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INTRODUCCION

Debido a los drandes avances an ol disefio w  evoduccidn
de compuladoras diditaless estas se han convertido en
herramientas roderosas en el cawro Je 1la indenieriasy
rrororcionando la  caracidad de edecubtar célecules aue snles
eran imrosibles de realizars va sea ror su coppledidad o sor
el excesivo tiewro aue habia aue dedicarles,

La rlanificacidns disefio ¥ oreracidn de los sislemas
wléctricos slemrre ha reauerido de andlisis continuos rara
evaluar el comrurtamiento del sistema 9 en vaso e  ser
necesario hacer las modificaciones reaueridas POrs
darantizar una alte canfiasbilidad del sistema.

En un princirio dichos andlisis evan edeculados wor  ung
comrutadora analédica llamads analizsdor de rvedes de
corriente alterna. En este disrositive se siwulshan 1las
condiciones tanto normales como de emerdenciaer obleniendose
resultados aue se refledaban directamente en el sislems.
8in embardor cuando el tamnafio de low sislemss eléctrvicos
lledo a8 ser muy drandey la simulacidn de los miswos en el
analizador de redes era edxcesivamenle comeledas oridinando
con £1lo errores en los resultados.

Este hecho infludgd sare wue los estudios fuersy entonces
realizados a través de comrutadoras didit«les, 8Sin ewlardor
no fue sino hastea wmediados de los affos 00 & cue  las
camrutadoras diditales fueron lo suficientemente réridas u
caraces rara resolver los sroblemss relenteados  sor la
indenieria eléctrica.

Las  wvenladas ohleniitas a8l nhitivar cousttadoray
dizitales en las céloulos realisdgdos an dndenievts eléctioca

501

1y Mawor eficlencia v econonds en le cdocucidn de  los
c4leulos rubinarios,



INTRODUCCION

2, Una medor ulilizacidn de la caracidad Jel indeniero
al relevarlo de la tarea rulinaria dJdel céleulo.

3+ Habilidad de rlanteasr lus problemss de  tdl  manera
aue se  rueden oblener varias soluciones pars un
rroblema en rarticulsr 4 rropurcionar Jde esa maners
una amrlia base raras la towms de decisiones,

4, L2 caracidad de realizar esludios wue ror su allo
volumen de caleulos  wran eesi lwroaeibles  de
realizar,

En el rresente trabado se  sbordan tres ssrectos
relacionados con el andlisi: de sistemss eléclricosy los
cuales sont

1. CALCULD DE CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO POR EL
METODO DE LA MATRIZ Zbarra (Formacién Directa)

2, CALCULO DE FLECHAS» TENSIONES MECANICAS Y
LOCALIZACION DE SOPORTES

3., CALCULO DEL AREA  DEL CONDUCTO& EN CABLES
SUBTERRANEOS

Fara cada uno de estos aseeclos se  sresentan los
conecertos  Ledricos w  con base en ellos se dessevollan los
rrodramas  de  comrulsdors  resrectivoss los cusles 13
conveniente aclarar eslén enfocardos hacis uu obletive
totalmente JMdaetico. '
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CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO
UTILIZANDO LA MATRI1Z Zbarra

(Formascion Directs)



CAPITULD 1
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1«1 INTRODUCCION

Uri sistema eléctrico estd constituido basicamente ror
fuentes rroductoras de enerdiay elementos de transformacidéng
lineas de transmisién 4 redes de distribuciény asi{ como ror
los elementos de consumo comunmente conocidos como cardas.

Existen basicamente tres aspectos relacionados con 1a
oreracién de los sistemas eléctricos de potencia aue se
rosumen en la siduiente forma?

i+ La oreracién normal del sistemar» lo que implica aue
no existe interrurcidn del cervicio.

2, La prevencidn de fallasy lo aue sidnifica aue en
los crilerios de diseffo de 1los sistemas de
proteccién se debe de encontrar un eauilibrio entre
confiabilidad v economias y3 aue teoricamente es
rosihle diseffar sistemas libras de fallas rero su
costo ruede ser varias - veces mavor de lo
economicamente realizable v ror el contrario el
disefo mds econdmico no serd el més confiable,

3, La reduccidn de los efectos de las fallas ¥ ademéas
aue estos se transmitan 3 1a menor centidad rosible
de partes dol sistema.

Es com-rensible =ues roraue es necesario analiveer a3 Jos
siztemas eléelricos hado condiciones normales 4 anormales de
prerecidn de los micwos,

1-1



CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1,2 ANTECEDENTES GENERALES

Fara realiver el andlisis de un sistems eléctricar el
rroceso se divide en tres rroos!

1, Establecer el circuito equivalente aue rerresente
© 1a red rezl.

2. Formular las ecuaciones matemdticas oaue describen
al circuito. | : .

3, Resolver el csisteme de ecuaciores obtenida,

1.2,1 CIRCUITO EDUIU@LENTE DE UNA RED -

Puesto aue un sistems eldctrico trifacsico tiene un  alto
dgrado de simetria entre sus tres fasesy» los cdleulos pueden
realizarse para una so0l= fase v luezo denrralizarse rara las
olras doc. Esto cldnifica aue rara representar un sistems
eléctrice Lyifdeicn ez suficiento con obtener la
rerresenlacidn de una <olz fases conociendose a osta
roppacentacidon como diadrame Wnifilar cuso  obdetivo es
suministrar de ung manera conscise los datos més
vidnificatives del sistema.

En Ya figura 1.1 s2 muestra el diagrema unifilar de un
sistems eléctrico sencillo.

| 2

TI T2
Fig. 1si DIAGRAMA UNIFILAR DE UN
SISTEMA ELECTRICO,

Los nentres de los deneradores GIL w G2 estén puestos
tierrs a través de ang rescltancia 9 upa  resistencia
resrectivamente, Ambos duencradores estdn conectados a 1la
barre 1 u estzy cstd conevctedas a Lravés de un trensformador
elevadory & wuna linez de transmisidn, El neulro del
dcngr:dor 63 estd ruesto a3 tierra ror medio de una

1-2.



CONCEFTDS FUNDAMENTALES

reactancia v Junto con 1& carga Ly se havan conectados a la
barra 2y 1ls cual estdéd conectads tonbiénm a3 13 line: de
transmisidr por medio de un transformador reductor.

Fara analizar el comrortemiento de un sizteme en
condiciones normales o de fallar el diesdgrams unifiler se
transforma en un dizdrama de imredancias cue npuestie 13
impedancia eauivalente de cada elemento del sistems, Er la
fidura 1.2 se ‘muestre el dizdrame de  imredancace  del
diadrama unifilar de lo fidura 1.1,

TRANSFORMADOR ¢ LINEA DE
T I TRANSMISION

Fig71.2 . DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS CORRESPONDIENTE AL
DIAGRAMA UNIFILAR DE FIGURA I.1.
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|

- ——
)

TRANSFORMADOR &NW
Te

La linea de transmisidn &s representads con hoztan'e
. exactitud por el circuito eauivzlente » rare rerrescentar al
transformador se toman en cuente l¢ resistencicy 1
reactancisa de dispersidn w el =a3s0 #3ra le corpiente
madnetizante, Cada senerfador estd rerrecentodo soe ane
fuenta de voltade on serie con vwvalores zdecuados o
resistencia v resctancisz neo incluwendose las imredcnuiac
limitadorss de corrienter ruesta aue en condiciones do
eauilibrio no circulan corrientes ror tierra.

El cdlculo se simrlificar si todass lae ceontidades
eléctricas (impedanciasy tensiones» corrientesy rotenciass
etcy) se expresan como el cociente de l¢ canmtidad eléclrica
dividida por wuna referencia del mismo tiro., Esto reraite
eliminar los distintos niveles de voltader ectableciende un
circuito eauivalente en el eue rno ararecen transform:dores.
A ecte nmétodo se le conoce como en eor unidads cusa
exrlicacidn aueds fucre de este trabaddo, comsiderande aue e«
un antecedente minimo rars el lector.



CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1,2.2 FORMULACION DE ECUACIONES

Antes de aue las computadoras, diditales fueran 1lo
suficientemente rdridasy confiables 4 econémicasr la
herramienta utilizada pars analizar los diferentes asrectos
de un sistema eléctrico era el analizador de redes de
corriente 3lterna. Puesto cue los zanalizadores de redes son
réplicas del sistems realr su utilizacidén evitabs el tener
que formular ecuacionec de red., 8in embardo cuando el
tamaffio de los sictemas eléctricos 1ledd a ser muy drander
resultaba muy comelicado simular las condiciones de dichos
sistemas en el analizador de redesy siendo precico entonces
utilizar uyna computzdors didital rpara efectuar el andlisis,
En 1a actualidad 1las compPutadoras diditales dado su
velocidad de rprocessmiento 9 tamaffio rermiten analizar
sistemas eléctricos muy drandes sin drandes complicaciones u
obteniendose resultados bastante Pprecisos en un  tiempo
relativamente cortor lo cual 1las hace sureriores 3 los
analizadores de redes,

El andlisis de un sistema eléelrico wutilirzendo wuna
computadora didital reauiere el planteamiento correcto de
las ecuaciones de redesr ruesto aue de las mismas se
derivard el erodrama de computadora rara la solucion del
sroblemas Por 1o cual es muy imrortante comprender 1la
formulacidn de las ecuaciones.

Para facilitar 1a formulacidn de las ecuaciones de red
ap wutilizan unos esquemas deomdtricos llamados drafos aue
muestran 1a interconexidn de los elementos de la red. En la
figura 1.3 se muyestra un sistema eldctrice con su respectivo
drafo.,

Un subdrafo aque contiene todos los nodos del drafor Fero
que no se cierrs se 1lama 4rbol v 3 los elementaos del &rbol
s@ les llama ramas, El ndmern de ramas (e) reaueridas rara -
formar un 2rbol es:

r=n-1
donde?
n es el ndmero de nados en el drafo.

fauellos elementos del drafo aue no son incluidos en el
4rbol  son llamados lidae., El ndmero de lidas (1) deo un
grafo es!

1l = e -0

donde !
e ve @] ndmero de elementos del drafo.

1-4



CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2 4

A B

a)

b)

Flg. 1.3 ©)DIAGRAMA UNIFILAR , ) GRAFO.

El Arbol de la fidura 1.2L es mostrado en la fidura 1.4,

Si una lida es adredada al &rbols el subdrafo resultante
contiene wuma travecloria cerradar la cual se llama malla.
Las mallae del grafo de la fidura 1,3b se ilustran tambiép
en la fidgura 1.4, :

‘fon este antecedente se rueden fornular ya las
ecuaciones de redy lo cual consiste simplemente en arlicar
1as dos leues de Kirchhoif. Cuzndo e utiliza como esarco de
referenciz a la malle se arlica 12 leu de tenciones ¥ en el
coso de aue e utilice 2l nodo como marco de referencia se
arlice 1le lew de vorrientes. Fara ilustrar lac diferencias
entre, ambos métodoss estos se describen a continuacidn pPara
el zictems ecléctrico de la fidura 1.5,
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RAMAS § e
LIGAS | =====
om? [ 1]
r=a f=3
A0.C: MALLAS DEL ORAFO

Fi8. L4 ARBOL OE UN ORAFO.

#) METODPO DE ECUACIONES DE MALLA

En mrimer lérnino se dibudz el diadrama de reactancias
de)l sistema de la fidura 1,5y como se¢ ilustra en la fidura
106! !

»

syl | o

1

FI0. 1.3 DIAGRAMA UNIFILAR OEL SISTEMA ELECTRICO
OEL QUE SE OBTENDRAN LAS ECUACIONES OF
RED BAJO DOS METODOS DISTINTOS.

-4



CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Fig. 16 DIAGRAMA DE REACTANCIAS DEL SISTEMA
ELECTRICO DE LA FIGURA 148

Para rlantear las ecuacionecy se toman las mallas aue

sefialan cada una de las corrientes 4 se arlica 1z lew de
tensiones de Kirchhaff,

0= X2, H1I L) Z, 4 (I=T 2, tol
O=UI;TNZ 41,2, I~ 1,12, lo2
=I5 102¢gt LI§ T2 TyZ + €y led
En= T3 (T4 102,415 T2 € ¢ lo#

Readrupardo térmxnos.

O=TUZyt 2 2o} 102y +x,( -4, . 108

0= X, (-ZygH TfZpt 2y + 2 gH Tyl~2, ) . we
-+

Ec ,-I(Z)*Iﬂﬁdz *Z NI(Z“) Ie7

Lz forma normelizeda de escribir estas ecuaciones es!

BT PR T2 T2, T, 1.9
EF2T Ml ¥ Zp3T 32543, 10
vz T4 totl

3 SER RN .
gy x+z 1421 2

4 4 A2 43 3 44 4



CONCEPTOS FUNDAMENTALES

E) rrimer miemhro do las ecuaciones es el aumento de 12
fuorzc eleclromotrir 3 1o lardo de su recrectiva walla, Lec
tnredanclacs 211y 222y 233 4 244 son  llamadas imredancias
rrorias de las mallzs v representan la sume de las
impedenciss @ lo lardo de la malla. lLas restantes
imrFedancias se conocen como imredancizs mutuas de las mallaw
4 son las imredanciacs comunes & las mallas indicadas por sus
cubindices,

b) METODO DE LAS ECUACIONES DE NODO

La formulacidn de las ecuzciones de nodo de un circuito
arlicando la lew de corrientes de Kirchhoff constituwe lz
base rara el andlisis de los cistemas de potencis ror wmedio
de una comrutadora didital. Para plantecr las ecuscioness
el circuito de 13 fidgura 1.6 <e he redibudado con ciertas
modificacionesy lac’ cuales se pueden arreciar en la figura
1.7, Se han afiadido caracilancias entre cada una de lous
barras de altz tensién 3 el neutros ademds las fuerzas
electromotrices 4 sus imredancias en serie se han sustituido
ror  sus recrectivas fuentes de corriente v admitancias
eauivalentes en rparalelo 4 las imredancias de los elementos
se han sustituido ror sus respectivas admitanciac,

Yo F ]
Ye
! Ye s Y4 3
shl i d L

O fPvc ;E.' | - | —l;n '-}v- C)n

Fig. .7 DIAGRAMA DE REACTANCIAS MODIFICADO DEL
SISTEMA ELECTRICO DE LA F1G..1.8 .
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Aplicando la lew de corrientes da Kirchhoff = los nodos
1:293 9 4y ternenos!

