad r SH!hlfl 

IACS, 

De 1<1 fiElur·a 4. se deduce: 

As! 

..BJ_1i_U 
R1 - r, + T 

o;=-'-= 0.00427 
234.5 

1 
ex: ~234.5+x•c 

1.5 EFECTO DE CABLEADO 

(Cobre) 

Cuando se t.raL<1 de conduct.orP.s cablead~sr su resist.encii'l 
es i~ual a la re&i•tencia de ceda uno de lo• alambres 
dividida por el ndm11ro de ellos, 

...!t: .e.. Red• n n 
en donde! 

L 
A' 

R' y A' son la rHsistencia Y el ar~a de cada ala~brar 

resPectivamenLe. Sin embarslor é1ta fórmula seria válidar 
solo •i todos lo& aldmbres tuviesen la ~i&ma lonEliLud. PP.ru 
en la realidad ésla no es t>Hact.u ~"' m1e lo!> <1lamhrP.s de las 
car-as eHt.ernas t.iener1 maYnr lon~i l.ud, eme lo!; de l¡is 
internas. El inuremento de la resistencia Por efecto de 
cablear.101 para finP.s Prác:t.ir .. os &•' PUtHle suPuner: 

Red: e '¡ ( Jo+ l<c) 

donde: 

Kc e• wl 'factor de cHbl~aJo' Y lu1 v~lore• ma• USUdlH• 
ParH dirHrentea ti~u& de uuHrdas &un! 

TIPOS DE CABLEADO l(c 



CONCEPTOS FUND~HENTALES 

Redundn Normnl 
Rudur1du run11-'i1(' l.o 
Se!J111,..,111,,,1 

o, o:rn 
o,o:?o 
0.020 

Not•t Pa1·¡¡ dif11rent.f!s t.:iPus dP. c:ablP.Hdu h«\-J w.1P. 1:unM1lt.ar 
al. fabricant.e, 

Cable rlclondo compacto Cable normal cancentrico 

Cable 1111m1ntal 

116 RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA 

Lil resistencia de (Jn r:unduct.01· P.lé11t.d1:0 !-'01· t!l 1HJC' 

circula corriente alterna• P.• rnaHor uua la resistencia uue 
se Pr11s1mt.a a el misn10 c:ond(Jf.'l.ur a la corri.P.11t.f! diri;cl.n• 
Este incre•ento es oc~sionado Por dos ractur11a, 

1,- El efecto superficial. 
2,- El efecLa de proximidad, 

La resistencia a la corriente altP.rnil •;; calculrl di! 
acuet•dc> a la sisuiP.nt.e e:-:prer;i(ird 

Rea= Red (l+Y1+ Yp) 

dondel 

Rea - Resistencia a ld r:ur~iente altP.rnd. 
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1,7 EFECTO SUPERFICIAL 

SJ f>P. har.P. r.irr.uliH 1.1/IH curri111d.¡, illÍ.P.l'l"lil POI' Ull 
condud.orr ln• Pé1•didaf. d11 e11P.l"oia PUi' 1·P.s:\st.P.nr.ia 1·P.sul ton 
nl !ólo 111a\,lorP.;, 111.1P. 1 ns Pé rd.i daf> tWP. !>H P rudu1:1rn c1.1.;11dtJ e i rcul a 
una r.orrierd.P. r:rmt.inua dP. noa!'.lnit.ud isu..il 111 y¡¡lur .-·('1cn<: de 
la currien~e nlterna. 

Pa1·a P.HPlicar P.f>t.P. re11ón1P.llO 
conductor co111Pue&to Por unil ~erle de 
eJe del r.ondur.t.or• todos ello& de la 
misma lon~itud w consecuentemente de 

H·1df.!111us l111HM lr1ar el 
fila111entos ~HrrilPlns al 
mi.•111a i>Hcr:i611 ;i de la 
la misnod re~l&tHncla. 

Al cirr:ula1• r.01•rien1.P. curd.i11u¡¡ >'UI 1d <:i·l1d111:tof'r 
tendremu!i ctlle la diferHnt!ln de pot ... rwi..il aPl l1.nr.li1 a Cdda 
filamento es lil misnoil w \,la ctoer la rehi&tenciil de Lodo!'. los 
fila1Dentos es iSl1al' ld r:11rl'ient.e e11 cada fi l.1111.,1d.u ser t. 
i!lual al de los demas \,1 !'>!! t.endrá una den<;id;uJ d.. 1·•11·rie11Le 
un i fo rnoe en t. oda la sec:r: i ór1 del r:1,11dur: l.o '" 

Cuar1dri r.irr.ula una cu1·1·ient.e alt . .,.r11nr el rI1.1.i1i 111<1~1'1~ticu 

aue f>rodur.irá est.a r:orr·.lenttt c:o1·t;;,1·1i los filillll!!l1l.o\> ll!! o•Jo 
hemos considP.rado conoPue&to el conductor. Lo& rlld111en1.01 de 
la Pilrte r.ent.ral del ctrndur.t.01· si; P.!>labn11<ff1 1:1>11 111.J~ linl!i3", 
dP. fl1P.1·;:a. de los o t. ros fi lanoent.n&r l!UP. lo& uue »e .,.l.alwn1111 
con los filaniPnt.os e:·:l.e1·nn5 del r.u11d1.1ct.urr Poi· lo t.flrit.11 lri 
fuerza cunt1·11 elect.romotri~ inducida en los rJ.1 ,;mHntos 
cent.rales será mawor IHIP. la inducida en los fl L•1111mtus 
SllPf! r f i L' i al es, 

Canoa lil diferencia dP. F>ul.1-1ndi<l 1rnt.rP. ltii- e::i.re1110<; de 
todos los fili1111rmt.CJs t.ien¡, uu11 ser i~•.1«lr \-lil 1H1!! , ... ;t.~n 
conectados en 1>11ralelrJr 1.endr·á 1H1f' ved1'lc¡¡1·:-;e u1h• 1-.~; 

caídas de pot.rmr::lal f.ean i~oalP.s w i>ur lo l.H1d.1J l ;.¡<,;¡ 

corrifmtos en lo!> r:i la111e1il.11!'. CtHlt.raltts en 111s 111.1~.· l" fu1-r.:.« 
cont.rn elect.rnn1ut.1·iz i11ducidr1 ~~ mH':lo•· t.Hr1d•·:-u1 '•1.t1-:t ~e1· 

menorlis cn1e l<is corrient.!!;; !!l'I loo;; fil;:niantos ,;1.!f·e1·rii:J.r.lesr 
6 sea nu" la d1rnsi.dad cJ¡, r:orl'i..,nt.e ¡.,s lnil\,IOr 11n la •u~¡.,1•ric•l· 

del conductor noe en el centro. 

A este fenon11mo t.an1biP.11 stt le 1:u1wce 1:0110 'F.FECTO 
KELVIN', 

El far.t.or Ys del efecto ~uPerficl~l •" r:alculM Por: 
x1• 

"' = 192 + o.ax. 

ª"'' X1 :-,r K1 
1-10 
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CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

f- Frl-!1:•.1wncl.i del s.i .,t.1;1110 H¿., 
R'- Resiste11ciil d11l c:o1lf.l1.1cl,v1· .i 1<1 1:11rdo-!rd,e 

diri;<;t.a curre~id.i ¡¡ l;i l.H111t-tHid.u1·n di'! 
OPer;,ciór,. 

TIPO DE CONDUCTOR 
Conductor redando r:omP;,cl.o dw cubre 
Conductor rednndu de cobre 
Cond•J(•t.or l'fHlrmdn con11-¡¡1:l.o di; ¡,\1111.lriio 
Conductor rec.londu de <1l•.1111iniu 

*Conductor co~t-act.u sesmenlal coGrw 

1\5. 
1 .o 
1 ,.) 
1. o 
1. o 
0.39 

*Nota,- En el pro~rama solo se uLiliLa el valor de K~=1,0 

1,9 EFECTO DE PROXIHIDAD 

Cuando un r:onduc: t.111· t><.> r e 1 rrne fl 1.1\Hi u11il r:o r ri ¡;ont.e 
elér.t.rir:a de llilria1:ifrn r:i<:licar se enr:11P.ntra r.•;,l'f:rHllJ a oln1 
aue transporta un fluJo de i~uales carHcLerlsLicas• crea una 
combinación vectorial d11 d1rn!'>idHd dP. fl1.1.for rni~inHnc.lu una 
reducción en la inducLHncia de las cara~ t>róxlmas ~ un 
au111ento trn las dia•1et,ralment.e 01"11estasr 1l<1ndn Por result,;ido 
una dist.ribur:ión no mi.i for111e de 1<1 dP.n!>idnr.I di! r:o1·1•i1rnt.e ~ 

un a111~ento aParer1t.e di! la rl!!dst.erir.ia ef11d.i11;n WJH f>P. 

c11J.c1.1l11 afer:tan<.ln la reslst,enc:ia ud~i11>1l Hlr un f>1r.t,or YP. 

xª 
Y - p 
P- 192 + 0.8 Xp 1 (4jC . .,.(·: )'+ ~)(p ~LIª J 

[ _19_2_+-o.-.-x-p•--+-0.21 

donde: 

dr:= Diametro rll!l r.ondur.Lor lr:ml, 

8"ftf 10• 
Xp =-¡¡r- Kp 
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Pt11•;¡ el caso dt! crn1•.liJi.:tor1es din• .. :l "1111-n:, •• f'1ol.errndlls ~ 

con la si!41.1ienl.f! r:rrndici6n ;_¡,.. .irl'.ol.«L<! :t611. 

se tiene aue t!l termino 
ant.e r i o r aueda: 

do 
T 

- Xp 
Yp - 192+ 0.8 Xp 1 

., 1. POI' lll lHlt! la f1frmulo 

[ 

LIB J 
0.312 + l9~P+0.8Xpª + 0.27 

Alsunos valnr·es de l<I" !'>f!"'~111 los t.iPnH de 1:al.IJ.i-;adu, 

TiPo de cund1.1i.:Lor 
Red1mcln No 1·m;, l 
Redondo '~'"'""ª''. L'J 
fJesment.al 

t -12 

l(p, 

o.a 
(),6 
o.~ 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

1,9 CAPACIDA~ DE CONDUCCION DE CORRIENTE 

El p1•oble111il de lii dP.(.1nmi1·;a<:ión llP. l.-; l.'il>"iH·1dr1d de 
coni:J11ceión df1 cor1·iP.1d . .., <A•Pacidad) en cdl:oll'~ r.I" e111·n·,,¡f¡¡, 11~· 

un ProJ,h:111a r.le t.rn11'.,fP.1·énr:ia de 1:alo1. 

Las Pérdidas fff1 el 1:und1.u:l111·• .;n 1,1 •.1;..,u.ct.ricor !-' c11 

las l"ñn1.allas o r:ubi.erl.;n; 111.,{.;!.\:l1:n'.;r ..,,, e1w1·;lia n11e bfi 

trdn~fUl'íllil P.f'I eJ. ¡:able t!f'I rlll'llirl r.le Cnh11'1 IH~~«•h<il'.i.O 11!, 
c1Ja111.i ficar pa "ª llef i 11i r lll.IP. t:«l·il· illad •.l.., ""lo 1· "" 1-1.•,,:llilr. 
disipar al medio <1111bi1;1d.e " tr;,v1b di. \~;; 1·11~.l,.,1.Hr1cios 

térmica,; IHIP. '>P. OPOl'IP.11 ¡¡\ ftu.iu d"l 111:\!;IUIJ '"I !Hit' hP. fntr.eda 
la \.¡1111perat.1.11·¡; H~1·111is.ible do< nPP.T'n1:ló11 dP.1 c:u11d1.11:l.11,., 

1.10 LEY DE OHH TERHICA 

La r.1:1.1ación 111.1e nus relacionH la t.r;msrere1H:iil ..Jt> cdlorr 
aue pasa at.ravP.s de ele1111rnt.os 111.1P. se oi><rnen al flu.Jo de 
calar a un s1·adienl.e dt! i.P.1111'P.l'<-d.urn1 \'>t! le deno111.\r1a 'Lew de 
Oh• Ter•ica' Por !'lu analosia C"oco la Lf.'\j de Ohn1 F.:l6<:1.i ic·~ \l 

se e>:presa conml 

T 

T 

w 

ERt 

AT=WIERT 

Grildierd.e de l¡¡ 1.emp1nat.1.1ril ori!Hr1ado 1-1.•r 
la difarencia de temPerdLt.11·¡¡ entre 
canduct.aref> H mP.din aM1J..i1mt.P.r l!f> ... 11/<lo!.lL• 
al volt,a.JP. en la l..P.'.i dP. Ohm F.lf.1.t.1 .. i.c,,,, 

Te - Ta 

f:alot• '.~f.'lll'T'ildn 1111 el c·flbl.P H f.'S ;111;!,J oH¡¡ 
a la corriente eldclrJca. 

Suma dt! re!'l.l!'ll.P.11ci11l'> l.é1·111icah <<1.1,., se ul'Pr1!i!11 
al flu,io dP. r.al111•, A1ilslnsu a lc1 l'l!\;ist.enci•r 
elP.c:trica, 

La!'i fuer1t.es de 91met'iH:ión dP r.;;lrn e11 1.m c'~h\., di: 
enersh son: 

ti) F.'.l c;u111.iuc !.u'" 

8) F.l dieléci.ricu, 

Por otra pal't.e l;, l>\11i1il de 1·p,;b•\.f!l11:iai. t.é1•11.:i1:rlh Cfl.•P. sr. 
OPOflt!ll ril l:ol.or !.11H1e1'd•.h1 en 1:.Hlri 1.111n dP las f•.1e11\,,.,\{ •.llfi1<1P. 
asfr pot• e.ien1f'lor P.11 •~l c:;,su dt!l r:or1•l1.w1.01· H d·· 1,, i-,.,,:.,·l'IJ 

1-13 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

del c;ibJ,,.., 111iP.n1.1·¡¡.,, <lile t-!l c:,;Jor '1f'fl"""''·io t!íl t!l t:<111dud.or 
debe t'd~a1· 1111· 1,,.:¡.-.,. f·P.._.isl.~11t~ia-:;. l.P.\'1Hi1.·r1~. '''.lt.' ~H :i.ri:l1:i.an con 
el rl i sl <1111.l l!n t.cir fil 1 1 ;, Pilld. ;,l 1 ri l rl~. l'tb .i." l . .,111: .i <>• \.é r1.1i ca5 s¡¡ 
inic:i,111 Hr1 la c:1.1bi.P.l'l,;i, lle i<J1.1<1l 111.>11t>i·;; s1.11:e<.lt! c:nn t!l calo1 
senei·.idll f~n ~l ni~ln:111i.P.11t.(1, 

Te 

Te 
Ra 
TP 
Re 

Red 

Tmd 
Rd 

RPt. 
Reo 

Tf 

To 

TemPeraLura del conductur. 
Resistenc\a Lérmica del aihl<1mi,..nLo, 
TemPeraLura de IH PnnLall~ ·m~LHlita. 

RP.sist.imcia t.é1·111ic11 d!! l.< cul.1i~~rta. 

Resi!it.encia l.é1·1•ic~11 clttl <111eil.e dP.ntrn rJel 
d1.1ct.o. 

= Te•Peratura Media del dueto. 
Resistencia Lérmica del ductu. 

= Resi!it.enc:ia t.érM1ir:11 p1·01.et•1,.l611 t1.1beri11. 
Resistencia tér•ica del concreto. · 
Temperatura interrace. 

Separando las fuerd.!!!> r:on 1<>~ re!ii-'f!c:t.iv;ii; 1·P.l>:iñt.111wia!i 
térniicas CHIP. Sf! Di-'CJ11e11 ¡.¡l flu,in de i:nlur· la Hl:UiH,ión se 
Puede escribir co~o: 

Donde 

Te - To= We ERTc + Wd ERd + Wp ERtp 
1 1 

Tc-Ta• I RcERTc + WdERd + KI RpERtp 

l'R." F'ér·d:ld<ss 1'!11 td cnndur:t.or. 
ERT•= La -;i,1111..i de l'!!!>.<~t .. ,111!.i .. •f> t.~¡·1d1:.<s 1<1.1p se 

fJ?lJ11t:·tr1 dl 111.1,ju d~ ":J.lnr ':fH1·1t~1'.:ldl> >-"l1r P.l 
c11rnh1r.t.n r. 

ERd"' 1..a ·~ui::il ,¡., 1•e\>.lf>l.t11H:.\; ... , tJ1·111.i•'"" '"·'"' ,;t1 

l· 1 <1 
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Te= 
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CONCEPTOS FUNPAHENTALES 

0)"0n~rt _,J. rJ.1.1.iq cie 1.~1.111 ··:1-:'lll~1'ddf1 ~n P.1 
diPlPt·t.1·.ii:o, 
f'érdú1ilh ¡¡11 1'1<> 1·Mlil-2.ll11!> •,_i.-11d1' K el 
far.t.or di! i111.li1c·17\(J11 I! J L• f.'l'll'1'.i.-.r11.n 

dP.l 1:unduc1 .. 1r. 
l.R SlJma (IH l'rlhi~1Hn~irih {.~\'hlÍCHh l~lJff 'i~ 

1wnnen ¡¡J. fl.1.1,io .¡., CJl111• P.11 lt1 Pnril.111111. 
Ten1Per11l.ur·<'< 1,11 el c1Jn<.l111•\.or-. 
TwruPP.rt1L1.Jrrl riWbi"nL~. 

1.11 RESISTENCIAS TERHICAS 

La a11ala~l11 de la rt1sist.1rnr.ia 11lér.to1·~ca c1;11 la 
re&ist.enr.i11 térmica se dP.mUP.hLra ttn la fi~ur11 1 dond• se 
PUP.de ob!>e1·v11r CHIP. e.\ valor di! l.< 1·P.Si!>\.f'11ci ii l.é1·micci 
depende d11 la t'P5isl.ividad del 111<1Lt!rl.ill 1 dal l'!s~·P.snr Y del 
área• Por 111 ~u"' el calor dt1btt circulJr. 

SUPERFICIES PLANAS 

w 

• 
lJ C:an-t.id..id .¡..., "· lnr. 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

t ReHistlviJ~d Lér~ic•• 

AT T 1 - T1 

AT JU - W Rt= .ot -'-s donde \;. 

SUPERFICIES CILINDRICAS, 

J • 16 



CONCEPTOS FUHOAKEHTALES 

Para fil calculo de 
aislamiento ten11mos: 

).¡¡ l'l!h is t.1mei il 

Rt: t,? et Lo1 .f!. Rt : 0.366 C?t Lot z:a 

Dondfl: 

Rt =Ro: O, 366 ~a Log -º!.. 
D 

fa = ResisLividad \.érmica del aislamiflnto; 

Da DiamflLro sobr11 aislafuiento. 