Fara el rade 1!

Tiz Vilyg+Yfl+ (Vi-Ve) Yo + (Vi-Ve) Ye 113
Fara e)] nodo 2!

0= (VE-Vi) Ya+ (Ve-Va) Ye + (V2 -V3)Yb 114
Fars el nodo X0

Tsz ValY)j+YKI+(Vs-Vel Yb+ (Vs -ValYd . 115
Fara el nodn %2

Taz ValYh+YD + (Ve -VIIYc + (Va-V3) Yd $(Va -VZIYe Lie

Readrursr.de términns?

Ti = Vi (Yg+ Y4+ YadYe) 4 Vel-Ya) + Vai-Yc) L7
0 = Vilva) + VeiYa+Ye + Vb4 Vsi-Yb) +Vai-Ye) i.18

Ts= Ve (YbI+V3 IY)+Yk+Yb+ Yd) +Val-Yd)

Te= VilYel4 VeloYal+ Val.Yd) +Va (Yh + Yi+Ye +Yd+Ye) 1.20

La ecuscidn el auinte nodo no erorForciona mavor
informscidns ror lo cuasl no se rlantea. Por lo tanto el
ndnero de ecusciones inderendientes ec idual al ndmero de
nodos menos 1,

Le formas normalizsdz ‘de las znteriores ecuaciores &5 ¢

Z1 = Yu Vi4 YI2VeE Ve V3 +Yie Va L2t
Ir: YRV 4 YeRVet VB VS E YEAVe 122
I3z YVI 4 Yae VerYes Vad Ysa Ve 123
Ia = Y& Vi +Yaz VatYed v:+§« Ve : L24

Las admitancizs Yiis Y22y VY33 o Ya4 T 1laman
admitancias rroriazs de los nodosy siendc cada ung de ellas
idusl = la suma de todas las zdmitencias coreectedas sl  nodo
ade tienern como sublndice y 3 las demds sdmiltancisc se les



CONCEPTOS FUNDAMENTALES

llame edmitancias wmutuzss 1a3c cucle: ectén coneclsday
directamente entre los dos nedeos indicevos ror el subindice,

1.3 ANTECEDENTES. FARA EL ANALISIS DE FALLAS

En la anterior seccidn se descritbieron los anteccdenter
necesarios rara - analizar cualeuier red elédetrice. Sin
embardo rara el estudio dazl corte-circuito es necesario
conocer algunos asrectos adicionales relativeos el mismo,

Emrecemos rues ror mencionzr aue uns de las hinr-sniertas
mds usadse . r2rz el estudic de fallase es el mélodo de lox
comronentes simétricoss el cual demuestra cue un cizlems

trifésico deseauilihrado Fuede descomronerze en tres
sistemas de vectoresy dos de ellos eauilibrsdosy dencninsdos
comronentes simndtricos de 1leos vectores oridinslez. Los

conduntos de componentes son?

1, Comronentes de secuencia rositivas formcdos rorp
tres vectores de igual mddulo con una diferencis de
fase de 120° v con la misma secuencia de fases wue
los vectores oridinales.

2, Conmponentes de secuencia necativa formados ror tres
vectores de idual mddulo con un: diferencia do feae
de 120° u con secuencia de fases oruesta =2 la
original,

3+ Comronentes de secuencia ceros formados ror tres
vectores de iduasl mdéddulo con igusl faae,

Vao

Voo
vbli

Veo
SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA. " SECUENCIA CERO

Flg. 1.8 CONJUNTO DE COMPONENTES SIMETRICOS.
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En la fidura 1.8 :e muestran los tros condurtos  de
comPonentes simétrico:.

tes vectore: dezzauilibrados scn iguales a 13
zus caomronentessy 1o cuwal e rarrecsenta
ecusciones?

suna  de
an 12z zifuientes

Vo= Var + Vo2 + Vuo' 128
Vbs Vbi + Vbz + Vbo -126
Ves Ve + Vez ¢ Voo 127

Por otrp lador se desidgna 3 1la letre & comp »)
anitario aué oridins una rotacidn de 100°
contrario al de las manecilla:z del relods Tsl orerador ez
Jun ndmero complego de médulo iguysl & ls& unided w zraumento
de 120%, definido ror la siduicnte exsrresidng

or a2radur
er  seontide

ez liﬂ'_:&b +j 0.808 . 28

Utilizando esta edpresidn en las ecuaciones 1.725+1.24
1.27 4 haciendo referencia on la fidura 1,8y se tierne!

Vbiz o Vol .Vb2za Vaz | Vboz Vao.

Y

2 L1290
Veiz o Vol:‘ Vez =a Vot | Veo: Vao

For lo tanto!

Vaz V& + Vor + Voo.
vboz dVoi + aVoz + Vao. 130
Ve = aVal +on¢= + Vao.

Y en forma matricigl:

Vo Pt (vas
Vbl = | & ot ] |vee L3
Ve [} 3 | Vao
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0 tembidn:?

Vol [ ] o! Vo
vag| =173 |1 & vb 1,32
Vao | | | Ve

Lae antericores ecuaciones Ppueden ser cceritas  rara
cualauier condunte de vertores relacionados entre of u
podrian haberse escrito para lac corrientes en ludgar de rara
los voltadess esto es!

Tot I ‘e «a o
To2| =13 | Oh ] Ib .33
Lao [ | Ie

En los sistemss trifdsicos simétricosr la caida de
tensidn aue se oridina en un circuito por la corriente de
una secuepciaz delerminadar dJderende de lz  impedzncia del
circuito rare 12 corriente de dicha secuencia.

Pare caleular el efecto de una falls ror el nmédtodo de
Jlas componentes  simdtricrs es esencial determinar las
imredancias de secuerncia 8 comhinarlas rara faormar las redes
de secuencias.

o—d |, M-
Ban T e %

+ Fig: 1.9 SISTEMA ELECTRICO PARA EL CUAL SE OBTENDRAN
LAS REDES DE SECUENCIA POSITIVA NEGATIVA Y CERO.
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1,3,1 RED DE SECUENCIA POSITIVA

Esta red se obtiene de una manera simple 21 reemrlazor
cada elemento del sistemas rerresentado ¢n el dizgrams
unifilare ror su resrectiva imredancia referida a3 la hase
corresprondiente vy rerresentando a las fuentes de voltade rpor
sus valores expresados en por unidad ¢ referidas también =2
la base de tensidn caorresrondiente, £l noda o berra de
referenciez raraz le red de secuencia rositiva ests
rerresentado ror el neutro del sistemz. Asiy de acuordo a
Io anteriormente indicador 18 red de secuencia positiva sara
el ceistemes de le figura 1,9 es la mostrada en la fidura
1.10, :

Xy

X2

BARRA DE REFERENCIA (NEUTRO}

£1g.1.10 RED OE SECUENCIA POSITIVA DEL SISTEMA
ELECTRICO ODE LA FIGURA |.O.

1.3.2 RED DE SECUENCIA NEGATIVA

La red de ‘secuencia nedative se elabora en la misma
forma cue la de secuencic rositiva u lz dnica diferencia
consiste en aue 12 red de socuencia negativa no contiene
fuentes de voltade. Las fuecrups electromotrices se omiten
bado 13 hirdtesis de ocue las tensiones deneradis  con
eauilibrades 4w @ue thew auscencia de tenciones de ceouencie
nedative inducidas ror fuentes oxteriores, Es bhaetante

comén aue sdlo  se hada le red de secuencis positive ¢ las
© reaclancias se tomen idguzl epara la cecuencie nedative 4 la
secuencia rositive en los céleulos,

Pzra el sistema de la fidura 1.9y la red de  secuencis
nedativa corresrondiente se rerresenta en la fidura 1.11.
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M
) AaLi
b §31] N Xar2
XaLz
i Xzo! X202

BARRA DE REFERENCIA (NEUTRO)

Fig. b}l RED DE SECUENCIA NEGATIVA DEL SISTEMA
ELECTRICO DE LA FIGURA 1.9.

1.3.3 RED DE SECUENCIA CERO

Ls red de secuencia cero requiere de algunss
consideraciones adicionales a las hechas rara las redes de
secuencia rositiva 4 negativar w3 aue 1lcs corrientes de
sccuvencia cero circulam 8 travéds de ticrrsr ror lo cue
influyve en forme determinante la maners en aue se encuentiran
conectados s tierra los neutros de los distintos elementos
del sistema. For lo tanto es conveniente hacer uns breve
‘revisidn de los diadramas dJe reactancias rara diferentes
formas de conexidn a tierra de aldunos elementoss
especificamentes denersdores v transformadores» mostrandose
esto en las fiduras 1.12 .9y $,13,
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2
0
L SO 4
]
|
]
, —
' TIERRA
|
NEUTRO !
AISLADO.
N R A
TIERRA
NEUTRO SOLIDAMENTE
- CONECTADO A TIERRA.
r
: 2
o
N Py F
3x,
TIERRA,
1
NEUTRO CONECTADO A TIERRA :
ATRAVES DE UNA REACTANCIA, D“‘G““"“c :ERSOE"“E“C"

CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO.

Fig. lel2 CONEXIONES DEL NEUTRO DEL GENERADOR
Y SUCORRESPONDIENTE DIAGRAMA DE ---
SECUENCIA CERO,

1-19
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TIERRA
CONEXION Y.Y CON NEUT!’(O AISLADO
4
2o

| B eo—e ot
]
| N
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| TI ERRA

CONEXION Y-Y CON NEUTRO .A TIERRA

TIERRA

|

CONEXION Y-Y CON AMBOS NEUTROS A TIERRA
( e

TIERRA

L

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

Zo
!
' i
' |
|
JYE\ \ TIERRA

CONEXION A - A

Fig. 1.13 ESQUEMAS DE CONEXIONES ODE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS CON SUS CORRESPONDIENTES ODIAGRAMAS
DE SECUENCIA CERO.

=1
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Una ver aue los circuitns eauivalentes de secuencia cern
har sido deterwinadosr, estos se combinan facilwmente rare
formar la& red comrletn de secuencia cero. El diadrama de
seeuencia ca2ro  corresrondiente 21 ciclomz eléclrico de 12
fidura 1.9 se¢ nuestre en la fidura 1.14.

. L)
P S Zokl P 3
1 . IR/, ) B S
zom . Zorz
YN
ZoLz
azom Z ooz é
TIERRA

Fig. 1+i4 RED DE SECUENCIA CERO PARA EL SISTEMA
ELECTRICO DE LA FIGURA 1.9

Los componentes de corriente 4 tensidn rara vualesauiera
de las fases se obtienen = partir de las ecuaciones
_determinadas Paor lac redes de secuencis. Las ecuaciones de -
los comronentes de tensidn ze deducen de la fisura 1,15 en
la aque e muestra s un deperador en vacio con >US
. corresrondientes redes de secuencia.’ Dichas ecuaciones se
deducen rara la fase a» calculando la caids de tensidén desde
el runto m haste 13 barra de referencia.

Vo=Eq~ IgZ
Vo  ~Tgp 22 1e34
Vo =Xgo20
Las anteriores ecuaciones aque son arlicables a rualeuier
denerador en condiciones de falla son el punto de eartido

rara 12 deduccién de. las ecuaciones de comronentes de
corriente rara diversos liros de falla,
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z,
+
Ea

BARRA DE REFERENCIA (NEUTRO)

DARQA OE REFERENCIA (TIERRA)

¢ )SECUENCIA CERO

Fig. 1418 GENERADOR EN VACIO ASI COMO SUS
RESPECTIVAS REDES DE SECUENCIA.

" 1.4 INFORTANCIA DEL ESTUDID DEL CORTO-CIRCUITO

El corto-cirecuito es wuna situacidn indeceable en un
sistemz eléetricos rero aue se rpresentz eventualmeniloe,
Tiene diversos origenesy tales como sobretensidn FOr
deceardss  atmosféricasy fallas en el pislamientor alduna
maniobra errdpeay ete.r v en estas condiciones es importante

1-18
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conocer en todoe los runtos de le imstzlzeion las modnitudes
de 1las corrientes de corto-circuito. Los cdlculos e
corto-circuito zon neceserios en los siztemzs elsctiricos on
todas su: eterass es decir desde 1z gonorerni6n  hissts 1

utilizacidn de la ene-d13 elédctrica, Como :2  dido
snteriormente estce cdleulos nos prarcccionan corraente:r  w
voltades durante condiciares je f2110  s3i=ndo wste
intormaciaon neces:iria parz dicatzr nn sisteme  sdesuzdo ]
rroteccidn w determiner 13 ceracidad de inmterrusrcion de los
interpruptoras en cadn runtn del sictema. Loz  sisztemas de

proteccidn & bzze  de relevzdores decben  reconocer  1ls
existencia de una f:lla e imicier l& oreracidr de 1los
interrurtores Frzrz dezconractar las puntos con falla., Esta
seecidn es reauerids rara asedurar upe mimima  interrurcidn
del servicio eléctrico w ademds limitasr el dafio 3l ecuiro
afactado ror la fzlla.

1.5 FALLAS A ANALIZAR

Enm un sistema eléctrico se rueden Fresenter

tiros de corto-circuito aue en zeneral son los s tientes !

-Fase a tierra,
~Fase a fase.

~loe fases a tierra.
-Trifdsica,

La falls ror corto-circuito cue tiene mewor rrobabilidsd
de ocurrir es la de fase a tierra 4w la de meror
probabilidad, la trifésicar efe~rtuanjose norme lmente
estudios de corto-circuito sélo prara ectas fallas, lo
primera Ppor ser 13 mds rrobable de ocurprir 8w la  sedurdar
roraue 3 pesar de ser 13 mernos rprobsbles ws 12 aqup sometn &l
sistema 3 los esfuerzos mds severos.

Por las anteriores razcones sdlo ¢ describirdn en exle
trabhado las fallas de fase =& tierrz o monefisics y
trifésica.

Antes do entrar sl 2ndlisis de 1las enteriores follasy
exrlicaremos algunos asrectos necesarios mara 13 comprens:én
del mismo.