D Dianiet.ro 
pantalla. 

dP.l cnr111\1c \.o r 

del 

A r.rmt.inuar:ión Sfl mP.ror.·:\oro;rn valorfls de 1·P.»i+d.:lvioJ¡¡d de 
ahl•Jnos aislamierotos. 

AISLAHIEHTO 

600, 

Poli1!1,ll11no, 350. 

Xl..F'o 350. 

EPR. ::;oo. 

pvr.. 600-800.* 

'* Nol.<i: 1 .. a r11sislividdtl \.61·111.lo.'il dtel ~·vr: v;ni¡.¡ du 
~•t:1.1erdo ñl. cn111J-"·•.1e1:1 to. 
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CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

f'ilra r.alculilr l;; l'f!f>ist.P.rH·A, l.t,1·111H:;; 1.1.. l" r:<1b.iPrta 
"\,e1"1HrTIOS: 

Dondf!! 

De 
Re = O. 366 ec Loro; 

Re RP.sisl.P.111:.ia t.1fr111ir:8 df! lo 1~ubierta, 

ResisLividad de algunas cublertils. 

CUBIERTA. 

Policloro1>rer111 500. 

PVC 700. 

1.11,1 EFECTO DE LA RESISTIVIDAD TERHICA DEL TERRENO SOBRE 
EL CONDUCTOR 

La tP.ruPP.rHLura rnAxlMH <.le oPP.ración cicllca en e! 
cond1.1ct,01• t.i.crne 1.11"1<1 i.r1fl•.1P.1'JC:iH dec:lsiw1 tm 1<1 c•apacidad de 
conduce il'lll \.J la v 1 d;, (¡[, .<l c1.. los cables subt.fH 1•AnP.os \.J óeb11 
ser linoU.aó¡¡ a v ... J.orf's <1c1:P.Pt.i'JblP.s, F.l P.l.f!111er1t.u IHIP. noá~ 

influwe Pdl'd Jirnitar las wl .. vHciunes de ~P.111Per11tura 

CJri!Jiroadas p111· .l.:< ··;Hs<Jr f!ti el c.in:<l.il.n 11.d-.P.rno W.JP. rridea 11 
el 1:uroducl;orr \id <Hit; i·,,,.:o el 1:alor ~fll'IP.1'"1•.lll 1.l>!l.•P. s1ir 
disip¡¡o;lo al.r11v1fa. dt< él \i P.s ¡.¡ l" vP.;:. t1l r11re of'1·e1:P. \¡.¡ 111~:dno~ 

r1~sist.tJroci11 ót1l r.i1 r:uit.<1 l.érm.ii:u, F.ro la :~r .. -no 1:1..,·;orL, di! 101> 

cas<)f, la reslst.iv:tdild t.thnoir:a dP.l t.t>1·1·1•r1D ..,~ dt>111ntii.>du alt.¡¡, 
alr:a11~:¡;ror.Jo P.n ¡¡bJl.Jflfl!> lu:;!al'fH; Yilll!l'f!".-. Pl'ti:dmn~ d los 300 C 
-cm/W, 

t ··1 P. 



CONCEPTOS FUHDAHENTALES 

1,11.2 CALCU(O DE LA RESISTENCIA TERHICA DEL TERRENO 

En la füH11·a muest.1·t1 w1 cHbl P. o.IP. dián1P.t.1•0 D 
ent.erradnr ero un t.P1·1·Pr1u dfl l'f:!>i.s\.iYid¡¡d Un111i1·;.; (? t ¡¡ una 
Prnfundidad P. A>...l 11.Jsmnr r:lá unrl l11di1:a1:ió11 .;., i., for111<1 
coma se t.rilnsmite el calor h<Wid lil ,;;ut>1Hf.iciP. i.IP.1 l.1nreno. 

P«ra r:alr:ular la resist.en1:ia t.él'n1ica t.l!il \.p1•r1<1w dP.ben1os 
re.c1.11·l'i1· al ;nt.l.fici.o (Pl'OPUl!st.o P•>r i(ern1!!ll\i r.lesd•• finP.s. 
del si1H11 Prl5ildo) de la 'i111asf!11 t.1hmi1:i1 1 1 1:on~.ts\ . ..,11:.e en 
su1>oner 1.m r.al:>le 11irt.1.1al1 ¡,it.1.1111.lo l->i111~l.l'i.1:il111P.1il.1- d¡..J r.•¡¡ble 
re•l con respecto al PlHno de lri suPerflLle dH 1~ LiHrl'R• 
fisura m>f! abso1·ye Hl 1·;,lor "111U.i•.l11 1"111· 1'11 r:;;lile 
r11al. 

p¿1ra \In p1.1nt.o r.u¡¡lo1.J:l¡.,1•¡¡ Xr d.i;;\.;ml.1e :: 1 dHl r:irn\.1·,, d"l 
cable rei!lr \i ¡:1 del r.11ntn1 d1d l:able 11ir1'1.1..il.1 1.,11drP.11111·~: 

CD 

R1= Í'' 2~•1 = 2ei In f.:-
•• 

R1 = J!ª, ~~lz = ~ In ;: 

1-· 19 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Rtot : 2e' (In fl- + In !L.) = fL In ..!&.. n , ao 2-n .. , 

p 

p 

Si el Punto X coincidti con la ?arte superior de l~ 

superficie externa del cable: 

R=*tn 
2 p-0/2 

0/2 
= ..fL 1 n .!f.:.Q. 

2-n o 
~ Hi D es Peou~nu co~ re~Pe~to " P1 eHt3 fórruulil se 
!;imPlifiea ñ : 

R: ~In ..!.t. 
2'T1 o 

Rf: 0.00366 C?t Lot 4ri 
Al S•.mos valurl!s di! re~i!<l.i11.id1nl l.érmicif J-ara di r1n1-11l.c:s 

lil"'OS d~ t.P.rrf-:'t'IO'!ior l!Uf1vi.l-:'nt..1 ll1P.IH!lOfl,3f' IHI~ mtHiiciunp~¡) 

ert:.1 cl.1.1r;dns fHI ln c.i.Ud'id dt-' M~.·.:il'(J i11dir:"n (HU-:" 1..1 , ....... i.i.:tvid¡Jd 
J··f'OlhP.dfo dP. v;1rin~ l..i1.:.t1!- dt-! t.P1·1·~11u~ t.ítJ.i\.'(J;.; .:~ l.1 L·.ludnd do 
n(1:·iicDr Si~:UfHI l.lflc'J \'r1:inr:i{111 f'.'01110 lri i11d_;.Cdr.iH ~11 lJ 
.:..iJ áf ir.d 
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RESISTIVIDAD TERMICA MEDIA DF.L 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

." 
"" 

• i5 

LA CIUDAD DE MEXICO 

"'~ \ 
\., / 

e 
::1 ., 

/ 
V 

:; ., 

V 
.--

Q. .. 
• u (/) o 

TERRF.NO 

) 
f 

.!! 
o 

EN 

Par¡¡ instal;u:iónPs no1·n1nlP.'> 1rn la Ciwl«d dt! tléNir.o se 
l'Uecle t.om;ir como v¡¡lcn el r:álr:uln 11t~ 120 ºCtw ". 

Si le intillilclón e• di! rtP.rta imP.ortanr:id (por wl monto 
de la invP.1·siónl crmviene ved.ficnr mediard.<- mi;dicionl!s con 
sor1rJ¡¡ en el. lu!ólilr di! ln int.aladón• cual fH. 1!1 verde.Jc•po 
valor de resistividad mul! 5e debe considerar Hil uue no P.S 

dificil er1crmtrar 1.1n1·enos r:ur1 1es.i!>1.ividades milHIHI?~. 

1.11,3 RESISTENCIA TERMICA APARENTE DEL TERRENO 

Cu¡¡nJo varios cables enteprados ustJn oPernndu situados 
a por:;J dist.n1H.·ia ent.1·e sf, 5~ vtt1·.lfit:d11 r:alf:1.t.audP.ntos 
1;,1.1t.•.1ns ill.IP. se t.i·nr.l1.1r:er1 el! UH il\llllP.rd.iJ ilPiHP.111.e de la 
1•esist.un1~ia t.érmica del t.1H·1·eno. 

Para ~!l ca'>o dw n r:ilhles rrnt.1Hrrldos (d¡, diil111et1·11 [I)' 

1,rclbo<.i<rndu ¡¡ 1~ar,;la cnri,;,t.ard,P.• col lll:aclos subt·P. lin 1hi'>1nn pl;,rio 
hor.i;;.mi\ .. 11 ¡¡ ln Pl'11f•.111dida•I P '.; ltt1t.lfl11do lil'li~ di,;l.1•.ilJ1.1clón 
int .. na;:i.~l A e11l;i·11 sU la r~!?.tsl.tt11r:i¡., t.é1·111.i•.?. i!l'''""'11t .... rlt.!l 
tt~rr1::01H1 f'<il'i"> el l~nbJe L~tn1l,1·al. (s1.1 .. jei".n a cr~l.1~11l,rl111lP.11:·.q m1.11,110 
Por ..:;i.d.I\.•:, lí"'du'.,) e~l.d dru:Ja f"ln·: 

R•= o.ooa669 e, [Lo11~ + 2Lo11J 1+(~)" +2Lo11J 1+ (*(+ 
+2L••J 1 + ( ~ii .¡)' ] 

1. • '21 



CONCEPTOS FUNDAHF.NTALES 

RESISTENCIA TERHICA APARENTE DF.L TERRENO 

Est.n fórmula f,Jf! PrCll"UP.~t.¡¡ P(JI' o. s..,.ll.,..,,.,, \,¡ l"Uf' z. 
l<uhn en 1931 Y Pl.IP.d<; "~tic:;•n""' de;;de 11.1i;!;\o• Pdl'd c:¡¡l1.·11l ... 1· 

la rP.sist.1mr.:i11 t.érmica ewt . .., d1J1· " r.ualM1if1ril dP. los c;;ble~' 

(no solo fll r.enl.n•ll si1.1.i;;i.1Ds <;11 P.l 111is111n Plar10 hol'i:.unt . ..,t 
considP.rando si111Ple111HntP. c•JrlnLos cablus tienP.n infl1.1en~l3 

Lérmir.a sobrP P.l r:al•l.., P.11 1:•11-'5\..lóri !i a r<Uf! clist.an1~i;; es1.tH1. 

Es int.eresarit.e hacr>r rrnt.a1' "'"'' otra p;nt.e a1.1e 12 misma 
f(1rm1.1.la se h11 aPlir.ado " caLi1,,,. di~l"1.1i.~l.11" P.1'1 l.riári!o(•.Jlr" eun 
resultndus Práctir.os Snl.isfar:tul'ios. 



. CAPITULO 2 

2 • 1 lllTltDIUCC ION 

En fste caPltulo se exPlir.a l• roraular.i6n •~ludo 11 

al~oritao usado~ en el desarrollo del pro~raaa ~ABLE 

(cUr.ulo dP.l área lllniaa d" un conrluc:t.01·), incluido C!l 
modelo ••leffiático H l• de!>ctiPci611 del aodeln ffsico, 

2.2 llETODO 

Es iaPurt•nte en est.11 f••• la !\l!lP.cció11 d11 un ••l.ndn au• 
••• "r•ctico "'ª'• la co•,.ut.¡¡dnra 11 1m Particul•r• outl 
obl.•nlla •l r•1rnl l•do dt11t•iidn 11n u11 t.ie1111>n ra~unable, El 
enfo11u11 m1al4rico i1111olucra un nó11er11 dv r.uid11dosas 
consid11racion•• aue debwn s•r evaluad•• dePendi11ndo d•l 
•rada de exactitud renuerida, 

EJ .ft••t.odo ut.ilizado stt ba!'>a Pl'inr.ii-ah11111t.e 1m u11 11nfoaue 
Pract.ir:o de lo 1111• es moa in!>t.;dal'in eltkt.rictt de 
distribución 11 de las necesid11d1H• de lus •.1!>\liH:ior.r coao 
tener un volt;,.J11 o1dec•J1<1lr1 H r.onsl.ifr1l.er a l"inl.l r· d11 tbt.o .;il 
at!\t.odo calr.(1la el árP.11 111.lni11t<1 del eunduct.ur• 1>1'i11ero 
suPone11ns un cable idealr deNl'UffN calcularP.aos su 
resistenciil ohaica, con est.a rffsist11ncla oh•ica w dado uue 
tenl!'llos la rP.st.ri1:c·ió11 d11 ld c;ilda dt1 tl'ln1ti61u a !'ad.ir de 
las P.r:uacionPs d11 1:t1hln di! t.t111sió11 i-1 .. ot.ffaaos una 111:uac io 
uua 1tol1Jcionaaos l'OI' ffl 111jHodu dt1 Hewt.oo-Ral'hso11 ~ obt.1meraos 
la resi•tencia •~Kiait Pftraisiblf! oui. 1>odt!~os tt1ner en el 
r.011duc:t.01· PiJril la rest.dr.r:iór1 rl11 1:afl.la dt1 t.1111si6n cot'I wst.a 
resistem:iar debidn a ll•ll:! no es 1<1 1•e1;isl.enci<1 realr 
1·dcalculi!mos la 1·e•.\st.t11wi¡¡ 1:on el efP.t:t.1J su,.i.rfid.al1 
llÜ1ili11'llf!Ot,e P<'l'<l P.l erect,o tle l'l'OXillidad 11 t!l er .. ,:to de 
c:;ihle11dor eNI.•, l...i111bif!n d>11-e111l:iemlo r.lel l.:\1>0 •.le U1ift.111'.inl 
seleccionido f'iHil la 'insl.al<11:\óru t·alcula~•••~ la 1 . .., .. 1-~r11t.u1'a 
••A><i111..; del r.nndut:l.rll' 1.J ... d11s lii!\ <:1111cli1·:.\111·1eo.; de i11st.¡¡lació111 
fj 11111.mPnl.e Cillr.1.1l.-i111us t!l á1•en d1tl c111"lu1. l.111· ~ ,.\ •liá111P.l.l'O 
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dP.l 111ismo. 

HETODO Y ALGORITMO 

Se supone un cable ideal 

Se calcüla lo r111111ncia ohmica 

Con los datos de caída de tentid'n y r1111t1ncia 

ohmico se utiliza el mltodo de Newton -

Rophson paro obtener lo 1H1St1ncia móx1ma 
perm111ble para la caída de t1n116n 

S• calculo el lfecto suptrticial 

Se calcula el efecto de proximidad 

S• calcula el efecto de cableado 

Calcula la temperatura máxima dadas ICll 

condioiOllH d1 carea 1 instalación 

51 calcula •I orea y 11 diam1tro del 

conductor 

DIAGRAMA DEL METODO 

..... _., ·- .. 



HETODO Y ALGORITHO 

2,3 ALGORITHO DEL PROBRAHA 

El ,dsori t.1110 5H .irdc.in 1;•,11 td r.Alr.ulo d., 1,. 1:u1•ri.1rnte: 

I• P·IOOO 
Y·co1& Sistema monofaslco 

I• P·IOOO 
2Y·co1+ 

Slst~mo blfaslco 

p 1000 
, .. l!vco•• Sistema trlfoslco 

EsLo imPlica la corriente necesHrla en wl servicio por 
el usuario• se supor1e ¡¡ f'li.r1a c"rsa w con volt.a.Je 1:rmst.;;nt.e. 

DePer ... Jj o".nd11 o.li,,J. L i.~·o '.le 111o1t.eridl. •.l'in•h• en ttl c11nd1.1ct.or 
tomaremos 1.1n v•lor de resistividad. 

Despues calcul~mos la resistencia • la corriente directa 
ll\Je es la res is t. ene i a i dHH l de 1 1:011dui:t.uv, 

R=+ 
Pero dado L1ue el t:u11dt1cL·or no H» idenl 

sera •odificada por varios Pardruelrus, 
Parámetro la calda de tensión. 

':"">t. ci l't:'fi i :-, t,t!l.ll~ i. ,~J 
Tu111n11do nlro 1•¡; como 

------------~ 
Cauto de t1n1ion = 11 + Ir R coi & - Ir XL sen & - ~es - llr XLco1 & -lrtt;\(f 

En es l.¡; P.r:uac i ón l.enemos r:Ulflfl 1.111 i c:a y¡; l'i nb 1 o; l" 
resist.enr.ia má:dma l'Hrmi!dblP. PiHa 1:1rn1t>li1· c:nn las 
rest.ricciónes de r:nidn dt! t.¡,ns.l61,, fac:t.01· di! t>rd.encia• 
:>rPviame1·1t.e est.iPtrlado!.. Pn1•a f!'.,t.iJ e1:1.1n1:ió11 !'of,' a l,0111ddci la 
con!'>iderac:ión de uur; el Vi!lor dt! la rP.dd"rnc.ln i1,d1.1<:l. ivn 1:ro 
los cond1.1et.orP.s es muw :•1<111Jel'ln H l'UT' 11' t.«11\,D !i1""1'1'P.Sinlolt!r 
est.a considerilción es d¡,ol.oido a uur, 1•¡.;l.f! 1·1·u,,i1·a111i'f i;,s~i:I 

disel'ladn Para un;i ut.ili;7at:inn f!n c;ic.t."'miiK d., d:::-d.ril.11.1ción 
!H1bt.e1•ri<11P.a• donde la,; •.list.anc:id:.> d••l ~er'l.lc '.n il P.1 
tr¡.¡nsformadcn de f'U t.11111:ial !>Un 1·el;d.!vn111..,1o!"' l"t.'C•l.JP.1'1:1s 1~1·11111.• 

r--arn uue la ind11t".'tH11t~ia uue ~P. Pt•od•u~~ :':"!B l,dJ11rtdt1 Hn t~•.1~rit.a, 

Para sol11r:ionar P.f'>i,;, P1:1Ji'lf:.l(rn ut.ll.ins1111J:, 1'1 111?.l.,tidrJ de :t. 
Nt"w t.on-RdPh~nn, 

:?-3 



HETODO Y ALGORITHO 

><•4 
v.: 192 + 0.8)(14 

De forma ;málosa se in1c1·1<1111mt.ara la l'l!SÜ•t.e1H:ia Pt>r el 
efecto de Proxi~ida~. 