En la fidurs 1.16 se rerresenta el diadrams unifilar de
in sistema muy sencillosr @n el cual ha ocurrida una falla en
el pumto marcado con la letra F.
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F
O—seL—3e—)
Yo 4% XD ¥

Flg. 116 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA
ELECTRICO SENCILLO, -

El Primer paso rare analirar dicha falla ec obtencr leo
redes de secuencia del siztema. El zieuiente «- -~
reducir las redec obtenidss & una rerresentzcidn Semea:r !
la aue se muestra en 1z fisura 1.15 v . ronbanurcis, e
aplicarén las ecuaciones 1.34, .

L)

F

\J}

a) RED DE SECUENCIA POSITIVA

F

b) RED DE SECUENCIA NEGATIVA
F

EQUIVALENTE DE THEVENIN

¢) RED DE SECUENCIA CERO
Flg. lel7T REDES DE SECUENCIA DEL SISTEMA MOSTRADO

EN LA FIGURA 1410,
Ferz hacer 13 reduccidn de lee  redes de secuencis

importante suroner aue e.itte lineelided an cadas une de
ellazy con lo cual rueden reemnrlszarwe le: Tedes  Fcr G
resrectivo eaquivalente de Théverin, Lies redes de securn: i
¢ sus resrectivos circuitos eeuivalenle: de Thévenis I

1-20 '



CONCEFTOS FUNDAMENTALES

muestran en la figura 1,17,

Lz fuerza electromotriz de l2 red de secuencia rositive
serd la tensidn aue exista entre el runto de f2lls v le
barra de referencia instentez antes de que ocurra la falla.
La dmrpedancia Z1 serd la imredancia eouivalente de Thévenin
medida entre el runtd de falla v la barra de referencia con
todas las fuerzass-electromotrices en rorto-circuitos Fuesto
aue antes de aue-ocurra la falls no circulan corrientes v
secuencia nedetive o cero» 1l tensidn de rrefalla entre ol
Punto de falle v la harrs de referencia ee¢ nula ferz  1a3s
redes de secuencia nedstive v ceto v las imredzncias 2 vy 20
serdn las eauivalentes de Thévenin medidss entre el runlo de
falla ¥ 13 barrs de referercia,

Por otro ledos  consideremcs los . conductores de un
sistems trifdsico (figura 1,18)s 31 curl se )2 han seresado
unas varillas de toms,hirotéticss en el lugsr en aue se
rresenta la falla, sobre las cuzsles fluwen las corrientes de
falle, Haciendo lss conexiones adecuadss de las varillas
rodemos rerresentar diversos tiros de falla.

IR

-Ib Ic

I

*Fig. 148 CONDUCTORES DE UN SISTEMA TRIFASICO

CON SUS RESPECTIVAS VARILLAS HIPOTET!.
] CAS DE TOMA.
1,5.1 CORTO-CIRCUITO MONOFASICO
En -este corto-circuitor 13 conexién de varillas
hirotéticas de 1los tres conductores es l® mostrada en la
figure 1,19,

lLas condiciones de falla sont

Va = ¢ i Tb =29 i Ie=0
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Ts

<]

Fip. b9 CONEXION DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS
PARA UN CORTO~CIRCUITO MONOFASICO.

-

=

Consideremos la ecuacidén 1,332
:,.=|)y TooTptd I
XoF/3Io+ RIS X
LoFVa It I.# I.!

Substituuerdo las condiciones de falla en la ecuacién
14338 '

I,.‘-‘V!I,
Ioinlq 138
IogV3L,
Por otro lados cansiderenos la ecuaciones 1.34%
Vc'.=W'Ie.z|
v¢z= -Iﬂzzz
Vag= ~Taglo
Substituvendo las snteriores ecuaciones en 13 ecuacién
1,25 s
=V~ 102, t{~1gZ 1t(-Ig2 ) 1+36
Va= Ve~ 1q/2y %2 % 0 .

Pero de 1a ecuacidn 1,35 Lencmos?

To=Xep"Tag
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For lo tante!

I

Vg=Vy~ T, 1242542 ) ‘ 11:37)

cendiciares de fa2l1ls ternemos?

V;:O

For lo fanto!

v
t
I, = ———
B ZpZaZg t1e38)

Finalmenler considerando nuevarenie 1l ecuacidn 1,35

1. 3Ve
Ll £ 757 pun 1+ 39)

ta ecuacidn 1,39 es 1z cue comunmente se utilize para
caleular la corriente total de carte-circuito monofidsico en
un punto determinado del sistema.

2

-~

La

CORTO-CIRCUITO TRIFASICO

conexidn de 1las varillas hirsotéticas rarz este

corto~nireuito e« 13 mostrada en la fidura 1,20,

oL nl

Fig. 1620 CONEXION DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS
PARA UN CORTO=CIRCUITO TRIFASICO.

Las condiciones de f3l1la con!

V= Vpm¥=0; Bh=a'T,; TemeIg

1-23
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Substitusendo les condiciones de fella en 1o eruacidnr
133 213 (Ta # & Ta + & Ta)

Tor:1/3 (To ¢a*Ic + &1o) 1.40
Teoz1/3 (I +& 1o + o o)

e donde se oﬁtiene:
loizt/3 (Io +1o0 + Ia)
Iaiz1a
Jozz1/3 (Xa + Tal-0.5+j0.886) + Ia(-0.5-}0.868))
lo2: O -
Joozt/3( 1o +In(-0.§-10.8Q)QIo (-0.5+)0.8088)}
Jooz O !

Substituvendoe las ecuaciones 1,41 en 13s ecuaciones

.1.34;
Veiz W -T02i

Vor= O . : 142

Vao= O

Arlicando las ecugciones 1,42 en la ecuacidén 1.25¢

Voz Vt-TaZi : ' 143

Pero de condiciones de falla se sabe!

Vaz: O

For 1o tanto?

0= W.XoZi .
o |. 44
Joz 70 - )

Como ruede deducirse de la ecuscidn 1,44y el anglisis
del corto-ecircuito trifasico sdlo se rezliza considerando el
circuito eauivalente de secuencis rositivary ruesto aue el
sistema se comrorts coho =i estuviese ewuilibrazdo.
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1,6 SINPLIFICACIONES EN LOS CALCULOS DE CORTO-CIRCUITO

Es

frecuente en el cédlculo del corto-cirtcuito realizar

las siduientes simplificaciones:

!Q

3

4

No se tomen en cuenta las cargas conectadas 3l
sislema ni ntras conexiones deo fase a neutrar como
123 caracitancia de las lineas de transemisidn o la
excitzcidn de los transformadores. Lo anterior
sidnifica aue se considera aue iIntes de aque ocurra
la f3ll2 no circula ninduna corriente por la red.
Esta simplificacidn se Jdustifica conciderando aue
las corrientes debidas sl corto~circuito son sucho
mavores aue las rorrientes aue circulan FOP
elementos caracitivos o inductivos conectados en
raralelo.

Se puede considerar aue el valor de los valtades en
los distintos suntos del sistema 3antes de aue
ocurra la falla es uno en ror unidad 9 aue todos
estdn en fasey uwa @ue se supone aue no existe
corriente alguna en el sistema,

Es pnsible deserecisr la resistencia de los
distintos elementos e la redr tales como
deneradares: transformadores u li{neas de
transmisidns pruesto aue esta es mucho menor aue la

_reactancia inductiva de los mismos,

La impedancia de falla se considera igual a ceror

4a que para esta condicidn se tiene el valor mdximo
de corriente de falla.

1-25



CAFITULD 2
METODO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA

2.1 INTRODUCCION

Como se menciond anteriormenter el cadlcoculen de las
condicioncs en un sistema afectade ror una falla es
neceszrio =ara dizefar un sistema efectivo de eproteccidn u
as{ limitar los dafNos ocasionados ror 13 misma, 5i el
sistems es wna red interconectada de cierta importanciar 12
selucidr, numérica del problema reauiere utilizar métodaos
sistemdticns oue ce wresten a8l em=leo de computadoras
diditalesy siendo sctualmente el método més utilizado el de
lo materiz de imredanciczs de barrasy el cual se describird en
este carftulos analizando erimero su arlicacién al célculo
de fallas trifdsicas eauilibradas 4 deneralizanda después
rara cualauier tiro de falla deseeuilibrada.

7.2 FALLA TRIFASICA

Para estudiar en form2 comrleta el comrortamiento de un
sistesr bado condicinnes de fallas es necesario analizar la
nourrencia de fallas en distintes rpuntos del sistema. Sin
embarde <c  puede considerar en cada raso una sola falls e
aue 1a =robabilidad de que ocurran simultaneamente dos o mis
os mainima,

En un corto~-circuito trifdsicor las corrientes de falla
en cad3z  fase son de la misma madgnitud 9 constituven un
sistens trifidsico eauilibrado. FPor lo tantb el andlisis se
realiza considerondo unicamente el circuito eauivalente de
wecuencia rasitiva.

fome 30 vid en el caritulo anteriory la corriente en el
ranto de 31l ruede caleularse con 12 siduiente ecuacidn?

[ ]
H
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v

=F_ |
Ll S £
donde ! .
F = corriente de falla,
VF = voltade al rneutro en el runto de
' falla antes de aue ncurra esto.
Z, = imredancia de la red vista desde

el runto de fallz,

Ademiss w2 ha sido mencionado aue rara el célculo del
corto-circuitos los deneradores ¥ los motores se rerresentan
ror una fuente de voltade de idual madnitud a la fuerza
electromotriz aue exjistia inmediatamente antes de eroducirse
el corto-circuitoy comectada en serie con 1la reactancia
sublransitoriar si se desea ealcular 1a corriente inicial de
carto-circuito o con 1la reactancia transitorias si se auiere
caleular 13 corriente subsecuente,

e | —
RED ——e2 —_—
PASIVA P vy
' v
2
. P
vh v .
uzu'ragl

Fig. 2| REPRESENTACION DE LAS CONDICIONES DERIVADAS
.DE UNA FALLA TRIFASICA PRODUCIOA EN EL NODO

P DE UNA RED.

For lo Lantos los cambios en los voltaldes « corrientes
ocasionzdes wmonr un corto-rireuito  en cualesauierna de las
barrss del sistema ruedén determinarse mediante el cédleulo

dee  wnz red pasivar formzda ror las imepedancias de secuencis
rositiva de las l{neas u transformadores Fop las
rezetdncies subtransitorias 0 transitories de log

denerzderes <« motores ¥ <iendo alimentacds ror uns fuente de
vorriente ilzuxl 2 l2 corriente de corto-circuito trdfdsico
cen ose runtos Jo ol cuede ser arreciado en la fidura 2.1
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Fara unz red como 1 mostrada en lag ficurs 2.1 on la cue
exicten laentes de coavriente en todas loe nodos: el sistemns
de ecugciones ave desceribierds 12 red seris el ciguiente?

iy It 2 Tpgt ot Zp Tept P 4 z X '

Vrz:lel’ZzzI;z LT ."zzP:‘P sesne -u.+z!n!F.

R A T I R I

2.2
Vpulp, :I:ﬂo-z.,z IFz 0-.....:01” I,P+. .' cen 'an I,,'|
W,d,,' Iﬁ*l‘z IFz*""‘*zanFp*"" ..*znn IF.
donde !
ViV = yoltades al neutro en los nodos 1 vee N
IF'"'-IF' = fuentes de corriente conectadas 2 las
nodos 1 s N
Z"u..l.“ = imredancias rropias.
zunnlnp = jmredancias mutuas,

En  form3 matricial 1las ecuaciones 2.2 tienen la
sidguiente rerresentacidnt

] = B ] 50, 23

For medio de las ecuaciones 2,2 se rueden calcular los
cambios de wvoltaie en las barras de 1z redr i se conocen
‘lac impedancias prorias 9 mutuassy asi como las fuentes de
corriente.

8i wnicamente exictiese una fuente de corrientes 1la
conectads 31 nodo py las ecuaciones 2,2 e reducen a!
V'=Z|PI Fp
= I
% zZp Fp

= I
Vo=Zpp T Fp

“ s a o s e s

*llnp I FP

2e4

rJ
1
2]
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Fara e3lcular los veltades en 13: distintas barras de la
red durante 1o fallas se deben tomar on cuenta los voltaldes
de las barras con reseecto al neutro imstantes antes de aue
oczurra la fallsy denopinando 8 estos voltades como!

Vo, M2 veeee - -Vop‘-----Vo,,

Pur 1o tantor los voltades durante. la falls se obtienens
surerroniendo los cambios de volta.e producidos ror la falla
3 los voltades existentes antes de la falla,

VF' =W' "V| :Vorz'PI Fp
VF2= Voz‘Vz =V°z" ZgPI Fp

D N I R A T Y

Vrp=Vop™ VP =Vog~ ZRpT Fp

DA S S A

Ve =Vou~ W= Yo, Znp Irp

El sidnn wenos Asidnado a3 ios cambios de voltale
rrodueidos ror la falla se debe al sentido de 13 corriente
de falls Ife: la cual sale del nodo p,

For otra purte, se deduce de la exrresidn 2,4 aue!
Yo" ZF I Fp - 2e0

Substituuendo 1a anterior exrresidn en la  ecuacidn 2.8
correspondionte a VUfe! '

el F;V.,P'ZPPI "o
Trpl 2¢*2py) ="°p

Vo
I' - 27
P ZF+ZPP

La exrresidn 2.7 permite calcular 1la corriente en el
runto de falls 4 unpa vez conocidar pueden calcularse los
voltades de f2lls en las distintas barras,

Substitudendao la eupresidén 2.7 en
obticne?!

las ecuaciones 2,9y se

2-9
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. 2

oV, -
Yo T 7, Ve

V= Vo Z2p v‘
s w Ve
€% 7.+ Zop P 2.8

‘81 la falla ests, solidamente establecidar entonces Zf=0
4 las exrresiones 2.8:se reducen al

2)
Vry= Vo - '!',& vop

Zp
Vg, = Vo -——E-Vo
F2™ 2"z, " VoP 2.9
VF =0
AN ...“ RN
. V° —
VFI =VOn ZPP
Uns ver caleulados los veoltades existentes en los
distintos noados de 1a red, rueden calcularse las corrientes
aue circulan ror las distintae ramas de la red durante el
corlo-cvircuito mediante la siguiente exrresidn!