)( 2 - 9,,' 
p -Ri"" • 10 Kp 

1 
Xp4: (Xp2) 

Xp4 
Yp: 192 + O.llCp4 

1.11 
)(D4 

i~rb··· r.-í+ 
+ 0,21] 

De la ecuación a11Leriar SI! hace ia cun&idl!ración de aue 
la dist .. ;rncia enl.re e.ie& de 105 r:onducLures Y el dUrnoel.ro del 
conductor es la misma. 

y - Xp4 t.312 + l.11 J 
p- 192+0.8Xp4 >Cp4 -t027 

192 +o.e >Cp4 • 

Dt donde tene11101: 

R a: R1 ( 1 + Y1 + Yp ) 
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Para t.omat• trn 1:1111,,1d..,1·.-d.i.l'H1 lo!i P.ff .. :l .. ·, i.1., 1:.;l.1lt1i1d11 dul 
conduel,or 1111.11 l.irilierlr~htU~• ln 1·~~1~: Lt-:11c l(', 1·r>J c1.1lddc1 Por· u11 
factor de cableHrlu, 

R1=!R1) l02 

En e;;I.,¡ Fw1t.o el ~·rrit..111111;, ¡,i; C(J1ttl.•i11rt.r. e11 u11 "''"'L>l1!111a dP. 
transeferencia du culu(, 

Se r.alr.ula un d.\á111f!\.1"' df! r:u11dur.\.or1 éfil.(J si. 1·HalL:¡, 
Part,indo de l¡¡ f't!\-d&t,P.ric:i.n c;ilcul.<-1<1.; hns~n P.'-'·" t-11111,o (í\~), 

pero est,a rP.sist.encid ha aun1~nt.adu, Hi lo 1.+1.il.~..:ttlll(1~ ...-a1·a 
calc•.1lar el diAmetru df!l co11ti\1ctrJl'1 dti la ti't:Udt:ió1d 

Se Ye aue: 

Si la resistencia aumenta el área disn1i111.1!le !I b:toi.Yf!t·Si3r 
de la 11isma ecuar:i611 SI! rJl.tSP.l'Ya r<UP. si la lunMl (.ud E!S 

constante Para el mis~o Pruble•a !I la r11sii,LIYidHd P.h lH 
11ds11a1 dada aue el matP.rial corHlt.11~t.11r es .il 11ii.s11101 P.111.nnl"•l\•• 
se obserYa 1rne .el áre;, !I la r1ti,i5t.erwia 5011 ).11vf!r·-.a111ente 
Pr0Porcionales1 de donde sP. puede dP.cir r<UH •i Hl ~reo 

au•ent.a a yer.esr la re!'>:i!'>t.enr.i11 'clisrdnu!le a YP.r.es1 é.,1 .. , nws 
da la for~a de r.omPensar la reducción &urrid• ~ur ~1 Arua 3 

causa del au~ento de ln resistencia. 

ArH: 
L 

e~ 

0 
= Rror 

Red 

Areo : Areo (•) 
N 



HETOOO Y ALGORITMO 

Con ?st.n Hl ¡i¡¡ tHI !il.lfr¡., lr. CORlf'HílhH: i (111 !i ~.. 1:.ddri dt:' 
'ltir1sió11 faf.' nit=\r1t.ierit~ C(Jl1st.r111tu. 

Er1 StHlUid" ,,e calculil el cl.\l<mt'\.ro tWH f>t! utiJ .i2.~1·1l paru 
raalizilr la PruebH PUr Lem~HrnturH. 

Fol irdci¡,r lrl 1"\'1.1d.1a f'O\' \.l!tlll•t'f ;;l.1.11·" ~,.. t:nlt:u\n lil 
resi.s1,P.neia HfHcl,i11a del 1:11r,.J1.1el,<ll' 1!1;1,u t'f>: · 

R- e-L-- Are a 

E in:ir.ia r'l <:lllr.uln dll .:1n1·1'11:1:i(111 ¡..01· t.P.11ot-.n¡¡\.11hi t>Uf'r1n iendn 
aue f!l comh1ct.or fu11r:i011H ¡¡ w1a t.eniPP1·,.t.ura cdt.i1:;, .;.., 90 C 
part.if!ndo de ésto rl!ill.iza la r.oniPen;¡¡i:ió11 di! la 1•.,:ds\.enc'iJ 
del conductor a la tHmPeratura de 90 e, do;pendiendo si el 
condur.tor f!S aluminio o r.obr11, 

Si el material l!S cobre: 
~ 

T-20 
R: Rao ( I + ( 234.5 + T)) 

Con el diámet.ro df' t:n11duct.u1' nd•" el 
ilislamient.o s1~ ti.tn1P. el diámrd.rll e>:ter.lo1· del 

DA• DC+ 2.77 

Con esto se r.alcula la 
aisla111iento. 

RI= 0.00367•RTA· Lag~ 

P....,1-'P.i->\J\' dll l 
a.i~ln.1•1 it-:'11t ..• 

\.é1•111ir:« 

Ar-art.ir del dill111f'l.l'tl i.::l.H1·.lo1· del «i"l~111.iit1tl.1• mt.l'> •~l 

espesor del recubrimiento. 

DER:r DA + O. 77 
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Cal r.1.1 l iHtdo 1 a r•¡¡,, .l s t.1,nc i rl t.e r111 ir· a t.IP. t r·1H:•1t.1,.,¡111.l 1:rito, 

R•= 0.00367(RRT)(Lo1 D~= ) 
En SP.!'ltdda se <:alr.ula l;, rHsi st.erir:i11 t.é1·11oic" del 

tel'nrno. 

En el r.w¡..f tulo anterior ~P. 

célr.ulo de la resistividad 
e>nt.errados, 

dió una 
t.érmii:;, 

P.•·wli<:n1:.lM1 dv ul. 
• IP. t. res r:ondm:t.o r11 s 

Calenta111ientoa Mut1101 = 2 Lo1 l 1' 2P 
( !!::!. DE )1 

2 

RT111 • 1.2 

RE: 0.00 367 (RT) Lot ( ( : ) + CAL. MUT.) 

Ahora ut.ili;iando la P.1:uaci611 de .1•ap1cid;,d de r:1rncl•.1r:ción 
de corriente de los cables, cal~ulamos la tem~era~ura dtl 
cable. 

1 
To• TA ... 1 ( RIW (RI+ RR+RE)) 

oc. oc. 1.1229 

Si el cálr:ulD de la t.P.IJtl'l-:l'i'l(.l,Jl'il S!lf'.ll'f!l'rl"" los ni r: ol 
diá111fd.ro dP.l r.or1d1.w(.nr P.5 :im~l'P.Hlf!f'tl,iJdO 1'!1'1 1.11'1 rncl.or de 
1.12:;>9, est.P. faet.or es la rel,;¡:,ió11 !'IH!Jrrd~l.dr:«. llf.IH e1ti~te 

1mtn1 J.os 1~alibrP.s dt! 1•~ :t.'Arr11..-.lc¡m !Jire íl..i•:"!' (A,IJ,fl.) r ~ 

e: l. 1:á 11:•1 lo de la rl"5 i st.Frnr:i ¡., t.(; r111i ,~;1:" 1:,i,lr:\11 u d11 la· 
t.P.llfHHatu ra se r"1al L~a i t.e r;tl,l v11111P.n l,P. 11~~,; t.11 \11\-l r·•n •rn11 la 
tr.•mPt•rat.ura dP.l r.u11d.i1:t.01' ·.rn<'I 111!'nor dP. 75 r: ¡;¡J fin<1l d11 P.<;t.o 



HETODO Y ALGORITMO 

se imPr:in•e en un archivo df! •..il.l(:o 11•1> 11 ... 1.u,, •lt'l /11·1;,¡ H t?l 
di.án1e1.ro riel cunduct.1J1·1 .,.¡.,\.1,~ rl;.(.u,. dt!PHIHIH11 d11l 11<11111-!l'O dt• 
conductore• Por fase. 

* lfot.a: Norn.a 111Je h11 sido 11dnpl.ada lill Hf\:.ic:n 1-tlrn en 
~enHrul ~e utiliza en •~· 

2-íl 



CAPITULO 3 

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAHA CABLE 

3.1 INTRODUCCION 

En est.e caf'ft,ulo i;e ti¡¡1·¡¡ lii d11r.r:ri¡..r:i(m d!!l Pl'OBJ·<•m;u 
por un dia~rame de bloAue•• Por un dia~¡¡ra~a de rluJD w Pnr 
ulti~o se diiran eJemPlof> de iiPlir:¡¡cione• d!!l ¡..ro~rama. 

3,2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

3,2,1 DIAGRAMA DE BLOQUES 

INICIA 

DIFINI YARIAILES 

Lll LOS DATOS 

3-1 



DtsCRIF'CION Y tWl .. ICACION í.IFI F'ROGRAMA CABLE 

INICIALIZA VARIABLES 

CALCULA LA 
CORRIENTE 

CALCULA LA 
RESISTENCIA OHMICA 

CALCULA LA RESISTENCIA 
PARA 

CAIDA DE Tl!NSION 

CALCULA LA RESISTENCIA 
CON 

EFECTO SUPERFICIAL 



DESCRIPCION Y APLICACION Dfl PROGRAMA CABLE 

CALCULA LA RISISTENCIA 
CON 

El'!CTO DE PROXIMIDAD 

CALCULA LA RESISTENCIA 
CON 

EFECTO DE CABLEADO 

CALCULA -LA TEMPERATURA 
DE OPERACION 

DEL 
CONDUCTOR 

CALCULA EL AREA Y EL 
DIANETRO DEL 
COHDUCTOR 

FIN 

5 -3 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CABLE 

3,?,' DIAGRAMA DE FLUJO 

UllCIA 

D!"NI VARIAILH 

MMA LOI DATOI 
IN UN 

MCMIVO TIMHtlAL 

ALUMINIO 
COMI 
MM1Ua=r11u1 

CALCULA IL PACTOlt DI ltOTINCIA 
Y LA CAIDA DI TINCION A DICllML 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAHA CABLE 

'HeUITA 'Olt IL .,.ltO DI PAlll 

CALCULA LA COllltllNft 

•NDH 
':H.H ·lo·' 

ti 11 TRUI 
e :11.H•lf/1 

CALCULA LA RISllTINCIA o•cA 

CALCULA LA ITIRACION DI NIWTON 
'AltA LA KlllTINCIA '°" CAIDl 

COMl'AltA LA DI PlltlNCIA DI LA 
ITUACION 

:~ ... ., 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAHA CABLE 

,HIUITA PH IL -ltO DI PAlll 

CALCULA LA COMllMTI 

•NO 11 
e=11.11-10· 1 

11 11 TIUI 

e = ''·••. ,,. 

CALCULA LA RHllTINCIA o•CA 

CALCULA LA ITHACION DE NIW TON 
PARA LA RHllTINCIA l'OR CAIDA 

COMPARA LA DI PHINCIA DE LA 
ITERACION 



DESCRIPCION Y APLICACION Dfl PROGRAMA CABLE 

CALCULA IL IPICTO IUNl.,ICIAL Y • llltOJCIM!ltAD 

CALCULA LA ltllllTINCIA CON IPICTO DI CAILIAIO 

CALCULA LA TIMNHTIJflA DI ONHCIOll 

CALCULA IL DIAM&TllO DIL COllOUCTOll 

NI-TA - LA TIMNMTUltA H 
OfllllACHNI •A ..... 11 TI • C 

"º 11 

CALCULA IL MIA· Y IL DIAllllTllO DIL OOMIUCTOll 

IHIA LOI lllN.TADOI IN 119 
A1t•1vo TIMHltAL 

flllllUNTA 11 H 
DICIA 1Mfllt191tt 

SI 

~--"°-• DOMA IL AllOlllVO 
T'DlflOML 

l•lllMI Y IOllltA IL AllCHIYO TIMflOltAL 

"" 
3··!; 



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAHA CABLE 

3,3 APLICACION DEL PROGRAHA CABLE 

Se PrDPundra un Pruble•a Para nue H t1Hv~z de su 
solución &e eJemPlifiuue las aPlicaciune& del Pru•ra~a. 

Probh•• 1, 

SuPon•amos aue se reauiere calcular el calibre de los 
conduc:tur11s de w·1c: linea de 400 mul.rus1 •1u01 i1ll11i1rnta una 
car•a de 100 Kw, a 220 Vults1 ~ fuseY1 con un 3~ du catda 
d~ t11nsi6n, Vease fi•ura, 

Solución. 

Para solucionar este Ptobre•a s11 debe ob~ervar oue la 
corriente aue se maneJa ~s altu ~ no ue Jebe de ut1li~ar un 
solo cunductur Por fase. Es recomenduble utilizar 3 o 4. 

De~;Pt.IU» de 11st¡¡s ubs011•v;ir:ionl!s r>asa1·11111us e reHolbtir el 
Problema. 

100 Kw 

o 
o 
3 

300111 
3 hilo• ~ 

3 Fa111 

ESCRIBE NOMBRE DEL USUARIO JUAN GOMEZ GUZHAN 
FACULT~D DE INOf.Nif.RIA 

LABORATORIO DC INGENIERIA ELECTRICA 

ESCRIBE LA POTENCIA DEL SERVICIO EN KW, 
100 

ESCRIBE EL VOLTAJE D[L SfRVICIO EH VOLTS, 
220 
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CABLE 

ESCRIBE EL NUMERO DE FASES DFL SERVICIO Ir 2 O J, 
.l 

ESCRIBE EL MlJl1F.:rlO DE CONDUCTORES POR Ff\SE, 
~~ 

ESCR !BE EL f"Af:TllP ltF f'Ol ENCIA HI PORCIENTO, 
85 

ESCRIBE LA MAXIMA CA'Ir•A DE TENSION EN PORCIENTO, 
3 

ESCRHIE Ll'l DISTANCIA AL SERVICIO EN METROS, 
400 

ESCRIBE LA TEMPERATURA DE OPERACION 
3" .,¡ 

ESCRlitE EL MATERrnL DEL CONDUCTOR ALUMINIO o COBRE 
COBRE 

ESCRIBE EL MATERIAL DEL. l'lISL.AMIENTO VUL.CANEL O PVC 
PVC 

LA CORRIENIE ES 
EL AREA MINIMA DEL CONDUCTOR ES 
LA TEMPERf\TlJRA DEL CABLE ES 
DIAMETRO MINlMO DEL CONDUCTOR EN MI~IMETROS 

DESEA IMPRIMIR LOS DATOS Y RESULTADOS [S/Nl Y 
DESEA RESOLVER OTRO PROBLEMA (SI o NOI? 

3-8 

308.74 A 
307,27 mm' 
36.B ºe 
19.7796mm 
SI 
NO 
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APENDICE Al 

HANUAL DE USUARIO DEL PROGRAHA 
CORTO-CIRCUITO 

OBJETIVOS 
Calcular las corrientes de corto-circuito trif,sico ~ 

•onofásico en cada una de las barras de la red• asi 
co~o la contribución de corriente de las barras 
adyacentes. 

Calcular las impedancias 
nesativa Y cero de la red, 

de secuencia positiva. 

HE TODO 
El m~todo utilizado 
de Barra <Zbarre> 
ProPuesto Por Stass 

es el de la Hatriz de Impedancias 
formada a trsv~s del al•oritmo 
Y El-Abiad1 sin considerar los 

aue PUdiesPn existir entre los . acoPlamientos ~utuos 

elementos del sistema. 

DATOS 
El prosrama fue dise~ado Para trabaJar en forma 
interactiva• es decir• se desPliesa un mensaJe cada vez 
aue se necesiten datos o una respuesta. introduciendo 
el usuario a continuación la información reGueride. 

El Prosrama solicitará dos LiPos de lineas de datos aue 
son las siSuientes: 

El Prosrama solicitar' BREF•~BUS w NLIN con formato 
libre• es decir• aue PBra introducir los dalos sólo 
bastará con separarlos Por una comP y oprimir a 
continuación l~ tecla <RETURN>. El sisnificado de 
las variables es el sisuicnte: 

~j-1 



BREF 
NBUS 
NLIN 

APENDICE Al 

• • • 1' •• t. t. t 

••• t ••••• f •• 

Rerr~ de referencia. 
Nó~Pro de barras • 
Nómero de lineas, 

Para solicitar los anteriores detos1 
desplesará el siduiente mensaJe: 

rroPorcione la barra de referencia• •l nóaero de 
barras ~ el nuaero de lineas1 separados Por coaas 

A continuación se introducirán los datos solicitados 
en la forma arriba descrita. 

NOTAS 
Generalmente1 la barra de referencia e~ l• tierra 
del sistema~ es numerada con el O (cero!, 

La barra de referencia no deber' ser tomada en 
cuente Pera formar el ndmero total de barras, 

b) D• la toPoloSia del sisteaa 

Se solicitará NENV<I>1NREC<I>1REAC<I> con formato 
libre1 es decir1 separando un dato de otro ~or una 
coma, El siSnificado de las variable~ es el 
siguiente: 

NENV<I> ••••••• I-ésimo elemento del arreSlo 
oue almacena las berras de 
envio. 

NREC<I> ••••••• I-ésimo elemento del arredlo 
aue almacena las barr~s de 
recepción, 

REAC<I> ••••••• I-ésimo elemento del arreslo 
aue almacena las reactancias 
de las lineas. 

Para este tipo de datos, el Prosrama desPleSará en 
la Pantalla el si•uiente mensaJel 

Proporcion• l• b•rra d• •nviot l• barr• d• 
recepción w la r•act•ncie d• le lln•• <en p,u,) 
au• un• les dos barr••• ••P•r•do~ por co••• 

En sesuida se introducirán los datos reaueridos1 en 
la forma ~a descrita, 

NOTAS 

El nómero de lineas d• datos de e~te tiPo 

Al-2 
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depender& del nómero de lineas aue conformen el 
sistema a analizar. 

Despues de aue los resultados hawan aparecido en 11 
Pantalla• se deplesará el si•uiente mensaJel 

D•••• c•reul1r el corto circuito •onofl•ico <SI/NO)? 

Si la respuesta es afirm•ti~•· el pro•rama Pedir& la 
información respectiva ~•ra calcular el corto-circuito 

·•onoflsicor con el formato descrito en los incisos Cal 
~ Cb), En caso contrario sólo se desPlesaré el 
sisuiente mensaJel este •ensaJe ta•bién será 
desPlesado al terminar el c6lculo del corto-circuito 
monofásico. 

Si la respuesta es 
imPresos a papel 
sisuiente mensaJel 

afir•ativar los resultados serán 
w a continuacion se desPlesará el 

D•••a resolver otro ~roble•• <SI/NO>? 

En caso de aue no se deseen imPri•ir los resultado•• 
sólo aparecerá el anterior mensaJ1. 

Si la respuesta es afir•ativar el prosrama 
los datos del nuevo problema a 
contrario• el Prosrama finalizará 
resresará al menu princiPalr 
seleccionada una nueva opción. 

A1-3 

resolver. En caso 
~ el control 

donde podr6 ser 



APEMDICE A2 

LISTADO DEL PROBRANA CORTO.CIRCUITO 

PROGRAN CORTO.CIRCUITO 
t••·············•ª**ªª**ª**ª******ª****ª**********ªªª**eee•ee•••••e••e•• 
ce • 
C$ CORTO CIRCUITOS * 
C• e e• TRIFASICD Y MONDFASICO • 
c• • ce Este ,roir••• c1lcula las corrientes dt corto-circuito e 
e• trit1sico v aonoraslco de un si1tea1 electrico, • 
e• Se utiliz1 el aetodo de la aatriz de i•Pedanci1s dt • 
t• b1rr11 la cu1l ser1 tor•ada Por •edio del al~orit•o • 
C• Propuesto por Staii y El-Abiad, t 
ce El si~nif icado de 11¡ variabl~s •as rePresentativa; en • 
C• 11te proira•a es el sliuienttl e 
et • 
e• ZBUS Arreilo oue contiene 11 Matriz de a 
C• l•Pedancias de barrio t 
Ct REAC Arreilo out contiene el valor de la1 t 
CS resctanci1s de lil lint35 tn P1U1 • 
Ct NODOS Arrtllo en el cual 1t 1laacenan 11' i 
Ct barras out ~• h•n sido 1x1•in1d11. * 
Ct NENV Arre~lo oue contiene 111 barras d~ envio. a 
ca NREC Arre~lo oue contiene 111 barrras dt rtctPcion • 
ca ORDEN Arrello aue contiene tl ordtn de 11t * 
Ct barras in la i•Presion • 
Ct BREF Barra de referencia * e• NLIN Numiro de line~s aue inte~ran el sista•a • 
Ct NSUS Nu~ero de b&rras oue inte~ran el siste•a * 
Ct TIPO TiPo de corto-circuito a calcular • 
e• • 
C* ENERO DE 1985 t 
e• * 
e***********ª*************'****'**ª********ª*******ª*******************ª 
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REAL ZBUS(l5t15) 
CHARACTER RESPUESTA f 2r 

HEDIAllA ~ 3, 
USUARIO *32 

HEDIANA•CH~R<27l//'t6' 

WRITE(6r30lHEDIANA 
READ <Sr40l USUARIO 
CALL CORTO-TRlfASICO<ZBUSrRESPUESTArUSUARIOl 
Ir<RESPUESTA ,EQ, 'SI'> TllEN 

CftLL tO~TO-HDNOFASICO <ZBUSrUSUARIO> 
C NOELSE 

ENI1IF 
CALL EXIT 

JO fORHAT(//r!XrA3r'Noabr• dtl u~u1rio: 1 1•> 

40 FORHAT<A32) 
END 

C*********************************************'************************* ca a 
ca RUTINA DUE CALCULA EL CORTO-CIRCUITO TRIFASICO • 
ca * 
Ctaa************ª******************************************************* 

SUBROUfINE CORTO.TRIFASICO(Z8US1RESPUESTA1USUARIO) 
REAL ZBUS<15r1S>• 

REAC C 15 lr 
Z<15r 15) 

INTEGER NENV<1Slr 
NREC< 15 lr 
NODOS< 15lr 
ORDEN< 15> 

INTEGER BREF, 
NBUS, 
NL !ti, 
L• 
u. 
I 

CHARACTER USUARIO a32r 
TIPO *101 
RESPUESTA * 2, 
HEDIANA * 3 

HEDIANA=CHAR<27l//'16' 
CALL LECTURA<BREFtNLIN1N8US1NENVtNREC1REAC> 
CALL SORTEOCNENV1NREC1REAC1NLIN> 
L=! 
DO I=!1NLIN 

CALL FORHA.HATRIZ<NENV1NREC1REAC1NODOS,ZBUS1 
a NLIN•NDUS1BREF•I•L> 

END!IO 
CALL ORDENA<NODOS•ORDEN1ZBUS1NBUS> 
TIPO='TRIFASICO' 
CALL TOFOLOGIA(NENV,NREC1REAC1BREF1N8US1NLIN1TIPOl 
CALL CAL-IHP<Z8US10RDEN,NENV1NREC1REAC1NLIN• * ~BUS1Z1TJP01USUAR!Ol 
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10 
20 

• 

WRITE(6120lHED!ANA 
READ(5110l RESPUESTA 
RETURN 
F0Rf11'1T(A2 l 

APENDICE A2 

FORHAT(/,X1A31'Dese~ calcular el 
1' (SI/NOl?'••> 

[N[I 

corto circuit~ 1onotasico' 

C*********************************************************************** 
~ . 
Ct RUTINA ílUE CALCULA EL CORTO-CIRCUITO "ONOFASICO $ 
~ . 
e•••••**********************************************************'******* SUBROUTINE CORTD-HONOFASICO CZ1USUARIDl 

REAL ZC15115) 
REAL ZBUSCl5115l1 

REACC15l 
INTEGER NENVCl5l1 

NREC<15l, 
NODOS<l5l, 
ORDENC15l 

I NTEGER BREF 1 
NllUSr 
NLIN1 
L1' 
L1 
I 

CHARACTER USUARIO t321 
TIPO ttO 

CALL LECTURA!BREF1NLIN1NBUS1NENV1NREC1REACl 
CALL SORTEOCNENV1NREC1REAC1NLINl 

END 

L=t 
no I=t1NLIN 

CALL FORHA-MATRIZ!NENV1NREC1REAC1NODOS1ZBUS1 
NLIN1NBUS1BREF1I1Ll 

ENDDO 
CALL ORDENACNOPOSrORDEN1ZBUS1NBUSl 
TIPO='HONOFASICO' 
CALL TOPOLOGlAINENV1NREC1REAC1BREF1NBUS1NLIN1TIPOl 
CALL CAL-IHP(ZBUS10RDEN1NENV1NREC1REAC1NLIN1 

NBUS1Z1TIP01USUARIDl 
RETURN 

c••**************************i*************************************'''** 
e• * 
Ct RUTINA ílUE LEE LOS DATOS DEL SJSTEHA * 
e• • 
C****************************************************************'**''** SUBROUTINE LECTURA(N1Nt1N21P1D1Xl 

HITEGER P(15h 
Q(15l 

REAL X!t5l 
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100 
150 
200 
300 
400 

* * 500 

* * 

INTEGER N1 
1111 
11:! 

APEllDICE A2 

CHARACTER ORANDEINF * 31 
BORRA * 41 
GRANDESUP * 31 
HEDIANA * 3, 
SUPERIOR * 6 

BORRA=CHAR<27)//'C2J' 
ORANDESUP•CHAR<27)//'13' 
GRANDEINF•CHARC27l//'14' 
HEDIANA•CHAR(27l//'16' 
SUPERIOR=CHAR<27l//'C111H' 
WRITE(61100) BORRA 
URITE(6•150> SUPERIOR 
WRlTE(61200l GRANDESUP 
WRITE!61200l GRANDEINF 
WRITE(61300l HEDIANA 
URITE<61400lHEDIANA1HEDIANA 
ACCEPT *1N1N21NI 
DO I=tiNI 

WRITE<61SOO>HEDIANA1HEDIANA1HEDIANA 
ACCEPT *1P(Il1Q(Il1X(J) 

ENDDO 
RETURN 
f'ORHAT<X1A4) 
f'ORHAT< X' A6 l 
f'ORHAT<22X1AJ1'FACULTAD DE INGENIERIA'l 
FORHAT(15X1A31'LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA') 
FORHAT(/1X1A3,'PrQPorcion1 la barra de r1fer1nci11 el nu•ero' 

' de barras ~'/1X1A31'1l nu••ro d• llnaas1 s•P•rod' 
'os por cous') 

END 

f'ORHAT(/1X1A31'Proporcione la barra de envio. l• barra de rice' 
'Pcion1 ~ la'1/1X1A31'react•ncla da la linea <en p,y,)'1 
'aue une las dos barr•s1'1/1X1A31 1 s1Parados por totas') 

C**************************************t*************************ttt.**** e• * C* RUTINA QUE ORDENA LOS Dt.TOS EN FORHA ASCENDENTE CON * 
C* RESPECTO A LA BARRA ORIGEN * 
e• * 
C*********************************************************************** 

SUBROUTINE SORTEO<P1íl1X1NLIN> 
IllTEGER P< l 5), 

íl(l5) 
REAL X<15) 
WTEGER NL!N1 

CAHBIO 
REAL CAHIII O 
DO l=21NLIN 

00 J=NLIN1I1-l 
ff <PCJ> ,LT, PCJ-l»THEN 
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APENDICE 112 

CAMBIO=f· ( J) 
f'(Jl=P<J-ll 
P<J-ll=CAHBIO 
CAltlHO=O < J > 
Q(J)•Q(J-1) 
0( J-1 l=CAHBIO 
CAltEllO=X < Jl 
X<Jl,,:<!J-ll 
X<J-ll~CAHBIO 

ELSE 
lf' <f'CJl ,[(l, PIJ-1)) THEN 

If' ((l(Jl .GT, Q(J-1l>THEN 
CAHBI O=O < J) 
O(Jl=O<J-ll 
(1( J-1 l=CAHIHO 
CAltB IO=P ( J l 
f'( J)=f'CJ-l) 
P<J-ll=CAltBIO 
CAHUO=XCJ> 
X<Jl=X<J-ll 
X<J-ll=CAHBIO 

C NOELSE 
ENDIF' 

C NOELSE 

END 

ENDIF' 
ENDIF' 

EllDDO 
ENDDO 
RETUl'ill 

C*********************************************************************** 
C* * 
Ct RUTINA OUE FORHA LA MATRIZ DE lltPEDANCIAS DE BARRA <Zb1rral * 
Ct * 
C***********************************************************t.*********** 

SUBROUTINE FORHA-HATRIZ(P1Q1X1Il1Z1Nl1N21N1l1Ll 
LOGICAL CONTINUO 
REAL XC15lt 

Z<15.t5l 
INTEGER I1C15), 

INTEGER 

Ll=L-1 

P<15ll 
O<t:ll 
N1 
1111 
112. 
L1 
L1' 
¡, 
lit 
A 
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DO J•lil 
Z(L1Jl•O 
Z(J1L)=O 

EHDPO 
IF<O<J> 1HE. Hl THEll 

If"(P(I) ,EQ, N)THEN 
Z<L•Ll«Z(L,Ll+X<I> 
IF(Ll ,LE, Ol THEN 

Il<L>=Q(ll 
L=LH 

ELSE 
CALL AGREGA-LJGA<I11Z•D(J)iPIJl,XIJ)1L•Ll•N1Jl1ll 
L=Lt1 

ENDIF 
ELSE 

IFIL1 ,LE, Ol THEN 
Z<L1Ll=ZIL1L) t XII> 
ll(L):(l(l) 

L=Lt1 
ELSE 

11=0 
A=I 
CONTINUO=, TRUE, 
CALL BUS(Z,Il1P(ll•D<I>•XII)1CONTINU01L1Ll1N1J) 
DO WHILE<B ,[Q, O oAND, CONTINUO) 

CAHllIO=Q( t l 
D< Il=P<I l 
P< I >•CAHI;IO 
8=1 
CALL BUS<Z1ll1P<I>1QIJ)1Xlll1CONTJNU01L•Ll1N1Jl 

ENDDO 
no WHILE<IItA) .LE. NI .ANO. CONTINUO> 

CAHBI O=P ( I+A > 
f'( Hll>=f'< l > 
f'< I>=CAHIHO 
CAHlllO=O< HA> 
Q(!Hll•Q( !) 

a< Il=CAHftlO 
CMBIA•X< !+Al 
X<ItA>=X<ll 
X<I>=CA111HA 
A=At1 
B=O 
CALL llUS<Z1Il1PCJl10Cil1X(Jl1CONTINU01L1Ll1N1ll 
DO WHILE<B ,EQ, O ,AHD, CONTINUO>· 

CAl19I O=Q ( l) 

!Hl)=P<ll 
f'( 1 l=CAHBIO 
B=l 
CALL BUSCZ1Il1P(J)1Q(Jl1XCl)1CONTINU01L1Ll1N1l) 

ENDDO 
EllDDO 
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If'<CONTINUOl THEN 
TYPE *'' EXISTE UN ERROR' 
TYPE *•' HAY "AS DE DOS REDES AISLADAS' 
STOF' 

C NO EL SE 
ENI1JF 

ENOIF 
ENDIF' 

ELSE 
Pl=O<I l 
Q( I)•PI Il 
P<I l=Pl 
Z<LrLl=Z<LrLl+X<I> 
IF<L! .LE, Ol THEN 

Il<U=O<I> 
L•L+l 

ELSE 
CALL AGREGA.LIGA<Il1Z1Q(ll1P<IJ1Xlll1L1Ll1N1Jl1Il 
L=L+I 

ENOIF 
ElrnIF 
RETURtl 

EllD 

c•••***************************'***'**''''''**********''**''**''******t.* e• * e• RUTINA QUE ORDENA LOS RESULTADOS PARA SU IHPRESIDN * 
c• • 
C******************'''*********'******'''*'***********'***************** SUBRDUTINE ORDENA<I11DRDEN1Z1N2l 

REAL Z<15rl5l 
INTEGER DRDENl15lr 

11 ( 15) 

INTEGER N2 
LOGICAL CIERRO 

DO J=lrN2 
ORDEN<Jl=J 

ENDDO 
DO H=1rN2 

N=l 
CIERRO=, TRU.E, 
!10 WHILE<N ,L[, N2 ,/IND, CIERRO> 

IF ( I 1< N) , EQ, ORDEN Ut)) TllEN 
CAHBIO=Il 111> 
Il!Hl=ll<lll 
I1 !Nl=CAHBIO 
DO J=l1N2 

C~HI!IA=ZIH1Jl 

Z< H • ,I) =l: Nr Jl 
Z<N1Jl=CAHflIA 

E NODO 
DD J•lrN2 
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CAMBIA=ZCJrh) 
ZCJrHl=Z<JrN) 
ZCJrNl=CA118IA 

EllDDO 
r.IERRO=,FALSE, 

ELSE 
N=Ntl 

fNDff 
F.IHIDO 

ENC•DO 
f([TLJf\11 

El/O 
Ctttt******f*****t**•*****ttttttttttttttttt•ttttttttttt•tt•ttttttttttttt 
C• t 
C* RUTINA OUE DIBUJA LA TOF'OLOGIA DEL SISTEMA A ANALIZAR * 
Ct t 
e•********************************************************************** 

SUBROUTINE TOF'OLOGIACP101X1BREFrN8US1NLIN1TIPOJ 
CHARACTER TIPOtlO 
REAL ESPAC l O r 

LINEA1 
POSICIOll1 
RAYA1 
POSICION-A• 
POSICION-B1 
AL TURA 

REAL X<lS)r 
FRACCION<l!5J, 
AL TITUD(l5J r 
TOTAL< lSJ 

INTEGER CONTADOR(lSJ1 
SALIDA OS) 1 

EllTRADAW5>, 
PASADA<l5l 1 
ALTERNO<lSlr 
PC15ll 
IH 15) 

INTEGER ORIGEll1 
l•ESTINO 

LOGICAL*I LETRA<lOl 
LOGJCAL LOC~LIZADO 

IF <TIPO ,Ea, 'TRIFASICO'J THEN 
CALL NEWDEV(r'TOPOLl.VEC'rOJ 

ELSE 
CALL NEWI•EVC 1'TOPOL2,VEC'10l 

ENDIF 
CALL PLOTST(1'CH'•O> 
ESPACI0=(33,6-NBUSt3l/CN8UStll 
LINEA•ESF'ACIOtNBUSa3 + CNIUS-lltESPACIO 
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Al'EHDICE A2 

CALL SY"BOL<J.110.44,,55,•rol'OLOGIA DEL SISTE"A'190112J) 
CALL SY"BOLC 4, ,¡ 5. 7, , 551'PARA'190,, 41 
CALL SY"BOL<5.19.6r.551'CORTO CIRCUITO '190.1171 
DO I=J.10 

LETRAlll=ICHAR<TIPO<I:I>> 
POSICION=18,95t0.5S•<I-1> 
CALL SYHROL<S.1POSICION11SS1LETRACil190.1l) 

ENDDO 
CALL SYHBOLC16,1ESPACIOtS,,,45,•eus DE REFERENCIA'190.1171 
CALL PLOT<15, 1ESP'ACI013> 
CALL PLOTC15.1LINEA121 
DO I=l1NBUS 

POSICION=ESPACIO + ESPACIO•CI-11 t Jt.<I-1) 
RAYA•ESPACIO t ESPACIO•CI-ll t l•<I+l-1) 
CALL NUHBERCl211POSICION-1.2 •• so1FLOAT<l)190.r-1) 
CALL PLOTC12.1POSICION13l 
CALL PLOT!IZ.rRAYA12) 

ENDOO 
DO l=lrNRUS 

CONTAOORC!l=O 
SALIDA<Il=O 
ENTRADA C I l =O 
TOTALCil=O 

ENDOO 
DO I=lillLIN 

IF <P<I> .ca. BREFIT~EN 
CONTADOR(Q!lll=CONTADOR<O<Illtl 

ELSE 
SALIDA<P<I>l=SALIDACP(l)ltl 
ENTRAOA(Q(l)l•ENTRADACO(l))tl 

ENDIF 
ENDDO 
DO I=l1Nl!US 

FRACCIONCI>•J,/(CONTADORCI> t 1) 
IF !FRACCIOllCI) ,HE, 3.1 TtlEN 

DO J=lrCONTADOR(I) 
POSICION=ESPACIOtI t3,•<I-11 tCFRACCION!Il*J> 
CALL PLOT!12.rPOSICIONr3) 
CALL PLOT!15,rPOSICIONr2l 
K=I 
LOCALIZADO•, TRUE, 
DO WHILE<K .LE. NBUS .ANO• LOCALIZADO> 

IF<I ,fíl, O!Kl > THEN 
CALl NUHl!ERC13.51POSICION-,6Br.~5rXIK••90.•"' 

LOCALIZADO=.FAL~E. 