V°P

Ij=Y)R(VE-Vgy) 2.10
donde?
Ih = corriente que circula por la rama

comrrendida entre los nodos J v k.

Y = admitancia de 1a rama comprendida
entre los nodos 4 u k.

Ve = voltade a) neutro del nodo J.

= yaltade 21 neutro del nodo k.
Yr
ta matriz Zbarra se obtiene 21 invertir la weauriz

Ybarra,
-1
[zum = 1Y borre 2601
b S

5]



METODO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA

A su vez la matriz Ybarra se obtiene a rartir de la

matriz primitiva de admitancias 4 12 matriz de inciderncia
harra-rama, :

=R AT

2.3 FALLAS DESEQUILIBRADAS

Para el cédleulo de fallas deseauilibrades ror el wmfitodo
de la matriz de imredancias de barrar so deben establecer
las matrices de imredancia de barra de secuencia mositivar
nedativa ¥ cero.

Dichaz matrices *rucden rerresentarse seor circuitos
eauivalentes, los cuales como se menciond anteriormente
rueden interconectarse de diversas formas rara reeresentar
Jiversos tiros de fallas, En 1a fidura 2.2 se nmuestra la
interconexidn Jdv los tres circuitos eauivalentes Para
rerresentar une  falla monofdsice en el nodo py aplitandose
ademds las gimrlificaciones 1 = 2 descrites en el rcaritulo
anterior,

De ia fidura 2,2 se verifica aue’

0_ 1
I -I w] 243
fp Fp Fp } 2 440
P Fp fp ZpgtZpgt Zpe
Una vez au: han sido calculados los comronentes

simétricos de lr corriente de fallas 13s corrientes de fase
corresrondientes en ‘el nodo » se ocbtienen .por 1a
transfovmacién.

IP-I +12+1°8
:.,_c :l:u :‘:,ztz"g 2414

€@ 02 00
TFeIgte’I ¢ Iy

Los componentes de secuencis rpositivar nedativa 9 cero
de  los voltades en los nodos 1:2r,000n durante una 2113 en
el nodo P se ohtienen restando a los wvolbedes aue habia
instantes antes de ls fallar» Jos cambineg de voltade
rroducidos ror la falls,

.Una vez calculados los comronentes simétricos de los

voltsdes en um nodoy los voltades de fase se calculan con
- ;
una Lransformacidn andloga o la de las corrientes.

2~4
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— DY

.Eal A 12 2

, b
_4, z.ﬂnfm = '
L“.’\I_"E"“—‘“ " Lep

2
._.J\{_.;il.Lmn—-—. t
.—N—‘zlm—-—c 2

25 |
L"“\/“"""“"iﬂ —
__N-..z_‘”./"\——-‘ﬂ pr

2 |

2D 2

l,

2 LT

" I'P

Fig. 2¢2 INTERCONEXION DE LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES
DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO PARA--
REPRESENTAR LAS CONDICIONES DEBIDAS A UNA--
FALLA MONOFASICA EN EL PUNTO P,

‘Hahiendo caleulado los voltades se secuencia rositivay
nedativa ¢ cero  en pada nodo de la redy rpueden calcularse
las corrientes de secuencia rositivar nedative v cero oue
cireulan por cada raps de 1a red durante el corto-circuite
nediante las siguientds eurresiones?

T m vty L)
e vl 2ovy2) 2.8
108= v v v 0)

2-7



METODO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA

donde !
v B vp® sory resrectivamentes las admitancias
de secuencia pogitivar nedativa u cero
,de la rama comeprendida enlre los nodos
Jy ke

1 v.2 :
VFJ'V?I‘VFP sony resrectivamentes los vnltades de
secuencia rositiv. » nedative 9 cero
4el nedo J.

v,.‘,vﬂz,v,-f sun: resrectivamnentes los voltades de
secuencia rositives nedativa v cero
del nodo V..

I”|'I,.2.I”o S son resmgtivamgntm las corrientes
, de secuencia rositiv=r nedativs 9 cero
saue circulan ror la red comprendide
antre los nodos J v k.

Finalmentes unn vez que e han calcuylado los componentes
simétricos de las corrientes e fasey estas erueden
caleularse wutilizendo wuna transformecidn a3ndloda a  1a
utilizada en las ecwuaciones 2,15,

En sistemas elédetricos drandes aue tienen cientos de
barrasy las matrices de barra son excesivamente drandes» por
lo aue al invertirlas wmediante un método de comrutadora
didital se erresentan dificultades de cémrutos tales como
reauerimientos de memoria elevadossy tiemro de rrocesamiento
. 3Yto 4 pora rrecisidn en los resultados. : )

Sin embardor existen nlgoritmos rara la formacidn de 1la
matriz de, imredancias de barra a rartir de los datos del
sistema sin necesidad de invertir la mateiz de adwitancias
de barra, Emn el siduiente caritulo se presents un asldovitmo
.para la formacidn directa de la matriz de imredancias de
harra,

t3
§
fe=]



CAPITULD 3
ALBORITMD PARA LA FORMACION DIRECTA DE LA MATRIZ ZEARRA

3.1 INTRODUCCION
b v

El método rresentado en la seccién anterior rara obtener
la wmstriz de imredancias de barra reauiszre la 1nversién v
transformacidn de mstrices, Cuando 1as metrices son de una
dimensidn muy drandesy se Fresentan dificultades rarc
realizar dichas oreraciones) aun utilizando una cemrutadora
diditsl. Sin embardos existe un aldoritao aue construge li
matriz de imredancias de barra directamente de los
rardmetros del <sistemes v de los ndmeros de las barras. El
princirio fundamental del sldoritmo es 1a formacion de 1la
matriz en pasosr simulanda aue se construse la red adredardo
un elemento en cada raso.

Adn cuando 28 continuacién se resliza 1la deduccidn del
. aldoritme rarsa el csso mis deneral en el oue enisten
acorlamiento: mutuos entre lo: elewentos de 1z redr se ha
dado un movwer énfazie prare el caso en aqua rno hubiesen
acorlanientu: mutuos considerando aue en un sistema
eléctrico de roterncis no suelen existir dichos acorlamientos
entre los diferentzs elementos de la red., Cabe aclarsr wue
por dichs rsxdn el rreogrsma de computadors que a2compafia ul
rresente caritulos se realizd sin considerer Yusg
acorlsmientos mutuds,

3.2 ECUACION DE UNA RED PARClhf

Se asume en Primer.lusar aue la matriz de impedancies de
barra» Zbarras es conocida rara una red rarcisl de m barrasy
l1a cual tiene como nodo de referencia a1 nodo 0. La
gecuscidn de esta redr» mostrads en ls figura 3.1, aal

Evarra=Zbarro Lborra 3e1
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dondel

Eparre = vector de veoltades de barrs medidos con
' rasrecto 21 nodo de referencias de
dimensidén m » 1,

fhoﬂo = yector de corrientes de barres

‘de dimensidn mox 1.,
2 = mitriz. o de imredsncias de beErrs e
borra dimensidn m 3t .
—L
e t—]) w———— —— — T ——— - —
12 |
. -T- g —_—
RED K
. €
PASIVA | '} Ep
Im
f—n__
T S I

Fig. 3«1 REPRESENTACION DE UNA RED PARCIAL.

Cuando a2 uns red rarcial se le adreds un, elemento p-as
. es decir un elemento aue une los nndos'p v ar este ruede serl
una rama o una lida, '

Si el gqlemerito p-a es una vamas significa cue una nueva
bharrs, as es adredada a 1z red rarcial 9 1z matriz
resultante es de dimensién (m+1)x(mtl); sdemds los nuevos
vectores de ‘voltade u corriente son de madnitud (m+1)xt.,
Para determinar 1a nueva matriz de impedancias de barra se
reauiere sélo el cédlculo de los elementos del rendlén y
columna nuevos. '

Si el elemento m-a es una lidgay no sc 3dreda ninduna
barrs nueva a la red parciali 13 dimensidn de la matric se
mantiene idusly rero tpdos los elementos de la matriz deben
ser recalculados rars tomar en cuenta los efectos de 1a lida
adredada.



ALBORITHO PARA LA FORMACION DIRECTA DE LA MATRIZ ZRARRA

3.3 ADICION DE UNA RAMA

Ls ecuacidn rara una red erarcisl a 13 cual se le adreds
una rame P-a gl
- - - \ o r =
€ i 242+ Zip-r - 2m Zig 1
€e a1 Zpp-- 22p-22m Z2q4 | [Z2
.\. her e e be e e e e s ases
€ =| 2o Zoz:-Zpp---Zpm  2Zpq | |Tp 3.2
Em Zmi Zm2Imp--Zmm Img In
Ee 24l Ze2--Zep---Zqm zJ 1
A J L 9 ‘Q ®» q ' (L} K 1
6i se surone aue la red consiste s6lo de elementos
rasivoss entonces!
donde!
£t = 19290 00m
Los elementos Zai rueden ser determinados al alimentar

uns corriente en las i-ésims barra ¢ calculando el voltede en
a-ésima barra con respecto 3 13 hsrra de referenciass cono
se muestrz en leg fisura 3.2,

la

isd

H
I_I_....
P
£
=

EL CALCULO DE Z4i

Fuesto aue las corrientes en lzs
s€ cumrle de 1a ecuacidn 3,2 aue!l

ual @ ceros

w

RED P Toq
PARCIAL b

Fig. 322 SUMINISTRO O CORRIENTE PARA

restantes barras son
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€725 I

Ep=Zp; I
p=ZpI; 33

Em=2ZmL;
Eq=2q 1,
Suroniendn aue Ii = 1 pe.u.s Zai ruede ser obtenids
directamente al calculsr Ea.

El voltade de ﬁarra asociado sl elemento adredado v el
voltade rrorio del elemento estdn relscionado: ror!

Eq=€p-Vpq 3.4

Las corrientes en los elementos de,la red de 13 figurs
3:2 est3dn exrresadas por!

Tpaf | Yea.pq. | Yoaps| (Y, 3.8
|
o) [Yraea | apel Y
; donde?

ba oVon = corrien{e 4 voltade 3 -traves del elemento
P8Y'Pe  saregado,

. = vectores de corriente ¥ voltsde de los
YyV¥  clementas de la red rarcisl,

y = admitancis proris del alemento sdresado,
P1Pq

y e vector de imredancizs mutuas entre ol
(1) 4 elemento asgresado r-a v loc elementos

de 13 red parcial,
. »
= transruesta del vectior

Vel L . , .
= matriz primitive de admitancias de la red
_’I'p" rarcial,

Ne la figura 3.2 se observa que l2 corriente en 1a rsne
adredada es?

Tpqmo0 . t
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Vv,

Sin embardor
sdredada estd
l1a red rparcial,

no es idual 8 cero ruesto que la rome
mutuamente acorlada a8 uno o més elementos de

Arlicando 1a ecuacion 3.6 en 13 ecuacién 3.5 se tienes

Tpa™ Yparpq Vpq + YpopeVper=0 3.7
For lo tanto?

v"- . Y pg 'zvf'

3.8
Yparpq

For otro lado!

Y,':E,"EO’ 3.9

Substituvendo la ecuacidn 3.9 en la ecuacién 3.8, se
tiene? :
Yoarpe ‘Bt

Vpg=~— 310

Arlicando la ecuacidén 3.4

en la ecuscidn 3,10 so
obtiene:

€ E Y payp0 {Ep—Eo!
L Yoau0e

. y (€, —Eg)
EazEo+ P, po P

8.1
Yoas04

Finalmentes las ecuaciores 3.3 se arlican en lz ecuacidn
3.11» considerando aue on las ecusciones 3.3y Tisl pyutl

2gl=2pl 4

Yoo retZsl Zoh

3.2
Toarne

l#q

El elemento Zaa rucde ser calcuiado al alimenter wunsa
corriente en la o~ésims barra v calculando el voltsje en esa

barrs:. Fuesto aue en las demac barras las corrientes son
isusl 3 ceror» de la ecuzcidn 3.2 se¢ cumple?



ALOORITNO PARA LA FORMACION DIRECTA DE LA MATRIZ ZBARRA
LIE2 ™ I.

zztzzq I‘
E.‘z.q Iq .13

Em=ZmqIq

EquZqqly

Haciendo Ia=1 p,u, 9 substituwendo en 1z ecuacién 3I.13,
se ruede obtener Zaa, Los . voltades en las harras v v @
estdn relscionados ror )8 ecuacidn 3,4 u 13 corriente 3
través del elemento adredado es?! )

Ipq=-Lam - "3e14

Arlicando 12 ecuscidn 3.14 en la ecuacidn J,5!¢

1pg=YP0s0Q Voo + Ypqpe Vpou a-1 38

For lo tanto!
o =it WoreYro

veq y 3.6
PGPS
Arlicando 13 ecuacidn 3.9 se tienes
-1 47 -
Vogu 21 T80y (Es - Eg) WL

Tpuipe

Substituuvendo 1a ecyaci&n 3:4 en la ecuzeidn 3,17}

Eq=Ep + 14 Ypqy elEp —Eq) e
Yoqypq

Finalmenter se substitusen E‘-Ep Eyu E.c‘con Ta=t Pous
en 1a ecuacién 3.13» obteniendose!

1+ Ypqirer {20259 ) 319
Ypqipq

Zag= Zpa+t
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Por otro lador s8i no se wconsiderzr los 3coplzmientos
mutuos entre la ramz adredsds ¢ lcd otros elementos de la
red earcialy los elementos Yoy 9 som  idual a cero.
Considerando lo anteriors las ecusciones se reducirdn o las
siduientes exrresiones?

ZQlepl : 3420
1mt2,.....m
ifq
Zaq= Zpq +2pq.pq 3.21

Ademdsy si » es 13 barra de referencias se tiene auel

z'i=° BN E- 1IN PO |

. Je22
ZQI= o -'#‘
Zpa= 0

Zq9= tpapq 3.23

3.4 ADICION DE UNA LIGA

8i el elemento afladido r-a es umas 1idgar el rrocedimiento
rPara recalcular la matriz de imredancias se realiza
conectando una. fuente de .voltade en serie con el elemento
- affadidor como se muestra en 13 fidura 3.3, '

RED

PARCIAL

Flg. 3.3 CONEXION DE UNA FUENTE DE VOLTAJE
EN SERIE CON LA LIGA ANADIDA.
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L2 conexion de la fuente de voltade ¢‘ crez ¢) nodo
ficticio 1) el cual serd eliminado més terde, La fuente de

voltade se selecciona de tzl maners aue la corriente a
través de 13 lida afMadida sea cero.