<LSr 
~=K+l 

F.~IO!F 

El/DtHI 
Ellfllll/ 

NOEI. RI" 
rnn1f. 
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ENDDO 
DO I•I, Nf!US 

FRACCIONCIJ•J,/CSALIDACI> + EHTRA!IACll tll 
TOTAL<l)•EHTRADACI) f SALIDACII 
ALTERNOCIJ=SALIDACIJ 
ALTITUDCIJ•l,J - 0,1 * 

ENDDO 
DO l•l •NLIN 

IF < P C 1 J , NE, O J THr:N 
ORIGEN•PC I J 
DESTIHO•QC I J 
PASADACORIGEHl=SAllDACORICEHI 
POSlClON_A=ESPACIO•ORlGEN t J •• CORIOEN-IJ l 

C TOTAL C ORIGEN l -SALIDACDRIGEHH 11•FRACCIOHCO~·JGEN1 
SALIDACORIGENJzSALIDACDRIGEN> - 1 
POSICIOH_B=ESPACIO•I1ESTIHO f J,tc[IESTIN0-1 l t 

CTOTAL<DESTINOJ-ALTERNOCDESTINO>l•fRACCIONCDESTINOl 
ALTERNOCDESTINOJ=ALTERNO<DESTINOJ t 1 
ALTURA=PASADACORIGENJ * ALTITUDCORIGENJ 
PASADACORIGEHJ•f'ASADACORIOENI - l 
CALL PLOTC12.1POSICIOH.A13l 
CALL PLOTCl2,-ALTURA1POSICIOH-A12l 
CALL PLOT<12,·ALTURA1POSICIOH-A13) 
CALL PLOTCJ2,-ALTURA1POSICIOH.B12J 
CALL PLOTC12,-ALTURA1POSICIOH-B13) 
CALL PLOTCl2.1POSICION.B12l 
POSICION=POSlCION.AtCCPOSICION_B-POSIClON-Al/2,) 
CALL NUHBERCJ2,-ALTURA-,331POSICION1.291X<Il190.121 

C NO EL SE 

EHD 

EllDff 
ENDDO 
C:All PLOTND 
f:ETURH 

e•••****************************************************"**********'**** 
e• • 
Ct RUTINA QUE CALCULA LAS CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO E * 
C* IHPRIHE LOS RESULTADOS * 
~ . 
C*********************************************************************'* SUBROUTINE CAL.IHPCZ1K1P1Q1X1Hl1N2•Zl1TIP01USUARIOJ 

REAL ZC151JSl1 
Z1C15•15), 
X<J5l 

INTEGER tí C 1 S ¡, 
PC1Sh 
a< 151 

INTEGER Nl, 
112 

CHARACTER USUARIO * 321 
Tlf'O * 101 
SECUENCIA ;¡; S• 
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IHPR!HE * 1::, 
HEC1IANA * 3 

REAL CORRIE"NTE 
HEDIANA•CHARl271//'16' 
OPENIUNIT•l1FCLE•'CORTOS,RES'1STATUS•'NEW'1RECL•132) 
PRIHT 10 
WRITE C l il O> 
DO I"lrNl 

URITEC6150l Plll10Cil1XII> 
URITE<l150) PCJ),Q(ll1X(ll 

ENDDO 
URITEC61701HEDIANA 
READ * 
lflTIPO ,[Q, 'TRifASICO'>THEN 

SECUENCIA•'POSITIVA' 
ELSE 

SECUENCIA•' CERO' 
EllDIF 
WRITEl6120J TIP01SECUEHCIA 
URITEll120l TIP01SECUEHCIA 
t10.I=l1N2 

IFCTIPO .Ea. 'TRifASICO'lTHEN 
CORRIENTE•!,/ZCC1Il 

ELS~ 

CORRIENTE•J,/IZCI1Il t 2*ZllI1lll 
ENliif 
CORRIENTE•SIGHOICORRIENTEl*CORRIENTE 
Zll1Il=SIGNO<Zll1Ill*ZCI1IJ 
WRITEl6130) K(J),CORRIEHTE.zc¡,¡¡ 
URITECl130) Klll1CORRIENTE1Zll1Il 
110 J•l1Nl 

!Fil .rn. P(J) l THEN 
NODO•Q(JJ 
ll'INODO .EO. OJ TH<N 

lflTIPO ,Ea. 'TRifASICO'JTHEN 
APORTA=l/X(JJ 

ELSE 
APORTA=CORRIENTE*Z<l•ll/X(JJ 

EllOif 
APORTA•SIGNOIAPORTAl*APORTA 
URITE(6140l APORTA.NODO 
URITEll140l APDRTA1NODO 

ELSE 
rr<TIPD ,Ea, 'TR!fASICO'JTHEN 

APORTA•ll-ZCI1NODOltCORRIENTEl/XIJJ 
ELS!: 

APORTA=IZ<l•ll-Zll1NODOJJ/XIJl*CORRIENTE 
ENDif 
APORTA•SIGNO<APORTA>•APORTA 
URITEl6140l APORTA1NODO 
~SITE<1•40J APORTA1NODO 

EN[1IF 
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ELSE 
If(l ,EQ, OIJll THEN 

NODO=PIJ) 
JFCNODO .ro. 0) THEN 

IFCTIPO ,EQ, 'TP.IFASICO'lTHEN 
APORTA=t/XIJl 

ELSF. 
APORTA•CORRIENTEtZCI1Il/X(J) 

ENDIF 
APORTA=SJGNOCAPORTAl•APORTA 
WRITEC6140l APORTA1NODO 
URITE<l140) APORTA1NODO 

ELSE 
lF<TIPO .ro. 'TRIFASICO'lTHEN 

APORTA=<l-ZC!1NODO>•CORRJENTEl/XCJl 
ELSE 

APORTA•CZ<I1ll-ZlltNODOll/XCJl*CORRIENTE 
ENDIF 
APORTA=SIONOCAPORTAl*APORTA 
WRITEC6140l APORTA1NODO 
WRITE(l140l APORTA1NODO 

ENDIF 
C NOELSE 

ENDIF 
ENDIF 

ENDDO 
ENDDO 
WRITECl160lUSUARIO 
CLOSECUNIT=ll 

10 FORMAT(1H11/,45x,·uNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE HEXICO't// * 154X1'FACULTAD DE !NGEN!ER!A't//148X1'LADORATORIO DE ' * 'INGENJER!A ELECTR!CA't///15SX1'DATOS DEL SISTEHA'1 
* 4(/lt21X1'8ARRA DE ENVI0'121X1'8ARRA DE RECEPCION'121X1 * 'REACTANCIA (p,LJ,)') 

20 FORHAT<lH11/145X1'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXIC0'1// * 154X1'FACULTAD DE INCENIERIA't//14BX1'LADORATORJO DE '1 
* 'INGENIERIA ELECTRICA'1///153X1'CORTO CIRCUITO 'rAIOr 
* 4(/)112X1'DARRA'r12X1'CORRIENTE TOTAL DE'112Xr'REACTAN' * 'CIA DE'112X1'APORTACION DE'112X1'DE LA 8ARRA'1//1J2X1 * 'FALLA (p,U,l'112X1'SECUENCIA '1A819X1'CORRIENTE (p,LJ,)'l 

30 FORMAT(/o14X112o17XoFS.5120X1F9,7l 
40 FORMATCB6X1F8.4o3Xo12C'>'l14X1Iil 
50 FORHATl/126XoI2134Xof2134X1F7.4l 
!,O FORMAT<IO(/)•ó5Xo'USUARIOI '1A32l 
70 FORMATl2(/)128X1A1'Teclee <RETURN> Para continuar'! 

RETURN 
END 

C**********'***********************************************'***''**•tt•• 
et 
ca FUNCION PARA O~TENEP EL SIGNO DE UN DAfO 
Ct 
C*tff*l*lttlftftt••ttttt••tttt•******'*****''~ttftl*tflttt•tt1t1 •to11tt• 



APENDICE A2 

FUNCTION S!GNO<C2l 
REAL C2 
IF<C2ll0120130 

10 SIGNO=-!, 
GOTO 40 

20 SIGNO=O, 
ClOTO 40 

30 SIGNO=!, 
C ENDIF ARITMETICO 

40 CONTINUE 
í(ETURN 

EllD 
C*******************************************************************f*** 
e• • 
C* RUTINA QUE CALCULA LOS ELE"ENTOS PE LA "ATRIZ Zbarra * 
C* CUANDO SE AGREGA UNA LIGA AL SISTEl'IA * 
et * 
et••***************************************************'***'************ 

SU~ROUTINE AGREGA-LIGA<ll1Z1G1P1X1L1Ll1N1Jl1ll 
LOG 1 CAL SIGO 
IllTEGER 11< 1 S l 
REAL Z<l51IS> 
REAL X 
INTEGER 01 

p, 
L1 
Ll1 
N1 
Jl1 
I 

J=I 
SIGOa1TRUE1 
DO WHILECJ .LE, LI .~ND, 51001 

IFCil<Jl .Ea, Q) THEN 
DO K=l 1LI 

Z<K1Ll=Z<L•Kl-ZCJ1Kl 
Z<L•K>=ZCK1Ll 

ENDDO 
lf<P .Ea, Nl THEN 

Z<L•L>=-Z<J•LI t X 
ELSE 

ZCL•L>=ZCJl,Ll-Z<J,Ll+X 
rnoIF 
DO J2=1 •L1 

DO K=l•LI 
ZCJ21Kl=Z<J21K>-ZCJ2•L>•Z<K•Ll/Z(L,Ll 

ENDOIJ 
ENDDO 
DO l'i=l .t. 

ZCK1Ll=O 
ZCL•t:l=O 

mono 
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L=L-1 
SIGO•,FALSE. 

ELSE 
J=Jt! 

ENDIF 
END[tO 
IF<SIGOlTHEN 

Il<U=O 

APENDICE A2 

C NOELSE 

END 

ENDIF 
RETURN 

C**********************************************'************************ e• * Ct RUTINA DUE REVISA SI EL ELEMENTO AGREOADO ES UNA LICA O UNA RAMA t 
e• * 
e•*************************************'******************************** SUSROUTINE BUS<Z1!!1P1Q1X1COHTINUO•L1Ll1N1Il 

REAL Z(15d5) 
INTEGER 11 <15> 
LOGICAL CONTINUO 
REAL X 

rNTEGER P1 

Jl•I 

ª' l• 
Lb 
N1 
I 

DO IJHILE<CONTINUO ,AND. JI ,LE, Lll 
IF<Il<.11> ,EQ, Pl THEN 

END 

DO J=l1L 
Z<J1Ll=Z<L1J) + ZIJ1Jll 
Z<L1Jl,,Z(J1Ll 

ENDDO 
Z<L1Ll=Z<L1Ll + X 
CALL AGREGA-LIGA<l11Z101P1X1L1Ll1N1J11ll 
L=Lt1 
CONTINUO•,FALSE. 

ELSE 
J1=J1+1 

ENDIF 
EllODO 
RETURtl 
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APENDICE 11 

HANUAL DE USUARIO DEL PRO&RAHA 
FLECHAS-TENSIONES 

OBJETIVOS 

1,C1lcular la tensidn d• los conductor•s baJo la• 
si•uientes condiciones aabient1lesl 

a 16 sin viento 
a -10 sin viento 
a -10 con viento de 45 K•/•2 

Utilizando la ecuación de c••bio ·de est.edo 11 l'lfl todo• 
los ti~os de conductores e•Pleados en las lineas de 
trensaislón ~ distribución aérees. 

2.Calcular las flechas a las condiciones a•biental•s 
•encionadas en el inciso 1. 

3.Localizar torres en un Perfil del terreno. 

El aetodo a utilizar será el de la ecuación de ca•bio de 
estado. 

DATOS 

El pro!lraaa 
inter11ctiva1 es1 
se reouiera de 
posterior11ente 
infor•ación, 

fue dise~ado Para trabaJar en foraa 
decir se desl'lie!la un aensaJ• cada vez aue 
una respuesta o de detos necesarios1 
el alu•no deberá Proporcionar esta 

El Prosra•a está ali•entado Por los dos si!luientes 
conJuntos de datos: 

81-1 



APENDICE B1 

1> Datos de c1r1ct1ristic1s del conductor 

Este conJunto de datos define las caracterlsticas de la 
linea Y del conductor. 

Los datos necesarios del conductor son: 
A Ar•• transversal Caa2J 
PK = P•so del conductor CK•IK•l 
PE = Peso aspesifico CK•l•l••2l 
11EF ., Hodulo de elast.ici.ded final CK•l••2l 
COEF= Coeficiente de dilateción Cl/ 

Estos datos son Proporcionados por fabricantes de 
conductores. 

Al final del manual se Proporcione le tabla Al• donde se 
•uestran las caracteristicas de alsunos de los conductores 
ACSR• aás co•unes Y cable de acero utilizado co•o da suarda. 

Los datos de la tebla Al• se encuentran al•acenados en 
11 prosra•a• por lo oue solo bestar• espasificar el nó•ero 
oue corresponde al conductor. El Prosra•• no se li•it1 a 
trabaJar con estos once tipos de conductores• Ya aue da la 
oPción de aceptar datos da caracterfsticas de conductores 
diferentes a los de la tabla. 

b> Perfil toPo•r•fico de la lln•• 

El Perfil toposr•fico de la linea se representa por dos 
coordenadas ' la abcisa X aue e~tablace la distancia 
horizontal con relación al Punto inicial de la linea1 Y la 
ordenada Y oue representa la elevación del terreno1 la cual 
puede estar referida al nivel del •ar. 

A continuación se da un eJemPlo de co•o se solicitarán 
los datos Y sus respectivos comentarios: 

1, LAS CARACTERISTICAS DEL CABLE A TRATAR SE ENCUENTRAN 
EN LAS TABLAS DEL HANUALT 

Si los datos no se encuentran en la tabla• la respuesta 
será N Y la co•Putadora Procederá a solicitar las 
caracteristicas del conductor, Pero si la respuesta es 81 
la co~Putadora continuará con el Punto 2. 

2, CONFOR"E AL "ANUAL QUE NU"ERO LE CORRESPONDE AL 
CABLE A TRATAR? 

Ver tabla Al en este •anual 
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APENDICE 81 

J,ESCRIBA EL NUHERO DE CASO OUE DESEA TRATAR? 
Numero 1 Para tra•os larsos <Pasar al PUnLo 6) 
Numero 2 Para tra~os corto~ 

4, ESCRIBA EL VOLTAJE NOHINAL DEL SISTEHA EH CKvJ, 

VoltaJe entre lineas 

5, ESCRIBA EL CLARO ENTRE SOPORTES EN C•l• 

6, ESCRIBA EL NUHERO DE PUNTOS DE INFLEXON TOTAL 

Se refiere al nó~ero total de puntos oue definen el 
perfil del terreno. 

7, ESCRIBA LOS PUNTOS DE IHFLEXION EH COORDENADAS CXrY) 
EN ORDEN INCREHENTANDOSE CON RESPECTO AL EJE DE LAS ''X'' 

RESULTADOS 

Una vez oue se han introducido todos los datos 
solicitados Por la computadora • ésta Procederá a calcular v 
Proporcionará los sisuientes resultados, 
LOCALIZACION DE LOS SOPORTES EN EL PERFIL DADO, 
TENSIONES Y FLECHAS A LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

50 SIN VIENTO 
-10 SI VIENTO 
-10 CON VIENTO 

DISTANCIA DEL PUNTO HAS CERCANO DEL CONDUCTOR AL SUELO 
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TAILA DI CAIUCTlllllTICAS DI COllDUCTOllU ACI~ Y CAll.I DI CIUUDA 
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LISTAIO l[L ,tOlllAllA fLECHAB.TENllONll 

PR08RAN fLECHAS.TENSIONES 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e • ESTE PROBRANA CALCULA LAS f'LECHAS r l.AB TEHSIONEG Ell LJHFAC • 
e • AEREAS• ADENAS DE QUE LOCALIZA SOPORTES EN rL PERFIL DrL • 
C t TERRENO, e 
C EL SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES NAS INPORTANTES r.H CGTE t 
C LISTADO SONI * 
C A• · ARCA TRANSVERSAL Df.L CONDUCTOR t 
C PI<• PESO DEL CONDUCTOR/1<8, t 
C PEa PEGO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR t 
c NEF'• KODULO DF ELASTICIDAP f'JNAL • 
C COEf• COEflCIENTE DE DILATACIOH t 
C TENSRUP• TENSION DE RUPTURA DEL CONDUCTOR t 
C TEHSTEND• TENSION DE TENDIDO e 
C TENSTOPE• TENSION KAXlllA DE TENDIDO 1 
C PENDIENTE• PENDIENTE DEL TERRENO t 
C PUNTOS• NUNERO DE l'UllTD!i DE INF'l.EXJOll 1 
C NAl• NUNERO DE AISLADORES 1 e 
C lfA2• llUKERO DE AISLADORES 2 t 

e •••••••••••••••••••••••••••••••••**••••••••••••••••••••••••••• 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*'''' INTEBER NCADLE,,UNTOSi C:ONDICIOH,f'UNCfON,rflNl, TC:KPERATURAC.ll 1 

t 11Al•NA2•NA 
REAL A,r1<,l'E•NEf ,COEF1TEllSRUP,TFHSTEND,TEKPIHIC1TFNSIONR,P1 

t Kl •«•f'UN,fUNDER 1RANOO, TENSCRIT,f'LECALC 1DIGTt < ·I l •kVNCH1 
1 DJST214>•1'ENDIENTE,DISTX,DIST'f,Xl'RJN1YPRIN•XU1YU•XD•YD1 
t X(JOJ,T(JO>•XC<30J,YC(JOl•D<JOl1YPOSTE<JOl•DrSNIVELIJOI• 
1 TENSJOHAIJO), TENSJDlfCJOl ,fLECHAIJO > 1Fl.ECllAI CJ(I) 1THF1PA•l'C1 
• FLECHl\2(J011ALTURAIJOl1TENSTOPE1DIHOR1DIVER1Nltl1TSHUEVAt 
t AX•PIOPORCJEN,ClAR01kVDICF.HO,HllN1DISTFUll•AY1PROP1UADS 

CHARACTER JORRA t 41 
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e SUPERIOR e 6r 
e l"PRI"E '12• 
e SI * 1 

OPEW<UlllT•l rFILE• 'FLECH" 1IAT' r6TATU6~ 'NEll' 1 fl[CL.,lJ2) 
IORRA•CHARC271//'C2J' 
SllP[RIOR•CllilRC271//'[lllH' 
llRITEC6rSll 
llRITEU rSll 
llRITEC6rS71 
READCSrS,IALU"NO 
llRITEClr60>ALUNNO 
CONTINUE 
llRITEC6r6111DRRArSUPERJOR 

2 CONHNUE 
c •••••••••••••••••••••••••••••••••• C a LECTIMA DE DAJOB DEL CONDUCTOR a 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••• PRIHJ ••'LAS CARACTERIGTICAS IEL CAILE A TRATAR GE ENCUENTRAN' 

• •' EN LA TAILA DEL llANUALC S/N l?' 
READCS,5'181 
IFCSl1El1'S'10R1ll1El1'1'>00 TO J 

JYPE ••'PROPORCIONE LOS DATOS CDNFORNE SE LE VAYAN SDLICITANIO' 
t •'•RESPETANDO UHIDAPEI' 

TYPE ª'' I 

TYPE ••'AREA TRANSVERSAL C112l' 
ACCEPT ••A 
TYPE *•'PESO DEL CONDUCTOR CK•IK1l' 
ACCEPT ••PK 
TYPE *•'PESO ESPESIFICO CK•/11Jl' 
ACCEPJ ••PE 
TYPE ••'"ODULO DE ELASTICIDAD FINAL CK•l112l' 
ACCEPT *•"EF 
TYPE ••'COEFICIENTE DE DILATACJON [l/OP061C1l' 
ACCEPT •·COEF 
TYPE *•'TENSIDN DE RUPTURA tK•l' 
ACCEPT ••TEllRRUP 
80 JO IS 

3 CONTINUE 
PRINT '' 'CONFOR"E A TADLA DE "ANUAL OllE NIJ"ERO LE' 

a 1' CORRESPONDE AL CADl.E A TRATAR,' 
ACCEPT *• NCAILE 
llRIJEC6t61110RRArSUPERIOR 
IFCNCAILEoLE1lloAND,NCAILE,OT,O>OD TO 4 

llRITEC6rll51 
80 'º 2 

4 IFCNCAILE0NE1l> BO JO 5 
PRINT ••'El CAILE ES CAUIR[ 110 AllG' 
A•62131 . 
PIC•21S,, 
PE•0.00346 
llEF•IOOO 
COEF•0100001'2 
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TENSllUPnl940 
DO TO 15 

AKNJICE 12 

5 IFCNCAILE,NE,2>BO TO 6 . 
PllINT ••'EL CAILE ED CALIBllC 2/0 llWG' 
A•71,64 
PK•272,I 
PE•0,00346 
"EF•BOOO 
COEF•0,0000192 
TENSllUP•2425 
80 TO 15 

6 IFCNCAILE .NE, 3)00 TO 7 
PRINT '''EL CABLE E:l CALllRE 3/0 AllO' 
"ª"·23 PK•342,9 
PE•0.00346 
"EF•IOOO 
COEF•0,0000192 
TEllllUPs3030 
10 TO 15 

7 lfCNCAJLE.NE,4)00 TO 8 
PRlNT ••'EL CAILE ES CALIBRE 4/0 AllG' 
A•l25ol 
PK•432o5 
PE•0,00346 
lffF•BOOO 
COEfsO 10000192 
TENSllUP•3820 
60 TO 15 

8 IFCNCABLE,NE,5> 00 TO 9 
rRINT ••'EL CABLE EG CALIDRC 336.~ "c" crATRDBC>' 
A•IS7o2 
PK•545o4 
PE•0,00347 
lf[f•7700 
COEf.:0,0000192 
TENIRUPa5lOO 
80 TO Hi 

9 IFCNCAILE.NE,6> 60 TO 10 
PlllNT ••'EL CAILE ES CALIBRE 336.~ "C" CLINNET>' 
A•1'8o3 
PK•687.4 
PE•0,00347 
"Ef•7700 
COEfa0,0000192 
TENSRUP•6375 
80 TO 15 

10 IFCNCAILE,NE,7> 00 TO 11 
PRINT '''EL CAILE ES CllLlllRE 477 "C" CllAllK>' 
A•201ol 
PK•974.9 
PE•0,00347 



"Eí=7700 
COEF •O, 0000192 
TEM!iRUP•8820 
60 TO 15 

11 IFCMCABLE.NE18) 80 TO 12 

APUDICE 12 

PRINT *•'EL CABLE ES CALIBRE 477 "r." (fl.ICKErll 1 

A•273.0 
PK•\'14.4 
f'E•0,00335 
KEF•7400 
COEF ~o, 00002 
TEMSRUP•7802 
10 TO 15 

12 IFCllCABLE.NE,91 60 TO 13 
PRIMT ••'EL CABLE ES CALlaRE 795 "e" (CDllDOR>' 
A•455.l 
PK•1522 
PE•0,00335 
"Ef•6100 
COEF•0.0000193 
TENSRUP•12950 
80 TO 15 

13 Jf(llCAILE.ME,101 GO TO 14 
rRIMT e1 1 EL CABLE ES CALIBRE 1113 KC" (DLUE JAY)' 
A•603 
PK•1870 
PE=0,0031 
KEf=6587 
COEF=0,0000208 
TEllSRUP•l4030 
80 TO IS 

14 IFlllCAILE.ME,11> 00 TO 15 
PRINT *•'CABLE DE ACERO OALVANIZADO PARA CABLE BE GUARDA DE' 

• ' 
1 5/ 16 DE PUi.BADA I 

A•J0.36 
PK•305 
PE•0,00795 
"Ef•l7580 
COEF•0,0000115 
TENGRUP•J6JO 

l5 COllTlllUE 
WRITEll•66IA•PK1PE1"Ef1COEF1TENSRUP 
WRITEl6•66lA1PK1PE1"Ef1COEF1TENSRUP 
PRlllT *•' TECLEE <RETURN> rARA CONTINUAR' 
REAICS•Sl 
WRITEC6•67l , 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C e LECTUltA DE DATOS DEL PERFIL TOPOGRAFICO Y e 
C a DEL SISTE"A ELECTRICO A T~ATAR a 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*••• ACCEPT t1CASO 

IFCCASO.EQ,l,OR.CASO.EQ,2100 TO 16 
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URITEl4168> 
00 TO 15 

16 lflCASO.EG,J>BO TO 20 
TYPC •• 'HCRJIA EL VOLTAJE NO"IHAI. JIEL SJSTC"A [11 rK\ll I 

ACCEPT e11CYNO" 
TYPE e1'ESCRllA EL CLARO ENTRE SOPORTES EH ["]' 
ACCEPT ••CLARO. 
KYlllEllO•Jo0531eKYHO" 
llSTfUG•llCVIJSENO/l,732>•3 
HAJ•DISTfUllJ7o8 
llAJ•NAl+J 
Tlff'•J,Je112.2e1CYH0">+20> 
llA2•THF/30 
llA2•NA2+J 

IFINAloOE.NA2> GO TO 17 
NA•llA2 
00. TO 18 

17 NA•NAJ 
JI lfRITEC6162> NA 

URITEIJ163) KYHOll1CLAR01NA 
PA•llH2o3 
PC•CLARO•PK/1000 
AY•rAHPC/2) 
LAIS•NH0,13712 
PROP•0,2 

1' CONTlllUE 
AX•PROPUEllSRUP 
FLECHA< 1 >•CPCtCLAR0-2erAet.AIC>l<4tAX> 
PROPOICIEll•PRDP•too 
lltJTEC6164>PROPORCIEH1AX1FlECHACJ> 
URITECJ164>PROPORCIEN1AX1FLECHACl> 
PRllP•PROP'+0.05 
IfCP'ROP'.LT.0,5180 TO 19 

80 TO 41 
20 COllTlllUE 

P'RJllT *•'ESCRIBA EL llU"ERO PE PUNTOS DE IHFlEXIOH TOTAL' 
ACCEPT e1PUllTOS 

21 COllTlllUE 
F'RillT e1'ESCRIJA LOS PIJHTOll DE JllfLEXIOll Ell COORDENADAS CX1Y> EN ' 

e 1 '0RDEN1 IllCREllENTAHDOSE CON RtnPECTO AL E.JE DE LAS 'X" 
DO 22 J•J1PUHTOS 

READC51e>XCCJ>1YCCJI 
Jf(J,EQ,l>BO TO 22 

JFCXCCJlo&ToXCCJ-11)00 TO 22 
F'RJHT ••'TIENE AOUJ Ull ERROR1 YA RUE NO~ LAS' 

e , 'COORDENADAS EN ORDEN CON RE5P'ECTO AL EJE' 
• ' 'DE LAr. 'Y.'oPOHBA llAS_ATEllCJOHo' 

80 TO 21 
22 CDllTlllUE 

URITEC61721 
URITECl172> 
TEllSTEllD•0,2eTEHSRUP 
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J•I 
TEllBTDPE•O,StTENSRUP 
XCJ>•XC(J) 
YCJ>•YCCJ> 
XC Jtl )•XCI JU) 
YCJtl>•YCC JU> 

23 COHTINUE 
TEHSJDNCll•TENSTEND 
l=J 

c •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C a CALCULO DE LA DISTANCIA IHTERPDSTALr • 
C a ALTlllA Y DESNIVEL DE LOS SOPORTES , t 

e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DCJ>•XCJtl>-XCI> 
YPOSTECll•lStYCll 
YPOSTECltl>•lStYCJtl> 
DEIHJllEL<J>=AISCYPOSTECltll-YPOSTECill 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C a CDH ESTOS DATOS GE INICIA EL CALCUl.O DE 1.A TEHSION t 
C t HJPOTESJS DE IASEr LA TENSJON A 50 GRADOS CENTIORA- a 
C t DOS, t 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••t.•• TENPlllJC•SO 

TEHPERATURAC1)=50 
TENSJDNR•TEHSTEND/A 
NIA&E•I 
P•TEHSIOHR/PE 
Kl•COEf'aNEf' 
K•CPEaa2>tNEf'/24 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C t DETERNJNACJON DE LAS TEHGIONES A Dlf'EREHTEG COHDICIOHES t 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DO 29 1•2r4 
COHIJCIDH•I 
IFCCONDICIOH.NE.2) eo TO 24 

TENPERATURAC2l•16 
HI J>•I 
eo ro 26 

24 JFCCllllDICION.HE,J>CO TO 25 
TE"PERATURACJ>•-10 
1111)•1 
ID TO 26 

25 IFCCOHDICIDN.HE.4>60 TO 26 
TEHPERATURAC4)•-IO 
NCI >•1.57 

26 COHTINUE 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C t CALCUlO DE LOS COEFICIENTES DE LA ECUACJON t 
C t DE TERCER GRADO, t 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••• FUlll•I 

fUN2•CKtCNIASEt82ltCPCJ>ta2>1CTENSJONR•t2>>tKlaCTENPí:RATIJRACI>-
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• TEIWERATURAClll·TENSIONR 
FUNJ•K•C"Cllee21e1DCJ>ee2> 
TS• TENSIOHll 

27 CONTlllUE 
FUN• FUN1e1TseeJ1+ruN2•cTs••2>-FUHJ 
FUHDER•3•ru111•cTs••2>+2eru1t2eTs 
TllfUEYA•Tl•FUll/FUNDER 
RANIO•AISCTSHUEVA-TSI 
A,ROX•OoOI 
IFCRANIO 1LE1 APROXIGO TO 28 

Tl•TSNUEVA 
80 TO 27 

28 CONTlllUE 
T!llSIONACll•TSHUEVA 
T!llllONCll•TSNUEVAeA 

C Elll DO 
29 CONTlllUE 

TENllDHCRIT•TENSIONC41 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C • BE INICIA CALCULO DE FLECHAS CN IASC A LAr. • 
C t TENllCNIES OITENIDAS, • 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DO 33 l•lt4 

IFCl!llllYELCJl,QT,0180 TO 30 
FLECHACllsCPKtDCJll*21/18000aTEHSIONClll 
ID TO 32 

JO COllTINUE 
FLECALC•4tCPKICJ<J>S•211/CBOOO•TF.NSION(I)) 
IFCFLECALC18E1DESHIVELIJll GO TO 31 

,RINT l•'EL PROORA"A NO fUNCIONA PARA ESTF. CACO' 
80 TO SI 

U CONTlllUE 
FLECALC•FLECALC/4 
DJITICJl•CDCJl/21•Cl·DESNIYElCJl/C4SFLECALCll 
DIST2Cll•CDCJl/211CltDEBNIYELCJl/(~SFLECALCll 

FLECHAICll•FL!CALCtC1-IEBllJYELCJl/14eFLECALCll**2 
FLECllA2Cll•FLECALC•Cl+IESNIYELCJ)/C~•rLECALC11**2 

C ENI DO 
c •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C t HASTA ADUI TENE"OS CALCULADOS TENSIONES Y FLECHAS PARA LAS S 
e • TRES DIFERENTES CONDICIONES A UNA DISTANCIA INTERrOSTAL • 
C tDADA t 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 32 CONTI lfUE 

33 CONTlllUE 

e '*'*'*"'*"'"""'"'""""'º""'""''"*''"'"'"'"'* C 1 CALCULO DE LA DIGTANCIA DE LA PARTE "AS D1\.IA DEL CONDUCTOR 1 
C 1 A EL SUELO, • 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•1 

,ENDIENTE•CY<J+ll-YCJI l/CXC .l+l l·XCJI l 
IFCPENDIENTEI 39134136 
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34 CONTINUE 
ALTURACJ)•l5-FLECHAII> 
80 TO JI 

35 CONJINUE 
DISTX•DIST2C 1) 
DISTY•FLECHA211) 
80 TD 37 

36 CONTINUE 
DJSTX•DISTI C 1 > 
llSTY•FLECHAl(ll 

37 CONTJNUE 
xrRJ"•X(JltDISTX 

APElllICE 12 

YPRl"•YCJltl5-DISTY 
DIHOR•XPRINtTENSIOHCI>•PENPIENTtetOOO/PK 
DIVER•YPRINtCPK/lOOO>SIDIHOR·XPRIN>S•21<2•TEHSIONCI)) 
XU•XCJtl>-XCJ) 
YUsYCJtl>-YCJ) 
XD•XCJ>-DIHOR 
Yl•YCJ)·DIVER 
UAIS•SDRTIXU•S2tYUe•2> 
NUN•XDeYU-CYO•XU> 
ALTURACJ>•NUN/UAIS 

ll CONTJllUE 
c ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C 1 SE CONPMIA CON RESPECTO A NORNA LA ALTURA IEL PllHTO NAS 1 
C e CERCANO AL SUELO DE LA CATENl1RJI\, Y SE CHECA U TEN!IIOM e 
C e IE JENllDO A TENPERATURA NIHINA Y VICHTO NAXINO, * 
c ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• IFCTENllONCRIT.GE,TENSTOPE>80 TO 41 

IFCIESNIVELCJ),[Q,Ol 80 TO 39 
lfCYPRfft,LE,YCJ>>GO JO 40 

3f CONTINUE 
IFCALTURACJ),8[,8100 TO 42 

40 CONTllHIE 
TENITEND•l,OS•TENSTCllD 
lf CTENSTEHD,BE,JENSTOPE>OO TO 41 

80 TO 23 
41 CONTJNUE 

DIJ>•0197'DIJ> 
XIJtl>•XIJltDCJ> 
YCJtll•PENDJENTESCXCJtl)·XIJ>>tY<J> 
TENSTEND•0,2STENSRUP 
80 TO 23 

42 CONTINUE 
JFCrENDIENTE.HE.O>r.o TO 43 

llRITEC6t5J)J,X(J) •Y<JI •XCJtl l rYIJtf> rTCNrEllATURACI> 1 
1 TEHSIONCll1FLECHA<l>•TENPERATURAC2>1TEllSIOHC2>• 
1 FLECHAC2> 1TE"'ERATURACJ>1TEHSIONCJ> •fl.ECHACJ), 
1 TENPERATURAC•>1TEHSIOHC•>1FLECHAl4> 

llRITECl 15J)J1XCJ>iYCJhXCJ+Il1YC.l+J >, TrNPCRATURAC 1l, 
1 TEHSIONCl>1FLECHACll1TENPERATURAC2l1TEH~llJNC2)1 

1 FLECHAC2>•TENPERATURAC311TEHSIONCJ>1FLECHACJ>1 
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MfllllCE 12 

t TEMPERATURA( ·I l 1TEHSIDH<4 lt FLECHA( 4 l 
00 TO 44 

43 COHTIHU[ 
llRITE<6152l J1X(J), Y<Jl' X< J+l l 1Y< J+l > 'TCKPERATllRA<1l1TEHt:IOHItl1 

tFLECHAl<l>1FLECHA2(ll1Tf.HPERATURA<2>1TENSIOH<2>•rLf.CHA1<2>1 
tFLECHA2<2>1TEMl'ERATURA<J>,TCNSIDHl~l1FLECHAl(Jl1FLEr.HA21Jl• 

STEHPERATURA< O 1TEHSION<-I l iF'l.ECHAll·ll ,fLECHA214l 
llRITE<l 152>J1X< J), Y< Jl 1X(J+Jl1Y<.l+ll1 TE"f'CRATllRA< l ll TrNSJOH<l l, 

tfLECHAl ( l) 1FLECHA21l)1TE"PERATllRA<2l1TEHSIOH(2l1fLF.CHlll < 2 >' 
tFLECHA2<2> 1 TEMPERATURA( J) 1TEHSION(Jl1FLECHAI (J > 1FLECUA2( 3 l' 
•TEHl'ERATURA<•>1TEHSION<-l>1fLECHAl!-ll1fLECH/12(4) 

44 CDNTINUE 
llRITE<6154>ALTURA<Jl 
llRITE<l154lALTURA<J> 
IFCX<J+ll.LT,XCIJtl>lGO TO 45 

IF<X<J+ll,GT.XC<Jtlll GO TO 47 
CDHTIHUE 
J:sJH 
IF<J,OC.PUNTOS) 00 TO 48 

X(Jl=XC(Jl 
X<J+l l=XC< J+l l 
Y<J)aYC<Jl 
YCJ+1>•YC<J+1 l 
00 TO 46 

45 COHTIHUE 
X<J>•XI J+l l 
)((Jtl)sXCCJ+ll 
Y<J>•YC J+l l 
Y<J+l>=YC<JH> 

46 CDllTINUE 
TEllSTEND2 0.2tTEHSRUP 
60 TO 23 

47 COllTJMUE 
TYPE l1'EXISTE UH ERROR' 

41 COlfTIMUE 
llllTEC6•69> 
READCS•S6lSI 
IFISI oME, 'S' 1AllD. SJ,HE1 's'lDOTCl 4r 

lllPIUME•'PRINT' 
&OTO 50 

49 COllTlllUE 
IMrRIHE•'DELETE' 

e EllHF' 
50 COllTI llUE 

CLDDECUlllT•l•STATUS=JMPRIMEl 
51 COllTJllUE 

llRITE<6•55l 
READC5156>SI 
JFCSJ,(Q,'S' ,OR. SJ,[G,'&'lGO TO 1 

CALL EXJT 
52 F'ORHATC/•SX•'TRAHOI '1J?.1////,1X1't:E TE~DRAH SOPORTES EH LAG'• * ' COOllDENADAS l'tlil?X•'X "'•F?o-l1:SX1'Y "' 1í'lo·l1hl?X• 