Lz ecusacidn de lz red rarciz] es!
e 1 [ 2ppe- 2 1, ]
g Zy Zigeee Zipeet Zym 2y ]
Ez Ty Zz2---Zzp--Zam 225 | |X2

Ep [=] Zpy Zpa..--Zpp--Zpm Zpy Ip .24

. ¢ ses & ee . . .

Em Zmp Zma . Zmp.--Zoom Zmg | | Xm

_.*'.4 ~Z‘| Z’z...-l‘p...-l’m ZLU

I

Puesto aue!

o =Ey) - Eq

El elemento Z1l1i ruede cer determinado al suministrar unh
corriente en la i-é=ima barre ¢ valculando el voltade en el
l-ésino nodo con resrecto a la barr:  a Ya cue lans
corrientes de, 135 restantes barros son igual a ceror ga
cumrle de la eguscidn 3,24 quo!

Et=2kiIi
kz={l.2,0..0m 3.26
o= I

Haciendo Ii=1 r.u., 9 substituvendo en 12 ecuaciones
3,25y Z1i vruede ser obtenids directamente 3l caleular f
La fubnte de voltsde en serie ect ‘

. g =Ep- Eq—Vpx . 34268
Ademdss lz corriente a trsvég de 1l lidas sHNadid: es!

tpq=0 327

For lo tantos ol elemento mp-1 puede ser tratado como una
rama. La corriente en ecte elementuy utilizando 1a matriz
de 3dmitancias Frrimitiva ¥ el voltade 3 través del misno en?
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lpg=Yotpg Vo2 4+ Y9lye Voo 3.28

Fuesto aque 31 elemento P~1 se le vz 3 considerar como
una ramar entonces:

ipg=0 . v : ‘ 329
For 1o tanto!

Yos, \/13 3.30
vpp = —LRlG 2O .
oL pA:PR

For otro ladOv‘ai seleccionar la fuente de voliade de
tal manera aue no +hage fludo de corriente en le lida
affedidar se ruede deducir aue!l

ot po Iq.per

331
Yolip 1 Y pq.pq

Entornces!
VPh = Sere Ve ' 3.52

Yoa.pq
Substituvendo la2 ecuacidn 3.9 en la ecuacidn 3,322

Vpg=- VN.;,r (Ep-Eg) - 3433
. N'N

Substituwendo 1z ecuscidn 3,26 en 13 ecuzcidn 3.33¢°
”nl"z_’ -E" 334
Ypawpq

Findlmenter 31 substituir las ecusciones 3.25 en la
ecuacidn 3,34y ce obtiznel

y
ox-Ep-Eq-f'

— reve: A Y0P (201 - 2ol
Z‘.i_ 2p qu+ Tearq $.38

para:
b= 1,2,... ®m

11
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El elemento Z11 ruere ser colerulado 31 suministrar uns
corriente en ia l-éecim: barra v calculando el vnltaie en el
nodo l-ésimo con resrecto 2 1a barras a. Fuestoe awue las
corrientos en las rastantes baerra:z son i3usl 3 coro se
cumrlesr de la ecuscidn 3.24y Queae!

Ek=2Zx2 XIf
k= IAZI"-|m 3030
oy = 2t It

Z11 ruede ser obtenids directasmente al calecular € »
considerando aue en la ecuscién 3.36r I11=1 Fr.u. La
corriante en el clemento p-1 es!

Ipg=-Ig=-| 337
Gubstituvendo 1z ecuscidn 3.37 en la ecuscidn 3.28¢
'pt=Ypt.p2 VP2 +Yphpe eo=-| 3.38

Substituvendo l& ecuacidn 3.31 2ar 18 ecuscidn 3.38r se
obtiene? .

Y
Vpp =~ L Po2o Vg : 330
Ypa.pq

Substitudendo la ecuacidn 3,9 en la ecuacioén 3.39?

— N+ 9pg,0p Ep—Eg)
A J = Y0459 3.40

Substituvendo la ecuacidmn 3.26 en la ecuacidn 3.40!

0= Ep—Eq4 L+ 10020 1Er"Eg) 3.4
Ypa.p9

Finalmentes arlicando 1las gcuaciones 3436y con I1=1
Peuey la ecuzcidn 3,41 se’transforma eni

1+ 700,50 (Es 1~ Egl) 42
o000

2p=2pg— Eqf + -

Si no existe acorlamiento mutue entre el elemento
atiadido v los demas elementos de 1z red =arciels entonces
i 2 C i 2 ue
g,',,, s iguzl & ceroy cumrlicndose quel
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20,08 = e 3.43
Ypapq

Por lo tzsntoy lag ecuaciones 2,79 4 3,42 se reducen al

U= Zp;— 29 Je 44
i i I I =12,....m ’

74

Zgp= ZpA— Zag + Zpa.pq 3.45

Si no-existe acorlemiento mutuo ¥ sdemds P es el nodo de
referenciar entonces!?

Zpy== 0 .46
&
=0

For lo aue!

2:i=-2 347
1=ty = L2.....,

I#1
209 =-2q 4+ 2pqpq . 3.48

Hesta seud se han. calculado los elenentos aue '
.corresronden 2l renglon w 8 18 columna l-ésimos,., Sip
embarior s4n no se ha ca2leculsdo ls matriz de imepedancias aue
reflede los efectos de lz lida =zdredadss obteniendose ecta
matriz 21 modificar los elementos ZiJdy donde i 94 J =
19290 0m ¥ eliminando el rendldn 9 columns l-é4simos
correszondientes al nodo ficlicio,

'

Para eliminar el nodo ficticio, se rone en
corto-circuito 1s fuente de voltade €. Asis tenemos de la
ecuacidn 3,241 :

Ebarra== Zbarra I barfo + Zﬁll I 3.40

=22 IbarratZAf I 3.80
|0’.=| -zn.. L]

lesredando Il de 13 ecuascidn 3.30 4 substituvendols en
la ecuzcidn 3.49y e obtiene!

in
3-11

Ebarro— (Zburu-l'_‘_w_) Iborro 3.6!
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La ecuzcidn 3,%1 es 12 ecuacidm que rerresents = ur: red
rarcial aue incluze un: lida p-a.

Fera obtener 13 matriz de impedanciae aue incluwa los
efectos de 1z edicion de 13 lide p=ar la ccuacidn 3,51 se
divide entre Ibarra, ohteniendoso!

2y 4j
Z barre = (znvu ——'!i'x“_f 3.82
donde? .
Zbard - patriz de imredancias de barra

. modificeda.

Zoarre = matriz de. imredsncias de harra
,8ntes de 13 eliminacidn del
moda ficticin.

P NO ES EL NODO DE P ES EL NODO DE
REFERENCIA REFERENCIA
Zqi=Lq' Zq;=0
SE i=1,2,....m i=h2,...m
ifq )
AGREGA
Zqq= Zpat2na.p0 2qq= Zpq.0q
RAMA . .
SE ‘2 i:lpl-z‘l le‘.:-ZQI
) i= 1,2 m i1=18er:e e
AGREGA i i
LioA Zgy =Zps ~2Zq2+Tpaun Zgg==2q1 *Zpq.rn
. -2
MODIFICION DE LOS 2)j= - HL =2
ELEMENTOS AL ELIMINAR I
EL NODO FICTICIO. W= 12e...m

TABLA 1. SUMARIO OE LAS ECUACIONES UTILIIZADAS
PARA LA OBTENCION DE LA MATRIZ DE IM-
PEDANCIAS OE DARRA,
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Cualauier elem:nto de Zharra puede ser recalculado rar?

Zig 24
21t

= 21)- 3.83

En 1z tabla | se resumer todas les scuaciones necesarias
rara obtener 1loc wlementoc de la ms*riz Jo impedancias do
barras considerarido aque o existen acerlamientos mutuos
entre los elementos de la red. :

Fig. 3¢4 SISTEMA ELECTRICO UTILIZADO PARA
ILUSTRAR EL CALCULO DE CORRIENTES
DE CORTO-CIRCUITO UTILIZANDO LA MA-
TRIZ Zbarre,
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3+5 EJENPLO DEL CALCULO DE CORTO-CIRCUITO UTILIZANDO ZPARRA

Fare iluystrar el método de cdlculo de corrientes de
corto-circuite wutilicando la metriz Zbarrar se caleulard el
corto-circuito trifédsico rara el sistema eléctrico de 13
fidura 3,4,

Las imredencias de los liness aue unen p cada uns de las
barras son! ) .

Lines Rarres(r-a) Impadanciz(r  ue)
1 0~1 0.1
2 0-2 0.99%9
3 1-2 0,193
4 2-1 0.025
.5 L 3-4 0,104
é 1-4 0,135

Con los anteriores datos rpuede ser formeda 1z motriz
Zharres 1o cual serd descrito 2 continuacidn.

1, Se empieza con 15 linea 1 13 cual une & la berre 0
{tierra) con 13 barrz 1, tratsndose obviamente de
una rama. ’

SE AGREGA RAMA Y P
€S BARRA DE REFERENCIA,

p=0 Zq; =0

qm | llo-o
Zea= Zpeoq
Z) =04l

|
2 boees =1 | Osl

2, Se adrede l¢ )limka 2 aue une & lzs barras 0 v 2

SE AGREGA RAMA Y P
€S BARRA DE REFERENCIA.

=0 2q|=0
2 Zz°=0.
Zy =0
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Zqy® ZPA.pe
2,,= 0.500

o 0.1 0
Zdorra =

2] o 0.508

3+ Se adregs 13.1ines 1.

SE AGREGA LIGA ¥ P
NO £3 BARRA DE REFERENCIA

p=
=2 281 = Zp; - 24

210= Zp~2p0 = 0

2]' =Zy—23 =l

It m 23299 = ~0.808
29y = Zpl =249 +2pa.0q

2283 2 =2,042,p = 0.808

[ 2 1
t| ot 0 "0l

2barre = 2{ © 0,808 |-0.088

] o -0.6900| 0.808

“lLIMINANDO EL NODO FICTICIO:

Ty Z
(LKt 1]
2122
Z|'z=2|z - ':’:2 =0.0067
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4 Y4
. 28 ‘g
ZZZ= Zzz - zg‘ = 0.l96
| 2

| { 0,088 | 0.007
Z borro —

- 24 0.007 0.196

4. Se adreda la linea 4 aue'une las barras 2 v 3,

SE AGREGA RAMA Y P
NO €S DARRA DE REFERENCIA

ZQ|.‘= Zpl

I = 25 =0.007
2y, 2gp =0.190
Zqa= Zpq+2pq.pe
Zqe= Zz3+4 223,23
Z33= 0.196+0.023
Z33= 0.221

) | 0.088 | o.08T | 0.007

T barre == 21 0.007 0.198 0.1006

31 0.007 0.190 o.221
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5, Se adregz 1a linez 5,

SE AGREGA RAMA Y P
NO ES BARRA DE REFERENCIA
p=3
=4 Zqj=Zp;
24l = 231= 0.007
Zg2== 232= 0.1086
Tay= 233 = 0.22)
Zae= Zpa+ 394,09
Za4= Z34+134,34
Za4= 0,22140.104
Lae= 0,320

! 2 3 4

1] 0.088 | 0.0687 | 0.007 | 0.087

2] o.067 | o.tes | o.190 | o086

Z berre=
3| 0.067 | o.106 | 0.2210 | 0,221

8| 0.007 | o.108 | 0.221 | o.328

¢y Se sdgredas la 1{pea é aue une las barras 18 4,

SE AGREGA LIGA ¥ P
NO ES NODO DE REFERENCIA

=4 .
21, = Zp; - 2q;

2= 2))—-24) = 0.021
Zfoz= 212~ 242-0.129
3= 2(3~243==0.164
2la= 2)4-244=-0.208

3-17
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It = 2pf ~ Zql +2pg.pq

It = 21 = 242 + By4,19
Z)= 0.4140 ’

P 2 3 . ]

0.088 0.0067 | 0.067| 0087 0.02)

21 0007 0.1906 0.198 0.196 |-0.129

Zoarro=3| 0087 | 0.96 | o0.221 | o.221 [-0.u84

«| 0067 | o108 | 0221 | 0.320 |-0.208

t] 0021 |-0429 {-0.84 [-0.208| 0414

ELIMINANDO EL NOOO FICTICIO

z), =2 L1 .1 TR Yos
ST I

I 212 o073

Z{g= 22~ i

o i Ly
Ziz3== 73— —5 = 0074

244

.. 2, 2
Zia=2)4 ———‘-‘—-—'—‘- = 0.080

. z z
2 =224~ -—%—"——L!- = 0.073

. 2,92
Z22== Z22- __________zz:' 12 = o158

. Z,02
Zhs= 25~ —28 243 _ 048

g7
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24 ] ‘
= bt 1 e { ST
224=224 - 7 °

I3t 203 _; 104
2y

1]
Zy3=TZ33~

23t Zta _o.2s
ri{

234=234~

244=244 - _}L‘TZJJ.::O.ZZO
2

1 ‘ 0.088 0.078 0.074 0.080

2| 0.073 0.188 0.148 0.118

3] 0,074 - Q148 0.104 o.128

4| 0.080 0.110 0.128 0.104

Urna ver auwe se ha pf‘atenido la matriz Zharray s6lo se
tiene ate srlicar la ecuscidn 1,44, descrits en el carituly

1y Fars caleulsr 1a corriente de corto-circuito trifasico en
cada una de las barras del sistenas,

For edemrloy suroniencao aus Uf=i p

vUer 13 corriente  de
corte-circuito para 1z barra 1 ser4:

Io=—oss

To=1.02 p. v
I-19
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Fara caleular las arportacione: de corriente de
corto-vircuitlo de lz2: heorrae asderfcentese basta con selicar
lo wcuaridn 2,11 dol ={tule 2y -~umoniendo también aue los
veltsles Yfd ¢ VUfk san  igusles © 1 pau. Rado tales
condicinness 1o ecurcidn 2,71 se trencforma ent

Tik= ~2Zjp+ Zkp

Zike Zpp
donde !
Zjp.Zkp. 29p :
son les imredancias czleculadaz 2 rertenecientes
& 7harra,
Zik

es 1a resctancia #rimitiva aue existe entre
las barras J y k.,

.
Asfy lz corriente que mrortz 1a barra 0 es!?

I,l___'l°u+ 2y _ _otoo08e
Toye 2y, 0.1(0.086)

10)=10.0 p.u.

lLa corriente aue srorts 1z harrs 2 est?
Ig= I+Zy _ - +
Z2ie Zyy 0.193 (0.080)

I2)=0.783 p.u.

Finalnenter la corriente aue arorta 13 barra 4 es!

Z4=2 _ -0.080+0.088
Zaie Zj = 0.135 (0.0808)

Ia=

T 4= 0817 p. 0,

Las  corrientes de ceorto-circuite trifésico en las
restentes harrasy a8l como 13 contribucidn de corriente de
cada una de las barras conectadas a la barra con fallay se
celoulan en forms andloda 2 la anteriormente descrita.

%
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For otro lado+r rara el célculo de corto-circuito
monofdsicos, se wutiliza el método arribc descrito rero
considerando shora las imredancics de secusncia cero aque
eiisten entre 13s barras del sistemes rarc formar asi la
matriz de impedancias resrectiva. Una vez formasdas 13 matriz
de isredancics de Larrs de secuencie cero w hshiendo
obtenidn ve la de epcuencia rositiva, bsstard con arlicar la
ecuncidn 1417 del csritulo 1| rFara calcular las corrientes e
corto-circuito monofésico en cada una de¢ las basrrses del
sistema,



CAFITULO 4
DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTD.CIRCUITO

4,1 INTRODUCCION

El ohJdetive rprinciral del presente trzbado es el
praodrama de comrutadora elaborado parz calcular las
corrientes de corto-circuito de wun sistema eléctrico
ytilizande 13 matriz Zharrar la cual es construida awediante
el aldoritmo descrito en el caritulo anterior, For lo tanto
es  importsnte describir los médulos v rutinas aue conforman
al Frogramas as! como su interrelacidn,

Es iduslmente imrortante arlicsr el rProdrams a3 la
solucién de un rFroblems cue recuiera el célculo de
corto-circuito ua see Lrifdsico o monofdsicos Por lo cual
tenbidn es descrito un edemplo de arlicacibn.

Fara una mawor referencia consulte los apéndices Al u
A2y donde se ancuentran el manual de usuario ¥ el listado
del prodramar resrectivamente.

4,2 DESCRIPCION
4.,2.1 MODULOS Y RUTINAS DEL FROGRAMA

El rrograma ce hava constituido ror un mdédulo rprinciral
desde el cusl se hacen las 1llamadass a los submdédulos
TRIFASICO Y MONQFASICO, los cusles calculan los
corto~cireruitos trifdsico v monofésicor resrectivamentes Es
importante aclarar aue rars calcular el corto-circuito
morofésico es mecesgrio caloular antes el trifdsiceos 4a aue
rira  los cdlculos da corto~circuite monofisico 00N
necesarias las impedanvtias da sescuencia sositivar las cuales
son calculsdes enm el corto-circutto trifdsico. For 1lo
tantos el subaddulo TRIFASICO es odevcutsdo sutomsticamente
ror el midule princiral,

LR
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Ern el submddule TRIFASICO lue detos del sistena &
analicsr  son introducidos ~or medio de la rutinz LECTURA,
Loz dates son introducidos en Jdnz @blor3sy siondo leidos  an
la prinevs viadr3 1z harre de referencisr el ndmero de bharra-
3 el ndmero de li{neas del s=sistemsy miemtras que en &
sesunde etsrz  zon leidas 12 herrz e ervior 1z barra de
recercidn v 1z reactancie (enm =or unida ) cue erizte entre
ambes bharpaz> derzndiendo 1z rereli-idn de eata etapa del
ndmer: de lnezs cue conforman 21 sistoma.

A continuascidn log datos =an ardermados ror medio de g
rutine  SORTED, we vue 13 rubine cue dibulz 12 toralrgis de?
<istems mecesitas lo: datos ordencdos en foraz ascendente con
resrecto 8 13 harvr: de ervio. Una ver nue s¢ hap ordenado
lo: ditass se srocede entonces s formar 1o matriz Tharrve ror
menio de 1z rutinz FORMALMATRIZ,

La ruling FORMA-MATRIZ llamz 8 su vez a2 le rutinms  ERUD,
la cuzl revise <i el clemento edredado es uma rams o una
liga, Pars deciZir i o) elementa afadido e3s uns rams o una
lizey se hace uvo de un vector llsmado NODOS en a2l cual se
van a3lmeacenando las herrac que wa hen' cido  azredadas al
sistenz, Acsds cuando se edrese unse nueva lineas la barra de
recercidn ez comparédas contra loz elementos del vector NOROS
¥ #n caso de ectar va almscenads en el vectors el elemento
atindido e« tratsdo comno una lidai en caso contraricr el
elemento afizdido es considerado una rems.

8i el elemento afadido es una ramer en esta misma rutina
son efectuados Jos cédlculos correspondientes rara obtener
los elementos de la matriz Zbarra. For el contrario si el
elemento aMadido es una ligas la rutina FORMA_MATRIZ llanma a
ls rutins AGREGALLIGA la cual se encarga de czlcular los
elementos resrpectivos de la matriz Zbarra.

Ndemsss en la rutine FORMAMATRIZ se verifics que no
existan redss sisledass 2sto esyr barras que no tenden
pinduna conexidn con otro elemento del sistems.

Una ver aue se ha formedo 12 matriz Zharrasr el submédulo
TRIFASICQ llamz entonces 28 la vrutina TOFOLCGIAs 13 cuil
dibuwia de una mapers sencille 9w clars 12 torologia del
sistema & estudiar, Eszta rutina hace wso de un sistema de
draficacidn aue se heva incluido enm la libreris de 1la
comrFutadora VAX-11/730.

A continuecidéns ror medie de la reulinz ORDENA  es
vatehlecido el orden en el cual serdn imepreszs las barras
asi como sus resrectivos resultados.



DESCRIFCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CDRTO_CIRCUITO

Finalmentes el cdlculo de las corrientes Je
corto~circuito as{ como 135 &z:ortaciones de corriente deo
vade una de les berras sduzcentes 3 la barrz con fzlle con
caleuladas e imrresas ror medio de la rutins CALLIMFP, Cabe
gelerer aue Ludos los céleculeos son realicados de acuerdo a
la forme Jdescrits en 13 geccidn 3.5 del caritulo 3,

g wez aue se ha calculado el corto-circuito trifésicos
el control del rrodrama redress a1 mddule rrinciral donde sco
Fredunts si e dezes calculer el corto-circuito monofédsico.
i la rewrueste e afirmatives  entonces el cantrol es
Lranzferido 21 subtaddulas  MONOFASIZO 21 cusl edecuts un
Froceza  semsdente @l realizade ror el submédulo TRIFASICO.
e caso contrario el rrograma firnsliza su Proceso. Uns vez
aue ha terminedo el prodramsr se le inauiere 21 uszuario si
deses imrrimir 3 rarel los resultados ¢ ademds si  deses
resolver otro Frroblema.

For olra lados 1 formate v 12 manera de introducir 1loc
datos del prodrama :on descritos en o) manual de usuario aue
s0 hova en el arédndice Nl

4,2.2 DIAGRAMA DE FLUJD

El dicdrama de fludo oue se rresenta =z continuscién
tiene ror obdeto describtir en forma clare ¥w conscisa la
estructurs del rrodramse: tomando en cuents sdlo las
caracteristices denereles de 1as rutinss de las aue se hsua
comPuestor wa aue el considerar caracteristicas rarticulares
iria en detrimento de la obdetividad rretendida. Fara el
lector cue desee examinsr con mawor rrofundidad el prodrama:
ruede consultsr el asréndice A2 donde se hawa el listado del
mismo,
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MQDULO PRINCIPAL

( INICIO ’
.

(USUARIO

EJECUCION DEL
SUBMODULO
TRIFASICO,

RESPUESTA

EJECUCION DEL
SUBMODULO
MONOFASICO
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SUBMODULO TRIFASICO

EJECUCION DE
LA RUTINA
LECTURA

EJECUCION DE
LA RUTINA
SORTED

baead

[}
]
| -
=
EJECUCION DE
LA RUTINA
FORMA - MATAIZ

nn

L
I

I=I+I

X>»NLIN

v

EVECUCION DE
LA RUTINA
TOPOLOGIA

I

EJECUCION DE
LA RUTINA
ORDENA

I

RVECUCION DE
LA RUTINA
CAL = IMP
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RUYINA LECTURA

OREF, NDUS
NLIN

Il

NENVII), NRECI X}
REAC (1)

?n!‘-'

SIGNO ==~ $1GNO= O SIGNO= ¢
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RUTINA SORTEOD

J=NLIN

&

INTERCAMBIO DE VALO-
RES ENTRE P(J),Qiv),
Xid)y P10, QMJ-11y
X(J=1}

INTERCAMSIO DE
VALORES ENTRE-
PG XISy
PLI- 0, QU y X1 -1

]
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INTERCAMBIO

DE VALORES
ENTRE PLJYV Y

QlJ)
r

CALCULO DE
LOS ELEMENTOS
AR DE Zyorry

EJECUCION DB
LA RUTINA
AGREGA - LIOA

L=t 4l

RUTINA FORMA-MATRIZ

EJECUCION DE LAS
INSTRUCCIONES ~-
OEL BLOQUE A.

NENV ES ALMA-
CE NODO EN EL
VECTOR NODOS

L=l 4




RUTINA FORMA ~ MATRIZ

- BLOQUE A -

DESCRIFCION Y AFLICACION DEL FROGRAMA CORTO_CIRCUITO

=0
A=t
CONTINUO =TRUE

CALCULO DE--
LOS ELEMENTOS
A1 OE Zygrre

1

1

EJECUCION DE
LA RUTINA

NENV £8 ALMA-
CENADO EN EL-
VECTOR NODOS

)

|

EJECUCION DE -~

LAS INSTRUCCIO-
NES DEL BLOQUE
[ ]

.Ll=L+1

|

CALCULO DE--
LOS ELEMENTOS

EJECUCION OE
LA RUTINA ==
AOREQA-LIGA

|

L=L 4t

NENV ES AL®
MACENADO EN
EL VECTOR NO
00S

L=tL+}

2
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RUTINA FORMA- MATRIZ

~BLOQUE 8 -
|
EJECUCION OE
LA RUTINA -~
[ 1V
8=

!

INTERCAMBIO DE
VALORES ENTRE
PLIy QIT)

I EJECUCION DE ~
LAS INSTRUCCIO
NES DEL BLOQUE

c

1MPRESION
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RUTINA  FORMA MATRIZ

= BLOQUE C-

INTERCAMBIO DE VALO -~
RES ENTRE P{T),Q(I)y
X{T)y P{I4+A),QII+A)
y X(X+A)

Az Al

EJECUCION DE
LA RUTINA
aus

l

INTERCAMBIO DE
VALORES ENTRE
MI)yQtI)
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RUTINA  BUS

< {NiICI10 ’

Jims |

CALCULD DE =~
LOS ELEMENTOS
oL Zyarre

‘ EJECUCION DE
=i+ LA RUTINA
AGREGA - LIOA

i

L=l 4t

CONTINUO=FALSE

412
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RUTINA  AGREGA~ LIGA

J |
SI80=TRUE

CALCULO DE--

LOS ELEMENTOS
ot Zherra

V= Jdel . L

L Lo

8190 = FALSE

Lilix= 0

FIN
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RUTINA ORDENA

M=
N=|
CIERRO=TAUE

ORDENAMIENTO DE VALORES
DE Zjgere DE ACUERDO --
AL ORDEN ESTABLECIOO--
’ ' POR  ORDEN
N=N+) )

CIRARO= PALSE

"=M4
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RUTINA TOPOLOGIA

APERTURA DE ARCHIVOS DE

ORAFICACION POR MEDIO DE
LA RUTINA NEWDEV

SELECCION DE LAS UNIDADES
OE ORAFICACION POR MEDIO
OE LA RUTINA PLOTST

IMPRESION D& ENCABRZADOS

OEL DIBUJO POR MEDIO OF -~
LA RUTINA SYMBOL

IMPRESION DE LOS SEGMEN -
TOS QUE REPRESENTAN LAS
GARRAS POR MEOIO DE LA-
RUTINA PLOT

CALCULO DE LAS LINEAS -~

QUE ENTRAN O SALEN DE CA
DA UNA DE LAS BARRAS

9 .

Tl

CALCULO DE LAS ALTURAS O )
CADA UNA DE LAS LINEAS -~ NOTYA: LAS RUTINAS NEWDEV, PLOTSY,SYMBOL,
PARA CVITAR TRASLAPES . PLOT, NUMBER Y PLOTND, SON RUTINAS ==
' PROPIAS DEL SISTEMA DE GRAFICAGION- -
QUE POSEE WAX-1i1/780,
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RUTINA TOPOLOGIA
~CONTINUACION-

I=

.

CALCULO DE |.OS PUNTOS SO

BAE CADA UNA DE LAS BARRAS
DE LOS CUALES.SALORAN LAS

LINEAS .