• 'X •'tff,4t3Xt'Y .. •,r9,4,111.ix.·EN EL CllltL SE ., 
e 'TENDRAM LOS RESULTADOS SIGUIENTES l'1///,JllX1'f>JN VIENTO Y '• 
• 'TE .... ERltTURA ~·1JX1IJ•' ODOO. C'10X1'TENDION ,,•,1x,r7,4, 
e 'K••'t//•49X•'FLECHA1 = 'tr~.41' ••'• 
• /t49Xt'fLECHA2 r:•,rs.5,• •• ·.11.1x.·v1r.NTO. 45 CK!l/•2]'1/1 
e lXt'Y TE"PERATURA'112X•'ª'•3X1l~1' GDOS, C'1CX1 
t 'TENSJON •'1ff,4,• K!I•'• 
e lt4'X•'fLECHA1 • '1f6,41'••'11149X1'FLECHA2 r: •,f?,41'••'•//) 

53 FOR"AT(/15X1'TRA"OI '1121////1lX1'SE TCNDRAN SOPORTES CN LllS'1 
t 'COORDENADAS l'1/hH'X1'X ='•H14•3X1'Y "'1F9,<1h19Y., 
e 'X ='•f?..l,JX•'Y ='1f9.t1//hlX1'PARA C::I. CUAL SI:'• 
S 'TENDRAN LOS RESULTADOS SJGUJENTES l',///1lX1'SJN VIfNTO Y'• 
t 'TE"PERATURA ='•JX,JJ1' GDOS, C'rOX1'TENG!ON ='rlX1F?.4r 
t 1 K••'•/t49Xr'FLECHA ='•1Xrf6,<1' ••'•//1lX1 
t 'SIN VIENTO Y TEMPERATURA ='rJX1IJr' GDOS, C'18X1 
t 'TENSION •'11>:,f9,4,• K!1,'1/r4'Xr'fLECHA ='1lX1f6.41' ••'t/h 
t tX1'SJN VIENTO Y TE"PERATURA ='1JX1Il1' GDOS, C'10Xr 
e 'TENSION •'11X1f9,4,• K••'•/r49X1'FLECHA •'•1Xrf6,41' ••'r//1 
t lXr'CON VIENTO= 45 CK•l•2l'r/1lX•'Y TC::HPERATURA'112X1'='rJX1 
e I31' GDOS, C'18Xr'TENSION •'1IX1F9.41'K••'• 
t /r47X1'FLECHA ='•IX1f6,41' ••'•/> 

54 fDR"AT(//1lX1'LA DISTANCIA DEL PUNTO "AS CERCANO DEL CONDUCTOR'• 
e' CON RESPECTO A LA SUPERFICIE l:G DE l'1F0,5r'••'•//) 

55 FOR"AT (//r1Xr'DESEA RESOLVER OTRO PRDILEHA?. [ S/N l'l 
56 fORHAT<All 
57 FOR"AT<lr5Xr'NO"BRE DEL ALUHNPl'1tl 
58 FOR"AT!/r20X1'UNJVERSIDllD NACIONAL AUTONOHA DE Hl:XICO'r/• 

t28Y.•'fACULTAD DE INGENJERJA'•/r27l:1 '!HGHMS DE DISTRJflllf.ION'1 
t/r24X•'CALCULO DE FLECHAS y TENr,toNF.S',///) 

59 fOR"AT!A32l 
60 FORHAT(//r2X1'ALU"ND : 'rA32> 
61 FOR"AT<tXrA4rA6l 
62 fOR"AT!//r10X115Xr'LA CANTIDAD DF. AISLADORES A UTILIZAR En='• 

•14•/I> 
63 fOR"AT(//r10Xr'EL VOLTAJE NOHINAL DEL SISTEHA EN CKV,J='rf7,2r/1 

•IOX1'SE CONSIDERA UN Ct.ARO EN (11J':'ol2Xrf6,2i//•'LA CANTIDAD '• 
t'DE AISLADORES A UTILIZAR EG='rI41//l 

64 FOR"AT<lr SX,'CON UN 'rf5,2r'% DE LA TENS!ON DE '• 
t 'RUPTURA DEL CONDUCTOR='rF9.~r' KO•'• 
e //r20Xt'fLECHA='rF7.51'H,'l 

65 FOR"AT(/,5Xr'ESTE NU"ERO NO EG CORRECTO,'r//l 
66 FORHAT(//rSXr'AREA [••2l'rl6Xr'='r2x1re.2.1,5x,•rr.so POR UNIDAD '• *' CK•IK•l'r2Xr'ª'•2~,r~.2,/t~Xr'PESO fCP[CIFICO CK~/••3l'•2Xr'='• 

•2x.r9,5,;,5x,'"ODIJLO DE ELASTICIDl\D'• 
t/r5Xr'FINAL [KS/••2l'112X1'~',JY.rf9,1r/r5Xr'CDF.FICIE~TE DE'r/• 
t5Xr'DILATACION [1/ GllOS. Cl'1:lX1'='1:lX1Flt.a,1,5·x, 
t'TENSION DE RUPTURA CKsl'rJXr'='r2Xrf9,l•/////) 

67 FORHAT<///hlX• 'ESTE PROGRAHA CALCIJl.A Fll::CHllS Y TENSIONES EN '1 
t 'CDNDUCTORES'r/rlXr'PARA LOC SIGllJ[HT[~ CASOG 1'1 
• 11.1ox.•1. TRAHOS LARGOS (LINEAS DE TRAH~HIS!DN'• 
t 'O DISTRIBUCJONl'rl/r10Y.r'2, TRAMOS CORTOS [IF. l.IHHI'• 
• I o CABLES OllE FORNAN BUSES rN SIJDF.nTAC.tDNEn' i////,1X• 
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APENllCE 12 

e 'ESCRllA EL NU"ERO DEL CASO OUE DE~CA TRATAR1'1////l 
68 FOR"ATC////15X1'EL NU"ERO DIJE DEIE ESCRIDIR EC Cll O 121'• 

e ' PONGA "AS ATENCION'o///) 
69 FOR"ATl5(/lo1Xo'DESEA l"PRl"IR LOS RESULTADOS DE ESTC PROftLC"A'o 

e ' CS/Nlf') 
72 FOR"ATl///127Xo'eeeeeeeeeeeeee•,;,27x,•e RESULTAPOC e•,/127X1 

··············••'•///) END 
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APENDICE Cl 

"ANUAL DE USUARIO DEL 
PROBRAM CABLE 

OBJETIVOS 

Los obJetivos del Pro~rama son: 

1. DRter•inar raPidaaante el área mini*ª 
un conductor para suministrar lD 
menor cantidad posible de Pérdidas. 

nec1H•ari a de 
111wrili;i con la 

2. Deter~inar los par~metros del conductor p;ira oue 
cumpla con las ~sPeciticaclones de servicio. 

"ET O DO 

El método e~Pleado para el calculo del área *inima del 
conductor se basa en la calda de tensión ~ en la 
transferencia de calor, DATOS Fl prn~rama fue diseftado 
Para trabaJar ~n forma inteructlva. es decir se 
desPlie:;t;J 1111 m1H1!;a,J11 c:ada VP.<~ uue !;~· rl!uui111•1J una 
respuesta o aldun dato w el usuario escrlbira la 
informncion solicitadu. Ea~e ~ro~rama fue PensDdo eura 
ser utilizado en el diseno de una red de dlstrlbucion 
subt.en·a11ea, Lo~ datc>s 1·e11u11ridos P<>r el Pr11"1ra1ui son 
lo~ mismos dato~ uue ~e reuuiwren Para el cableado d~l 
sist.enia. f.las11ndti!H-! 1-:n es t. o ltrn da1.us mrn sH Piden !;u11 
lo~ mas simPles. El pro~r3ffla du~rle1er• 13& si~uientes 

Prt!.'ilun\.aa ! 
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APEHDICE C1 

ESCRIBE EL HO"BRE DEL USUARIO SH aCHPt& cuDlnuier 
secuencia di! <.<>1·ad.Hi'1\'> l1osta 32. 

ESCRIBE LA POTENCIA DEL SERVICIO fN KW El Prowrama 
acepta cualuu1u1 valur1 P:.>ru 
funcionamiP.nto se recomienda ou~ sHd 

F- a 1' n 1111 n1e .ior 
haHta ~u 1000 Kw, 

ESCRIBE EL VOLTAJE DEL SERVICIO EH VOLTS El Pro9ra~d 

estc1 disen11do Para lh•b:i.i:n en un r111HIO hasta de :!3000 
v. 
ESCRIBE EL NUHERO DE FASES DEL SERVICIO 1r 2 o 3 Sulo se 
Pueden utilizar >bL1s o:•cionCis• 

ESCRIBE EL HUHERO DE CONDUCTORES POR FASE Se solicita 
cual es P.l n1~1111P.1·0 de conducl.<HP.s del mismo 1.·ahbre 01Je 
se de~e• emplear por Cdda fHbP. 

ESCRIBE EL FACTOR DE POTENCIA EN POR CIENTO Purc un buen 
funcionaniie11t.o se suslc'l'I! uue :.ol factor dH Pol·.Hncia sea 
un nómero Hntre 70 Y 99. 

ESCRIBE LA "AXIHA CAIDA DE TENSION EN POR CIENTO Este 
dato Puede ser restrin9ido a spr diferente de cero. 
Para ur1 bu~n funcionamiento se su9iere oue eHLe valor se 
encuentre entre 2 Y 10. 

ESCRIBE LA HAXIHA TEHPERATURA DE OPERACIOH 
oue se consulte en el caritulo 1 la 
temperaturas ambiente del terrena en Héxico. 
debe oscilar entre 30 C w ~5 c. 

Se HU~iere 

tahlil de 
~'.n "11rneral 

ESCRIBE LA LONGITUD DEL TRANSFORMADOR AL SERVICIO EH C•l 
Pre11;nta PlH la lon9ltud del c<1bleildu, l'l Pru!lra111a e!;I,¿¡ 
disenadu Para t.rabil,jar hasta diHtani:i<Vi de 10000 m. 

ESCRIBE EL HATERIAL DEL CONDUCTOR <ALUHIHIO o COBRE> 
Solo se tienen estas dus oPciones, 

ESCRIBE EL HATERIAL DEL AISLAHIENTO <VULCAHEL o PVC> 
Solo :ie tiunen e:;tos dl1s 11Pclone~' :>111·0 se su~iere 
consultar un manui!l de conducture& rara una rueJur 
utilizacion del Pra~rania. 

Por ultimo se Pre~unta si 
datos w los resultados 
f' rob lema. 

se desea mand~r a i•~rimir lu& 
w Hi ~I! desea reHolv~r otro 

Cl ··:? 



APENDICE C2 

LISTADO DEL PROORAHA CABLE 

PRDGRAH CABLE 

INTEGER 

* 
HFASES1 
TEMP1 
FREC, 
NUFA1 
ALPHA1 
COHT 

!NUMERO DE FASfS 
!TEMPERATURA HAXIHA EH CENTIOR~DOS 
!FRECUENCIA EW HZ • * * * 

REAL 

* • • • • • • • 
* • 
* • • 
* • 
* * 

REAL 

• • 
* * 

POTKW1 
LON61 
VOL.T, 
A"P' 
CTIPD1 
RANT1 
REHAh 
ROHH1 
REHA3• 
POTFA• 
CATEN1 
xs2, 
YP:?1 
'(p4, 
XS41 
yg, 
yp, 
REHA2 

RTA1 
DA1 
oc • 
RR, 
RRT1 

!HUMERO DE COMOUCTORES POR FASE 
!COHTftDOR POR El NUM[RO DE CONDUCTORES 
!CONTADOR 

!POTENCIA Dfl SERVICIO fN KW 
!LONGITUD DEL T,p, AL SERUtCIO FN M 
!VOLTAJE DEL SERVICIO Eíl V 
!CORRIENTE DEL SERVICIO EN AHP 
!CONSTANTE DEL HATERIAL 
!RESISTENCIA ANTERIOR 
!RESISTENCIA KAXI11A UNO 
!RESISTENCIA OHHICA 
!RESISTENCIA KAXIHA COH FACTOR OF TEMP 
tfACTOR DE POTFNClA 
!CAIDA DE TEílSION hAXtKA 
!FACTOR EFECTO SllPF.RFlt:IAL POR r.ATJLEADD 
!FACTOR EFECTO PIWXHíHtAJJ PftR CA~l..F:ADO 

! FACTOR PROXHIIDMt Al. ClJADí:ADO 
tfACTOR SUPERFICIAL AL CUADRADO 
FACTOR ErEcTO sur~RrICIAL 
FACTOR EF~CTO PROXtMJítAD 
RES1s1r¡i1~1~ llAX!ilA fflN FACTOR JI[. ~(:I\ 

rrsxsrrvrnAn TERIHCA ítEI AJSI AIHE 
J.tIMIETRn <:ORE A t~:f..Afl /1·:;irn 
DIAtlF.l'O f:ílllRJ:. Cf.itln!lf'Tlll 
RF.SISTrnt:.!A lfRNTr;. J.1\:1. Rffllllí:lllIEIHll 
RF.C:ISTT\HllAD Df.I. RFCllflRill) ::1nn 

C".: .. l 



* * * * * * * t 

* * * * * * 

DIR1 
DER1 
REo 
RTo 
PROo 
PEo 
ARTEH• 
DITEH, 
CAUlll• 
CLT, 
Rf.MA4' 
TCl:llr 
AREA1 
DIAHT 

LOGICAL DANflEF:A 

APENDICE e: 

! DIAMF.TRO INTf.RT(tf: f.IFl ífft:Uf.:RIHIENTO 
!DIAMfTRO EXTERIOR D~L RfCUaRIH!FttlO 
!RESISTENCIA TERMICA f.lfl nrnro ~XTEFND 
!RERISTIUIDAn TERMICA n~L TERRrNn 
!PROFlllrnrnAu OH ff\BI E 
!DIAHfTRO EXTERJOk Dll CABLE 
!AREA CALCULAPA PARA TfHfFR~TURA 

!DIAMETRO l~AI ClllAI10 PARA rf,.tf'f.f.:AfllPn 
!CAl..FNTAllIF.M1 IJS MllTl!OS f'(1fi CO/Jf.lll!'lO'' 
!CALF.NTAHIEIHOS HllTIJOS l'OR r11°E 
!RfSIRTFHC'A ~A~IHA CON F~~TOR DE rANLEADíl 
! TEl1F rRA 11.IRA [IF (lf'F.RAC InN DF l ns CA fil fS 
!ARFA MINIMA DFL cnNnUCTílR 
lf.IIAHFTRO Mlllll\n DEL COllTllJCTOR 

CHARACTE"R 

* 
TIPOWr 
AJSLA*9r 
USUARI0*321 
IMPRttlF.U21 
BORRM41 
GRANDESUPt31 
HEDIAllA*3' 
SUPf.RIORt6r 
RESPllEST A*2' 
GRAHDONFl:3 

TIPO DE HATfRIAL Dfl CONhllCTOR 
TIPO PE MATERIAL DEL Aim.AMIENTO 
NOHBRE DEL USUARIO • 

* * * • 
* * • 
HEDIANA=CHARC27)/.' 'H' 
GRANDEINF=CHARC271//'t4' 
SUPERIOR=CHAR<271//'C1i1H' 
GRANDESUP•CHARC271//'tJ' 
FORRA=CHARC27)//'C2J' 
RESPUESH1"'SI' 

VARIABLE DE ARCHIVO 

OPEN<UNil=l1FJLE•'r~RLES.RES'•STATllS-'~EW'•RErL•1321 

DO WlllLECRl'.~i'UFSTA .EO. 'f.J' .l!Rt Rf.!iPllESfA .rn. 'si' 
WRITEC61IOO>RnRRA 
WR!TF. ( 6rl'.)O1 BIJF'ER!ílR 
WRITEC6r?OO>GRANDESUr 
WR!TEC6r~OO>GRANPFJNF 

!PREGUNTAR POR 1 09 bAlOS 
PR!NT 101rMFDIAN~ 

READ C51l5lUSUARlíl 
PRINT 1051HEDIANA 
ACCEPT f d'OTKW 
PRINT I061HF.DIANA 
ACCEF'T * 1 VOLT 
PRINT 1071Hf.DIANA 
ACCEPT J dlFAi;Es 
PRINT IOBrM~DIANA 

ACCfPT * ,¡wr;. 



Af'ENDICf C:! 

PRINT 1091MEDJAil."1 
ACCEF'T * 1 POTF'i~ 
PRINT ll01HEO!ANA 
ACCff'T *•CATF.N 
PRINT 1111HEO!ANA 
ACCEF'T irTntP 
PRINT 112rHEDIANA 
ACCEf'T t1LONG 
PRINT 1131HEDIANA 
REAn !5110) T.!PO 
PRINT 1141HEDIANA 
READ 15120) AISLA 
WRITfCl1ll) USUARl01POTKU1VOLT1NFASEStHUFA•POTFAtCATEHtLONG1 * TEHPtTIP01AJSLA 
FREC = 60 
lF C TIPO ,EQ, 'COBRF.' ) THEI~ 

BANDERA=, l'RUF., 
ELSE 

ENDIF 
!FACTOR [IE POTENCIA EN DfCIHAI. 
POTFA " POTFA I 100 
CATfN = CATEN / 100 

COIHINIJE 

ICALCUL.A LA r.ORRIENTE Y EL VOLTAJE 
IF !NFASES ,LT, 3 l THEN 

ELSE 

ENDIF 

IF ( NFASES ,EQ, 1 ) THEN 
AHP = POTKW t 1000 I <VOLT * POTFAl 
ELSE 
AHP = POTKW t 1000 / <VOLT * POTFA S SORT<2,) 

ENDIF 

AHP = POTKW t 1000 / CVOLT $ POTF!t ¡ SURT<3.! 

1 HUESTRA LA CORRIENTE Y EL VOi. TA.JE 
PRINT 250t AHPtVOLT 

!DEPENDIENDO DEL HATERIAL TOKA LA RfSISTIVIDAD 
IF ( BANDERA ,EQ, .TRUE, l THFN 

CTIPO = 17.24E-3 
ELSF. 

ENDIF 
!CALCULA LA RESISTENCIA OHHICA 

ROHH • VOLT / nMr 

CTIPO = 28.~6E-3 

!CALCULA LA RESISTENCIA MAXIMA POR CAIDA Of TENSJOH 
EPS ~ 1 
DO WHILE C fPS ,Gf, 0,0001 1 

RANT = REMAt 
REMA! • RF.MAI -* < < l.RF.t1A1.U2l • * 12 $ RE11ri\ * ROHl1 :~ POTFA 1 (1-CATENl ) * ( CROHM:n:'l * c2irATEN - CATEflU2 ) ) ) / * C2tREHA1 + ~*ROHl1 $ POTFA t it-CATF.ttl l l 
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EPS • ABS < RAHT - RFHAI 
CONT = COHT + 1 
IF ( CONT .GE, 50 ) THF.N . 

EPS•0.0000 
ELSE 

COHTIHllf 
EN[IIF 

ENDDO 
!NUESTRA EL NIJNERO DE ITERACIDfffS Y LA RESISTENCIA OBTENIDA 
PRINT 3501 CONT . 
PRINT 4001 REHAl 

!CALCULA EL FACTOR DE EFECTO SUPERFIClAL 
XS2 = BE-4 t J,141~9 t FREC / REHAI 
XS4 " XS2U2 
YS = XS4 I (192 t o.a • XS4) 

!CALCULA EL FACTOR DE ffECTO DE PROXIHIDAD 
XP2 = B t J,14159 * FRFC * 7E-5 / REHA1 
XP4 = XP2U2 
YP = ( XP4 / ( 192 t O, B * Xf'4 > > i 

• ( 0.314 t (1,18 I <XP4 I (192 +o.a. XP4> ) t 0.27) ) 
!CALCULA LA RESISTENCIA TOMANDO LOS FACTORES 
1 SUPERFICIAL Y DE PROXIl1IDAD 
REHA2 = RENAi t <1 t YS t YP> 

!AFECTA LA RESISTENCIA POR EL FACTOR DE CABLEADO 
REHAJ m REHA2 * 1.02 

!NUESTRA LA RESISTENCIA CON EFECTO 
1 SUPERFICIAL Y DE PROXIHIDAD 
PRINT 5001 REHA2 

1 CALCULO DEL AISL.ANirtlTO 
IF < AISLA .F.O, 'PVC' > THEH 

RTA~fl 

RRT=7 
WlE 

RTA=5 
RRT=5,5 

ENDIF 
!CALCULA IJN DIAMETRO CRITICO PARA TEHPERATURA 
AREAl = <CTIPO t LONG) / (ROHH * CATEN> 
ARTEN •'AREA1 t (REHAJ I <ROHH * CATFHI 
DITEH = SQRT < <4 * ARTEM> I J,141591 
TCBL = 90 
DITEN = DITEN I 1.1229 
DC = DITE" 
DD·WHILE < TCBL .GE, 75 l 

REHA3 • (CTIPO * LONG> I ARTE" 
!PREGUNTA aur MATERIAL FUE SELECCIONAOO PftRA CALCULAR 

!RESISTENCIA POR TF.HPERATURA 
IF ( BANDERA .Ea •• rRUE. l THeN 

1 PARA COB~:F. 

REhA4 • REH~J * <l + ( (TCBL-20) I 
!234.3 1 TCBLl J 1 
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• ENDDO 

EN!tIF 
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ELSE 
t PAR.; ALIJl'IIllJO 
REHA4 = RF.HA3. * ( 1 f ( nrn. -2.0) I 
(2~8 + TCllLl l l 

DC .- ItCU .1 ::'29 
ARTEh = 1 (OC I 2l*t2l i J,1415? 
DA .- OC + 2, 77 

ICALCULn DEL RECUBRIHifNTO 
DIR .- DA. 
DER = 0,77 + DIR 
DE • f!ER 

!CALCULA LA RESISTENCIA TERMICA INTERIOR DEL CABLE 
RI = 0.00367 * RTA * LOG10 <DA / DCl 

!CALCULA LA Rf:SISTF.HCIA TlRIHCA DE LOS RECllBRIHIENTOS 
RR = 0.00367 t RR\ t LOG10 CDEk / D!Rl 

!CALCULA LA RESISTfHCIA TERHICA rEL EXTERIOR 
t PROFUND IMD DE LDS CUND\ICTORF'; 
PRO • BO 

!CALCULO DE CALENTAMIENTOS HIJTIIOR 
!ENTRE CONDUCTORES POR FASE 

CALHU = O 
CLT = O 
ALPHA = NIJFA 
DO WHILE <ALPHA ,GT. Jl 

ENDDO 

CAi.HU = 2 i LOO!O ISURT <1 + 
( <2*PROl I ( CALPHA-ll t DE I 2) lt*2) ) 
CLT • CLT t CftLHU 
ALPHA ~ ALPHA - 1 

IRESISTIVtDAD TERHICA MEDI4 DEL TERREHO 
1 EN LA CD, DE MEXICO 

RT = 1,2 
RE= 0100367 t RT t (L061P t <4*PROl I DE> t CLTl 
WRT = <01006E-6l 1 OC 
TCBL = TEMP t ( < <AKP / NllFAl**?> t 

<REMA4 t <RI t RR·t RE> t WRT $ (RR t REI 1 

!HUESTRA LA TEtlPfRATURA FINAL DE OPERACION flEL CABLF. 
PRINT 4251 TCBL 

!HllESTRA LA RESISTENCIA CON ffECTO [lf TEl'iPF.RATURA 
PRINT 4501 REHA4 

IHl!ESTRA LA RESISTENCIA CON EL FACTOR DE CABLEADO 
PRINT 5501 RfHA3 

!CALCULA EL DIAHETRO DEL COHnllCTOR 
AREA = ( (DC / 2>**2> t 3114159 
AREA = AREA / NUFA 
DIAHT • SQRT ( <4*AREAl / 3,14139) 

IHllESTRA EL UIAHETRO DfL COHPUCTOR 
PRINT 650r DIAHT 

! IHPRIHE LOS RESULTADOS EH PAF'H 
WRITE <1121) AHPrARFA.DIAHT,TCRL 



APENDICE C2 

PRINT 21001 MEDIANA 
READ (512101 RESPUESTA 
IF ( RESPUESTA ,EQ, 'S' 

ENDIF 

THEN 
IMPRIME ='PRINT/PELEl~' 

n.sr: 
IHPRIME ='DELFTE' 

CLOSE C UNIT =11 STATUS =IHPRIHf > 
PRINT *1' DESEA RESOLVER OTRO PROBLEMA (61 o NOIT' 
READ (51tOOO>RESPUESTA 
ENDDD 

CALL EXIT 
10 FDRNAT <ABl 
15 FORNAT <A32) 
11 FDRNAT ( 7(1li47X 1 'UNIVERSIDAD NAC:IDNAI. AUTDNOHA DE HEXICO' 1 

• 2(/)155X1'FACULTnD ]E INGENIERIA'12(/)150X1'Ln8'1 
* 'ORATORIO DE INOENIERIA ELF.CTRICA'12C/l140X1 
t 'ND"BRE DEL USUARIO : 1 14X1A3212C/l157X1'DATOS DEL '1 
* 'PROGRA"A' ,4(1),J7X1 'L.A POTENCIA DEL SERVICIO', 
t ' ES :'1llX1FB121lX•'KW.'1/,J7X•'FL VOLTAJE '• 
• 'DEL SERVICIO ES : 1 1!JX1FB.2.1x1 1 V. 1 1/137X1 
* 'EL NU"ERO DE FASES DEL SERVICIO EB :'119X1!11 
t /r37X• 'EL NUNERO DE CONDUCTORES POR FASE ES I' 116X 1 
t 11•/137X1'EL FACTOR Dt POTENCIA ES 1•,2tX1F5.21 
t /137X1'LA KAXIKA CAIDA DE TENSIONES :'11~X1FS,Z1/1 

$ 37X1'LA DISTANCIA AL SERVICIO ES :•120X1F6.11/137X1 
• 'LA TENPERATURA AMBIENTE ES :•,2ox.I61/,J7X1 
e 'EL NATERIAL DEL COHDUCTOR ES :'112X1AR1h37X1 
t .'EL KATERIAL DEL AISLAHIENTO ES l'113X1A91JC/l l 

20 FORNAT (A9l 
21 FORNAT C3(/l15BX114C'e'l1/1SBX1'*'1l~Xr't'1/158X1'*'•lX1'RESUL¡1 

$ 'TADOS'11Xr'*'•/1SBX•'•'112X1'*'1/1~8X1l~C'*'l13(/)137X1 

e 'LA CORRIENTE DEL SERVICIO ES l'114Y.1F7,2r!X1'A,'1/137X1 
e 'EL AREA NINIHA DEL CONDUCTOR ES l'19X1f7,21!X1'•a2.'1 * /137X1'EL DIAHETRO MINIHO POR CONDUCTOR ES l'1BX1F~.1, 

• 1x,•a•1'1/137X1'LA TEKPERATURA ~E OPERACIONES : 1 114X1F51!1 
• 1x, •c.•> 

100 FOR"AT<X1A4) 
101 FORKAT<X1A1'ESCRIBE el NOl1BRF DF.L USIJARXO' > 

105 FORNATCX1A1'ESCRIBE LA POT~NCIA EN K,W,'> 
106 FORNAT<X1A1'ESCRIBE EL VOLTAJE DEL SfRVlClO EN VOLTS') 
107 FOR"AT<X1A•'ESCRI8E EL HUHERO DE FASES DEL SERVICIO 112 O 3') 
108 FORKAT<X1A1'ESCRlDE EL NUHF.RO DE CONDUCTORES POR FASE'> 
109 FORKAT<X1A1 'ESCRIBE El. FAt~TOR DE POTENCtA EN f'ORCIF.llTO' 1 
110 FDRHAT<X1A1'ESCRIBE LA MAXIKA CAIDA DE TENSIOH EN PORCilHTO') 
111 FORKATCX1A1 'ESCRIBE LA ltA~HIA fEMPf.RATllRA llE OPf.RACION' 1 

112 FORNAT<X1A1'ESCRJBE LA DISTANCIA AL SERVICIO EH HETRUS'I 
113 FDRKAT<X1A1'ESCRIBE EL HATERIAL DEL CONDUCTOR ALUKINIO o con~E') 
114 FORNAT(X1A1'ESCRIBE EL MATERIAL PEL AISLAMfF~TO VULCANEL O PVC') 
150 FORNATCX1A6) 
200 FORNATC22X1A31'FACIJLTAn DE INAENIF.'RIA'I 
250 FORKAT<IOX1'l.A CORRIENTE' ES'130X1FI0•~•/110X1'~l VOLfAJE f.S'137.X 
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* rfl0,2) 
350 íORHAT<l/r!OXr 'NUHF.RO {IE ITERACJnllfS' 1:'4Xd2l 
400 FORHAT<10Xr'RESISTENCIA MAX1MA POP CATDA OE TENSID~',3XrF12,4l 

425 íORHAT<10Xr'LA TFMPFRATURA DEL CAfil.E ES :·.v~.F4.I) 

450 FORHAT(lOXr'RESISTENCIA MAXIMA P~R TEMP~R~TURA'•7X•Fl~.4) 
500 FORHAT< 1ox. 'RESISTftlCIA MAXIMA POR FFF.CTO SIJPfRFJCI~I ', * ' Y DE PROXl~IDAn'r~XrFt2.4l 
550 FORHAT<tOXr'RESISTENCIA HAXIHA POR EFECTO DF'• * ' CABLEAD0'13X1Fl".4) 
600 FORHAT< 10X, 'AREA l\IllIHA l•EL CON[llJCl OR EN MIL!hPROS CUADRA[1QS' * 13X1F12,4) 
650 FORHAT(10Xr'DIAHETRO MIHIHO PEL COHOUCTOR EN HILIKET~OS' * 1JX1F12.4) 

1000 FORHA T< A2 I 
210 FORHAT <At l 

2100 FORHAT l10X1A1'DESEA IHPRIHIR LOS DATOS Y RESULTADOS CS/10 7'l 
END 
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HETODO DE NEWTON - RAPHSON 

El ~étodu de Newton - RaPhsnn para 
ecuaciones no lineales Y triced•ntes es 
·lla•ados de iteraeión funcional, 

lit soluc:iór1 de 
d11 101; 111étndos 

El ~~todo de New~on - RaPhson es de los ~6todos oue 
estan basados en la exPanción de TaYlor du la función t <xi 
cercana al punto x ' donde x es la esti111ación inicial de 
una ralz 1 de la ecuación f Cxl = o. 

En el Método de N11wto~ - Raphson la función f lxl es 
aProxl•ada "º'' \111a limrn t;msente 11 f <>:> en ::¡ , ubt.enienda 
Por aProxi•ación de f Cxl a un polino~io lineal de TaYlor. 
La inter!'>ección de esta linea tilnYent.e 1:on 111 rt.Je d11 las >: 
es usada co1110 una at>roxi111ación de x a la ralz [, 

El •'todo de Newton - RaPhl'>ori para eneontrar lo~ ceros 
de f <x> es el ••s a~Plia~ente conocido ~ no esta li111itado a 
funciones Pollnumiale&. Ta~blun e& aplicable Para funciones 
con1Pl11.Ja5, 

Supon~ase "ue estamos dando una eutimoción x¡ 
ralz real de unB ecuación real. 

f (:-:) 

La ecuación de la linea tanYent11 a f Cxl 11n x 
ser ffHPrezado coma un pollno~io lin~al dK T~\,¡lor. 

\,¡ (x) "'r <x¡I + f'(n¡l (>: - n¡ > 
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Dejando <HJe (x 10l d1mute li! H1l.1ns1wr:ión d11 e!:t.a lineil 
tiln!óhmt,u cun ul e.ie de las ;ih:;J.!¡¡1s ( :: ) • 

Este Punt.u fls loc:ali~-.ado haci1mdu "~ <x) i!olunl il c~11ru en 

Y (al f ( :<) t f / ( :: j ) ( :-: - X j 

cu11ntlo 

:: :.: H itl 

Y la ecuación anterior !>P. comhierte en· 

O • f <x il t f'(:: ¡l <x¡ .. , -K¡ l 

solucionando esta ecuación Para x~ 1 1 obtene~os 

Xj+ 1 "':-:¡ - f (X¡)/f'(:ql 

la cual es la for~a clasica del· •~todo iterativo de 
Newton - RaPhson. 

En efecto nosotrus ohtene•os una fina aproxi•ación x 
de una rafz E de f <xl • O mediante la aProxi•ación ~r~fica 
de f (n) Por la lin~a t11n~1mte a f (>:l en :: "' >:j , 

La Prueba de cunver~encia del •étodo de Newton ~ la 
for~ula Para determinar lu ra~ón de conver~encia son fáciles 
~ediante la introducidn de una función auxiliar 

F (::) = :: - r <>:l/f'(:-:) 

Clln 

F'(x) ~ r (H) f''(x)/[f'(x)J
1 

la oue lla~a~os la función iterativa Pura el ~~todo de 
Newton. 

F ( >1 j) • H ¡ - f (X j) /f / (}: j "· X Í+I 

E!>t;, funr:i(m :i t.erwt.iva do!> 
PropJ.ed¡¡des: 

Si lt es. una 1•;d~. d11 r <::> 
~$t~u Prc>Pl~dad~s 5unt 

O Y si f'(ll - O• ~ntonces 

F (it) 1: 

F' <I:) O 
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F ([) • lt P.Rta ~ru~il!dad 

ev<iluar:ión du 
Pl'uhada 

F (H) ~ H - f (;d/f' (>:) 

en el Purot.o :·: " Ir mi1rnt.r¡¡,; atrn 
Probada Por l~ ev~luación de 
ant.erior 

lu Pl'llt>ied;;d F' <lt> , O e: 
l u deriva da (h.' l;; fund ón 

F' <x> f <>:> f'.' <::l/Cf' <idJ 

en el Punt.o :: 1:. 

111 PRUEBA DF. CONVERGENCIA DF.l HETODO DE NEWTON - RftPHSON 

Para Probar 11ás awor-liainent.e las co1Hfir.ionei~ (JL' la 
for•ula iterativa de Newton - R»Phson 

H ¡ .. 1 = x¡ - f <x ¡ )/f'(x¡ 

!lenerando (dP. Ullil P.sti111ilr.ión inidal di! x 0 ) moa s1:1~111mcia 

conver.':lent.e de :~ 1 •Xz •,,, de a~1·u:d.•ar.i11n11s suctisiv<:t; de la 
rafz E de la ecuación" f Cxl • O n11s11Lr11s exa111inDrl!111os la 
función iterativa 

Y su derivada 

F (X) "' x - f ( ><) /f' ( ::) 

1 
F'(>:) • f(X) f''(H)/Cf'(x)J 

Para 1:ada F <::¡ > =- :<¡ .. ,• F Cl:l "" Er w F'Cl:l = o, 

La utilidad de esta funr.idr1 11uxiliar (it.eradónl F C::l 
es mostrada en la prueba dul Ri~ulente teure~al 

TF.OREl1A, Dl!.Jemos uue K tmhe lu iaa\olor muiJni tud di! F' ( :: ) 
en el int.ervalo mm r:ord.ienf! >1 r:: •>< r,,, r w 1:. Si K < lr 
entonces la 5P.CUP.n1:ia { :~ F (H )} co11ver<,1e ¡¡ l:r donde 1: 
es una ra!z de ln ecua~ión f <x> ~ 01 u 
F e>:> "' n -f b: > / r, e;: J. 
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1,2 DESCRIPCION ORAFICA DEL METOOO DE NEWTON 

Para P.l caso real dP.l ~étodo de Newton• lo 11xrreci6n 

)1 •. JI - f ( l·I ) I f I ( :: ) 

f(•) 

• 
Nosotros dibuJamos una tan~ent• a lu curva y • f (x) en 

el p1.1nt.o <>: •f (H > >, Esta tan!l1rnt.e cruz11 el 11Je d11 las >1 
en el Punto <x ,O), Si• entonces• ln curv~ cruza el ~J• 

de las :1 en P.l purot;o (1:10) suficient.e1111nt.e cerca 
(:< ,fbt )), ~es L'Oncav;:i ha<:ia arl'ib<1 o h;ic:ia 11ba.io en ~ma 
re~ioro donde se incluYan P.st.os dos 1>1mt.11s• es 11n1Y fac:il v1H 
oue el nó•ero H es cercano a 1 nuP. lo «UP. era x • Y asl 
suceciva11ente en. cada iteración el vulor se aproxiMa •as a 
la ralz, 
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