IMPRESION DE LAS LINEAS -

Tl QUE UNEN A LAS SARRAS POR
MEDIO DE LA RUTINA PLOT

1
IMPRESION OF LOS VALORES -

DE LAS REACTANCIA DE LAS -
LINEAS (RUTINA NUMBER)

. |

ISNLIN

v

CIERRE DE LOS ARCHIVOS OE

GRAFICACION POR MEDIO DE
LA RUTINA PLOTND

D
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RUTINA CAL- 1P

APERTURA DEL
ARCHIVO CORY
RES PARA ALMA-
CENAR RESULTA-
00s

IMPRESION DB
L0% DATOS OfL
SISTEMA

]
ORRIENTE ! feonmentem
| P S

connie N TR TYTYINE Y . FTE R )
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AUTINA CAL-IMP.
“CONTINUACION-

IMPRESION DE: NUMERO-DE LA BARRA ---
€N LA QUE OCURRE LA FALLA CORRIENTE
TOTAL DE CORTO-CIRCUITO EN E3A BA--
RRA E IMPEOANCIA EQUIVALENTE DE THE
VENIN DE LA RED CON RESPECTO A LA --
BARRA

CALCULO DE LA APORTACION DE CORRIEN .
TE DE LAS BARRAS QUE ESTAN CONECTA
DAS A LA BARRA CON FALLA

IMPRESION DE: LA APORTACION DE CO--
RRIENTE DE CORTO-CIRCUITO ¥ LA---
BARRA DE DONOE PROVIENE,

I>Npus
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SUBMODULO MONOFASICO

EJECUCION DE
LA AUTINA
LECTURA

EJECUCION DE

LA RUTINA
SORTEO

i

Lt
Im=|

R
-

EJECUCION DE.
LA RUTINA
FORMA- MATRIZ

ImIe)

EJECUCION DE:
LA RUTINA
TOPOLOGIA

-

EJECUCION DE
LA RUTINA
ORDENA

1

EJECUCION DE
LA RUTINA
CAL-IMP

FIN
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4.3 APLICACION

A través del siduiente edemprlo se muest.ran los
resultados oue <ce  obtienen al calcular las corrientes de
corto-circuito . de .un cistema eldctrico utilizando el
Frograma CORTOLCIRCULITO.

Problems,

El sistems éféctrlco( 3 analizar es ilustradp en la
fidura 4.1, ’ 3

o3 Em
2 (1 e e B

. FI8. 4! DIABRAMA UNIFILAR Y GRAFO DEL SISTEMA
DEL E€JEMPLO DE APLICACION,

"Los datos de los elementas aue constitusen el sistema
son? '
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Generador A
50 MVA
13.8 KV

X1=X2=J0,.3
X0=J0.15

Transforaador A
S0 MVA
13.2/115 KV
X1=X2=X0=j0.10

Lines 1-2
21=164460
12=1464460 L2
20=374J193.8.n.

Lines 2-3
Z1=5,3+J20 )
22=5,3+420 82

L 20=12,3+J680.

a) Suroniendo aue ocurre un

Generador B
50 MVA
6.6 KV

X1=X2=J0,4
X0=J0.6

Transforsador B
50 MVA
4.6/110 KV

X1=X2=X0=,j0.11

Lines 1-3
Z1=10.7+4.J40 L
22=10.74440 0.
20=24.,7+5125.8 o

carto-civcuito trifésico

en una sola barra @ la vezs calcule las corrientes

de falla en cada una de las

contribuciones de
adsacentes,

b) Realize los miswmos

barras asi como las

de las barras

del inciso anterior

rero ahora suroniendo aue ocurre un corto-circuito

nonofdsico,

Solucién.

a) Enypriner término se dibuija €1 circuito eauivalente

en por wunidad de

secuencia positiva del sistema

aplicando las simplificaciones descritas en 1

seccidn 1,64 del caritulo
corto-circuito tales

1 para los c8lculos de

despreciar las

resistencias 9 las reactancias caracitivas de los

diferentes elementos del
voltaje terminal de
unidad ¥ considerar aue

sistemar considerar aue el
deneradores es 1 en ror

de aue ocurra la

falla 1a carda se haua desconectada,

Para indicar las recsctancias de
por unidad es necesario fidar

4-21

los elementos en

las bases de potencia



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO_CIRCUITO

g4 de voltades siendo las basses seleccionadas las

siduientes!
Sbase = 50 MVA
Vbase = 110 KV
= 242 ohms

Zbase

Con resrecto @ los transformadoress estos tendrdn
las siduientes bases de voltade del lado de bada
tensién, :

Transformador Al
Vbase = 110 | ~-===-
Ubase = 12,43 KV

Transformador B!

Vbhase = 11Q | ===~=-

Ubase = 4.6 KV

Arlicando las anteriores cantidades baser . las .
inredancias en ror unidad de los diferentes
elementos son?

Generador A?

a
13.8
X1 = X2 = 0,3} -—=-~- = J0.,358
12,63
2
13.8
X0 = JO15 | ~-~-~- = j0.179
2,43
Transformador Al
2
115
X1 = X2 = X0 = 40,1 { ~~~==- = Jd0.109
110



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO_CIRCUITO

Linea 1-2¢

16 + J20 "
21l = 22 = mmmemme—e = 0,646 + J0.247
242
37 + J193.8
20 2 memmmmeem——e— = 0,152 + J0.800
242
Linea 1-3!
10.7 + J40
Zl = I2 8 meemmmmeeeo- = 0,044 + 0,165
242
24,7 + J125.8
20 5 —-—mremcme———— = 0,102 + .J0.519
242
Linea 2-3!¢
5.3 ¢+ J20
21 = Z2 B emmeem———— = 0,021 + J0.082
) 242
12,3 + Jé8
20 8 m—==mmm——ene = 0.050 + .j0.280
242

Transformador B!

1
: 110
X1 = X2 = X0 = JjO,11 f -~~~ = 0,11
110
Generador B!
2
beb
X1 = X2 = J0,4 |~~=-=- = 0.4
646
s S
X0 = J0J& \ -—--—- = J0.6
- %Y}

Con base en los valores obtenidosy el diagrama de
reactanciass en ror unidad es el mostrado en la
fidura 4.2,



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO.CIRCUITO

“ - Jo.ies Jofoo‘z | lut)

F10, 4.2 ‘DIAGRAMA DE REACTANCIAS OE SECUENCIA
POSITIVA OBL SISTEMA OE LA FIGURA 4.

Después de haber obtenido el disdrama el siduiente
paso es elaborar una lista de los datos aue sersn
introducidos al Frosramar siendo esta lista raras el
rresente ejemprlo la siduiente!

Barra de referencia ¢ 0
Namero de barras 3
Namero de lineas HE]
Lirea Barras(p-a) Reactancia(p.u)
1 0-1 0.447
2 0-2 0.510
3 1-2 : 0247
4 1-3 0.145
] 2-3 0.082

En 1a8$% siduientes lineas se muestran tanto la forms
de  introducir los- datos como .los resultados
derivados de los mismos,

Uns vez obtenidas 1los valores de corrientes de
falla en por unidady sélo resta multirlicarlos por
la base seleccionada de corriente rara obtener .las
corrientes reales de falla.



DESCRIFCION Y AFLICACION DEL PROGRAMA CORTO.CIRCUITO

Nombre del usuario! JOSE MANUEL JUAREZ NADARIAGA

" FACULTAD DE INGENIERIA

LARORATORIC DE INGEMIEK1A ELECTRICA

Frororcione la harri de referepnciar el numero de barras v
el nuxero dw lineas, zerarados for comzs
09393

Prororcione la barra de envios 12 barrs de recercions 9 la
rezetancia de la linsas (en F.uy) aue une las da:z barras
serarados raor comes

01120,447

Mrornrcicne 12 barrs de envios 13 bzrres de receeciony ¢ 1a
reactanziz de la lines (enp rpou,) aue ure los dos barrass
werarador ror comas

0+2+0.510

Prororcione 13 harra de envios la barra de recepcions v la
veactancia de la linea (en Pouy) cue une 138 dos barras
serarados #or comss

112+0.247

Frororcione la barre de envior la barre de recercions ¢ ls
reactancia de 13 linea (en p.u,) oue une las dos barras:
separadas FOI Ccomss .

19320.165

Frororcion2 18 barrs de envior le barrs de recepcions 9 la
resctancia de la linez (en P.uv) aue une las dos bharrasy
ser53ral0s rar cotss

293+0.,082



BESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO.CIRCUITO

UNTVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA
DATOS DEL SISTEMA

EARRA DE ENVIO RARRA DE RECEPCION REACTANCIA (P.U.)
0 2 0,5100
0 1 0,470
1 3 0.1650
1 2 042470
2 3 ‘ 00820

Teclee <REfURN> para cantinuar

=26



DESCRIPCION Y APLICACION DEL FROGRAMA CORTO.CIRCUITO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGNA BE MEXICO
FACULTAD DE INGEMIERIA
LABORATORIO RE INGENIERIA ELECTYRICA
CORTO CIRCUITO TRIFASICO

BARRA  CORRIENTE TOTAL DE  REACTANCIA DE APORTACION DE DE LA BARRA
FALLA (F.U.)  SFCUENCIA PBSITIVA  CORRIENTE (P.U.)

1 3,71986 0,2668273
200413 I 0
0,7893 My 3
0.7893 N 2

2 3.45426 " 0,2738529
1.9608 >3 0
0.8467 1M |
0,8457 3333 3

3 3,30544 0,3025132

103782 2X03355>
L.9294 230055

P’ -
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DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRANA CORTO_CIRCUITO

b) Para el caso del corto-circuito wmonof#sico

reslizan los wmismos rasos descritos en el inciso

(a)» raro ahora el dissrama de reactancias

obtener es el de secuencia ceros en el cual influve

la forms de conexidn del neutro a tierra de

los

transforaadores w seneradores. Fara obtener dicho
diagrana. se hace referencia a las conexiones
mostradas en las figuras 1.12 ¥ 1,13 del carftulo
1» siendo @l diavrama de reactancias en ror unidad

de secuencia cero el mostrado en la fisura 4.3,

jo.ame 10.8

jo.an }o.200

710, 4.3 DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA
CERO OEL SISTEMA DE LA FISURA 4.0

La 1lista de datos aue serdn 1n@roducldos
Frodgrame’‘es} '

Barra de referencia ¢
Némero de barras :
Nimero de lfneas !

AW

Linea Barras(r-a) Reactancia(m.u)
1 0-1 0.109
2 0-2 0.110
3 1-2 0.800
4 1-3 0.519
S 2-3 0,280

al



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO_CIRCUITO

Ademdsr comn se exprlicé en 13 seccidn 4.2.1,

matriz de impedancias de barra se secuencia
rositiva (obtenids en el corto-circuito trifdsico)
se haua almacenada en un arredlaor el cual tambhién
es utilizado en los cdlculos del corto-circuito

monofisico.

En las lineas siduientes 1) encuentra
descrircidn de como introducir 1los datos
rrodrama 3si como los resultados obtenidos.,



DESCRIFCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORTO_CIRCUITO

Besaz calcular el corto circuito monofasico (SI/NOY?
S1

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO RE INGENIERIA ELECTRICA

Prororcione 13 bharra de referennias el numere de barras y
el pumero de lineas, sersrados ror couas
013:5

Prororcione 1a barra de envior 13 barra de recercions ¥ la
reactancia de 1a lines (en P u.) aue une las des barras
serar2dos ror comas

01110.,109

Prororcione la barre de envios 13 barra de recercions 4 la
reactancia de la linea (ep Py.) aue une las dos harprasy
separados ror comas

01290,110

Prorarcione 1a barra de envios 15 barra de recercions v la
reactancia de 1a linea (en Fp,u.) aue une las dos barras
serarados For comss

192,0.,800

Prorarcione 13 barr2 de envior 1a barra de recerciont ¥ 13
reactancias de 1a lines (en piu.) aue une los dos barrass

serarados POP COMSET
113,0,519

Prororcione la barra de envios 13 harra de recerciom ¢ 13
reactancia de la linza (en e.u.) aue une lac dos bharrasy
saparados ror ronas

213,0,280

4-31



DESCRIFCION Y APLICACION DEL FROGRAMA CORTO.CIRCUITO

UNIVERSIDAR NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INCENIERIA
LABORATQRIN LE INGENIERIA ELECTRICA
NATDS DEL SISTEMA

BARRA RE ENVID BARRA DRE RECEFCION REACTANCIA (P.UV}
0 2 0.1100
0 1 ¢.1090
1 -3 0.5190
1 2 0,8000
2 3 0,2800

Teclee <RETURN> para continuar

1-32



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CORYO.CIRCUITO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA TE NEXICO
FACULTAD DFE INCENIERIA
LABORATORIO RE INGENIERIA ELECTRICA
CORTD CIRCUITO MONOFASICO

BARRA  CORRIENTE TOTAL DE REACTANCIA DF APCRTACION DE ‘ DE LA

FALLA (P U} SECUENCIA NCGATIVA  CORRIFNTE (P.U.)
! 4,78123 0.0897984
309390 333535
0,4214  L32555>
0,4209 233233
2 4.70404 0,0904444
' 3.8678 3333333
0,4179 22503355
0,4184  D23503>
3 34355045 . 0+23936835

1.3398 223503
2,2109  d233555%

DESEA IMFSINIR LOS RESULTADOS (SI/NG)?
81 .

BESEA RESOLVER OTRO FROBLEMA ‘SI/ND)?
NO

4-33
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PARTE II

CALCULDO DE FLECHAS Y TENSIONES Y LOCALIZACION
DE SOPORTES EN LINEAS AEREAS



CAPITULD 1

CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

1.1 INTRODUCCION

En este caritulo se da un eétodo rara el calculo de
tensiones v flechas en lineas aereas) tanto para trasos
larsios como rara tramos cortos de linea (buses en una
subestacion).,

1.2 TRANOS LARBOS DE LINEA
1.2.1 CALCULO DE TENSIONES

Para determinar las tensiones a2 diferentes condiciones
anbientales en una lines de transmisidn aeresr se hace uso
de 1l» ecuacién de cambio de estado. Esta ecuacion esteblece -
aue o eartir de ciertas condicionss inicisles dadas es
rosible obtener 1a variascidon de flechs uy tensién de los
conductores rara condiciones diferentes de las iniciales.

La curvas aue adorts un cable flexiulercon una carsds
uniforasaente distribuids a lo lardo del cadblersusrendido de
sus extremos se llama catensria ¥ se arroxime & una ecuacion
de tercer srado de la forma!l

- Px2-0z0

En 1a fisurs 1.1y se rerresenta un conductor flexible
susrendido entre dos arowos A ¥ Br 3 un mismo nivel ¥
serarados uno de otro a metros

1-1



CALCULO DE TENSIOMES Y FLECHAS

N [ ] emad
H 1720 —d /20 3
| et T i
A € e 8
NQ&\\,_‘._—___ F:
T
0

PITIFIVIT VTP 77 7777777777727 77777

Fig. .| CONDUCTOR FLEXIBLE SUSPENDIDO ENTRE DOS
PUNTOS Ay®.

" La lonsitud L del cable estd dldl POT Una serie infinits
de términos

2 4
ng‘“.-g.l{ —-%g—:- $mmmmmanma) _____{lel)
[

Tomando los rrimeros dos térainos del sesundo mieabro de
la ecuacién tenemos

3
L= o+ g'. __________ (1e2)

La relacién de 1a lonsitud L del conductor w del claro »
s® exrresan de 1a siduiente foraa!

1-2



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

En 1s ecuacién de cambio de estado de un conductor
tendido entre dos runtos se designard s e« como el
coeficiente de dilatacion del metal del conductor bado 1la
influencia de un cambio de temreratura ¢ 8 -08 ). Un
conductor aue tiene 1la londitud L a 1la tesreratura 8,
resulterd oaue & la temrperatura O'stendra una lonsitud idunl
al

L+lewt@-90)

Pero como el conductor estd fiJo a los sorortes en sus
extreaos su alardamiento modificard 1o tension .

Si desisnamos ror 'E® @] sddulo de elasticidad del ametal
del conductors bado la influencia de una variscién de
tensidn 7' - T » 1la 1lonsditud del conductor sufrira uns
variacion isusl »

LITST)
E

La influencia simultanes de 1a variscidn de tearersturs
¥ tension dan cono resultado la exeresidn?

. +
L L=tel@-004 L TET U 1Y)

La variacion de longitud L' - L Pruede exrrecarse de otrs
foras partiendo de la ecuscidn 1,2 v teniendo en cuenta la
sisuiente relscion » aue es l» ecuscién de la parébols!

!0
Tz of

En donde

T= Tensidn

W= Peso ror unidad de lonsitud
a= Claro interrostsl

f=s flechs

1-3



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

. Desredando & ¢ v sustituvendo en 18 ecuascidn 1.2, se
obtiene? '

L= o)+ o '!)

247

De donde se deduce. cue !

) 3 o2 t
- _IL_.!.z -J!I
L L't‘ ‘Tl T ) [ —— | PY Y ]

Isuslando les ecuaciones 1.4 w 1.5, se obtiene

L-z(o'-elﬂ‘gnvf-:—!-:';- {;’ _____ u.Q!

Comso una rrisera arroximacidén se puede considerar L=ay ¥w-
.s@ -dividen los dos térainos de 1a ecuacidén (8) ror L ¢ bien
ror 8 + entonces !

o (g-g)¢ I=T-

€ "zl:_‘%;"g"

Que es 1» ecuscibén lonorll.do caabio de estado.

A ecta etuacion se le ruede dar uns foraa ads dgeneral si
en lugar de considerar soliaante 2] reso dal conductor (W) »
se@ utiliza la resultante rroducida ror ¢l efocto del ruso
del conductor con hielo ¥ el viento sobre o1 conductor (R).




CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

R= Resultante dal efecto de hielo v viento
sobre el conductor., [Ke/ald

W= Peso del cable con hielo, CKu/al

VU= Fyerzs del viento sobre el cehle. [Kh/m)

) 2 2 2
o (e'—emlé—'z"— R,

24 e TZ

Pero si sdeasds designamos un coeficiente (M) definido
como 1l relscién del reso del conductor por unidad de
longitud sin cargs adicional v el reso del conductor ror
unidud de lonsgitud tomando en cuenta 132 rasible carda
adicions]l rroducids ror el viento y el hielo.

s miwd 2
22
y MW=R

Que sustituvendo estos valores de R v R’ sen la ecuscion
obtendreacs

2,2 2 2
- v_Ow M M’ T-T
a le O)_z‘ (T!-__T‘z_’_T

Que es la foraa mas coarlet: de 1o ecuncidn dHeneral de
cambio de estado, '

1,2.2 CALCULO DE FLECHAS

.En ests seccidén se colculoré )& flecha rara los
sisuientes dos casos : '

1-5



CALCULD DE TENSIONES Y FLECHAS
;;- Cusndo se¢ tienen sorortes a un nismo nivel,
Ab;;'CUlndo se tienen sorortes a di}eronte nivel,
cuondd se tienen sorortes » un mismo navel,

De la 1& figurs 1.1y es claro aue la tensidrn en D Froars
-sostener el ceble es horizontal) » aue tiene un momento con
resrecto 3l runto A, Puesto cue ¢l centro de cardas es
eauidistante de A v D u aue e)] reco del tremo es el rraoducto
de 1@ cersa unitaria Wy 1z distancia #/2 + Resulte auel

Taf=(W-§) (4 )= -I-gi

Entonces?
ro AW (e?)
(8)LT)

donde!

W= Pego por unidad

de longitud [Kg/al
F= flechas [ml "
T= tensidn [Kel

Cusndo si tienen sorortes a diferente nivel.

. El mrrobleaa de sorortes a diferente nivel 3se rueds
resolver de 1p siguiente acnerc ¢

Se calcula.ls flecha F comoc en ®) ceso para un claro con
arovos al aisao nivel de longitud inuval ¢ 1z rroveccién
horizontal de claro inclinsdo. (ver fisurs 1.2)» 4 & rartir
de esta flechs F  ge colculen las flechas F1 v F2, ravs
esto se establecerdn lar sisuientes ecuczcionesy tomando en
cuents aye!

OPt [s l» mited de)l arco de cetenaria rers un cluro
igual a 231 rcon arovos al aismeo nivel,

0P2 Es 12 mitad del arco de catenarias rore un claro
isual a 232 scon arovos a3l sinmo nivel.

1-6



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

T

R Py

o —7
f S - -
"u - ___’_—’ N
t2
it

fi /
' H

[ 9 - 9 4

! L —y

| — a _a

v -

Fig. 1.2 CLARO CON APOYOS AL MISMO NIVEL.

Entonces de la fidurs 1,2 se deduce !

2
W a W o
b:"z-f = £ !
1 2H 2
- 2
h-'ilu—(ol—of‘l

=¥ -
h-—z-n-( 02-"0" (02 ﬂ|’



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

et

como!

‘021- ﬂl,= d

Resolviendo el sistems de ecuaciones simultineas ¢

o-a-_2Hh

2 I Wwde
0,40 = d
Se obtiene
A e e l1e0)
o=-4— - . {1410

Para el claro con arovos al aiseo nivel ce verifices aue!

we?

=W

En ls rréctica se considers H'=H

Entonces!
_ we
1= —gn
H _ ‘2
I X



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

Sustitusendo este valor do—e"—— en l3s ecuaciones 1.7 vy

1,10
4. _ai_.h_..
et e T

Q=—§- 1+ 37

De 13 aismd meners rars a1 r obtenemos e} sidguiente prer
de ecuaciones

o,—:+(| - -2-'-)

w0 3

Sustitillendo estos valores en las siguientes ecuaciones

‘= Wlllzl
2 8H

2
wizo,)
"= en

Se obtiene "¢
h 2
'22'('4 -Tr’ _________ [AY]]]

._'.'__) ol
,"-. i A e — e {tel2)



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

1.3 TRANDS CORTOS DE LINEA

Cuando se tiepen claros interroctalés auvw recuefios 9
cuando . se trata Jde cables aue foraan busas en uns
subestacidén ws aue en cste caso los distancias son  auy
.reauefiss » haw acue tosar en cuents el reco de la cadens de
sisladores aue influven mucho en la tensidn finsl de 1las
conductores

1,3.1 CALCULO DEL NUMERO DE AISLADORES

Ls cantidod de 3isladores a utilizar derende del tiro de

. sisladory del nivel de voltaJe cue se trata v loe efectos
sabientales. Se entiende coaso efectos 3mbientalas los

rroducidos ror la contzminacidn ambiental sobre 1los

sisladores externos.35e hara uzo de de las recoaendaciones de

.1 Coaisién Internacional de Electrotecnic rors identificar
lss caracteristicss contaminantes de 13 redion u ecstablecer

las  distancias de fudasr correspondientes para fines de

disefio, Ver tabls 1.1,



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

NIVEL DE CON- DISTANCIA DE FUGA -
TAMINACION . CARACTERISTICAS AMBIENTALES RECOMENDADA
cm/Ky FASE A NE

AREAS SIN INDUSTRIAS, ZONAS RURALES SIN~
QUEMA OE FORRAJE O HIERBA, AREAS QUE ESTAN
SITUADAS LEJOS DEL MAR O A GRANDES ALTITU-
DES SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y QUE NO ESTAN
LIGERA EXPUESTAS A LA BRISA MARINA, AREAS CON BA- 2.00 2.8
JA DENSIDAD INDUSTRIAL PERO SUNETAS A Vlll'

TOS FAECUENTES ¥/O LLUVIAS, 20NAS ASRICO--
LAS CON BAJO USO OE FERTILZANTES ¥ PLASI-
(T:gu O CON USQ MODERADO ¥ LLUVIAS FRECUEY

AREAS CON INDUSTRIAS QUE NO PRODUCEN HUMOS
CONTAMINANTES, O AREAS CON INDUSTRIAS PERO-
QUE ESTAN EXPUESTAS A VIENTOS FRECUENTES -~
MEDIA Y70 LLUVIAS, AREAS EXPUESTAS A VIENTOS MARI 3.003.9
NOS PERONO DEMASIADO CERCA DE LAS COS - -
TAS (POR LO MENOS A 1 Km, DE DISTANCIA DE —
LA COSTA), ZONAS CON NIEBLA LIGERA, TONAS -
RURALES CON USO DE FERTILIZANTES Y PLAG!-
CiDAS.

AREAS CONALTA DENSIDAD INDUSTRIAL, AREAS -
GERCANAS AL MAR (MENOS DE | Xm DE LA COSTA
0 EXPUESTAS A BRISAS MARINAS, ZONAS ExPues-
TAS A LA ACCION DE LOS POLYOS DE CEMENTO,
ALTA CARBON CON LLUVIAS L1GERAS, COMBINACIONES- 4.009%.0
DE ALGUNAS CARACTERISTICAS ANTENORES CON
NIEBLA, ZONAS URBANAS DE ALTO INDICE DE PQ
GLACION CON HUMOS DERIVADOS DEL PETROLEO
POLYO ¥ LLUVIAS LIGERAS.

AREAS DE EXTENSIONES MODERADAS SUJETAS A
HUMOS PRODUCTOS OE PROCESOS INDUSTRIALES -
DE TIPO CONTAMINANTE ,AREAS DE EXTENSION MO
EXTRA ALTA DERADAS CERCANAS A LAS COSTAS EXPUESTAS A MAYORES OF 6.0
BRISAS MARINAS MUY FUERTES, EN AREAS OF BA-
JA DENSIDAD INDUSTRIAL PERO EXPUESTAS A -~
BRISAS MARINAS.

EN LA NORMA IEC 71-1 LOS VALORES DE DISTANCIA DE FUGA RECOMENDADOS, SE ESTABLECEN -
PARA MEDICIONES HECHAS EN AISLADORES DE SUSPENSION TIPO ESTANDAR POR LO QUE OE ---
PUEDEN TENER LIGERAS VARIANTES EN LOS AISLADORES DE EQUIPOS.

TABLA 1.1



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

La distancia de fudga reeuerida rar los aisladores
externos de uha subestacidn se calculan wmediante la
siduiente ecuacidn : '

Ky ——===

DISTANCIA DE FugA = KYmox. , Ca. (14139

donde?

KVmax 2 (1.08) (KV Nom.}

SE OBTIENE OE LA TABLA 1of

El valor aue se obtiene de la ecuacidn 1,13y se divide
‘entre 1a distancia de fuda del aislador (dado por el
fabricante en catalodo )r v el resultado lo redondeamos al
numero inmnediato superior » 4 de esta manersa obtenemos el
numero de aisladores

1.3.2 CALCULD DE LA FLECHA EN FUNCION DE LA TENSION

La figura 1,3 muestra la forma en aque se epcuentran
instalados cable yw sisladores !

El diadrama de cuerpo libre de 1la fidura 1.3y se
rerresenta en la fidura 1.4

Donde
ArE = Punlos de sudaecidn
PHE = PD= Resultante del reco de aisladores
I = Longitud total del cable
Fec = Flechs en el runto C



CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

Fig. 1«3 INSTALACION DE AISLADORES
¥ CONDUCTOR.

c
{’c [\]
L (I L Fa
- 0/2 Y 0/2 B
¥ D Banan |

_Flg. le4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA
FIGURA 1.3,

Realizando sumataoria de momentos en el punto E



CALCULD DE TENSIONES Y FLECHAS

A5 weso0

Pp tes21+ Pol0/21+ PyiD=-ds2)- Ay (D)= 0

Ppid/2)4P(D/214 Py (D~ d/2)
0

Ay=

COMO PD= PB

P, tO+d/2-d/ 10/
ay= 80 21+ Pci0/2)
0
SAy= PP/ e e WY

. Realizando suaatoria de momentos en el runto C
0’ZMC:0

PB(D/Z‘d/Z) + Ax(Fc)—A'(DIZD-'-O

Ay (D/2)- PgiD/2-4¢/2)

Fa=
c I I 1S
Ax (18}

Sustituwendo 1.14 en 1.1%

9]
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CALCULO DE TENBIONES Y FLECHAS

Fc= PI {t0/s2)+ PCIZlD‘IZ)-PB(DIZD-'w/N
X

P
_L:um_ujem_
Ay _

F.=

[+
P
_ Pouny-2Fanq)
FC— Q(Ax) ———————— {lel0)

La ecuacidn 1:16 rnos velaciona la tensién uw la flechs

en tramos cartos de lines.



CAPITULO 2
'LOCALIZACIDN DE SOPORTES

2.1 INTRODUCCION

Actuslaente existen dos ametodos rarzc la localizecion de
estructuras, ¢l aetodo axnual ecue seré exruesto eon este
capitulo v el metado ror comrutcdora cue tiende & ser el
Gnico » utilizarse en el futuro.

2+2 HNETODO GRAFICO PARA LA LOCALIZACION DE LOS SOPORTES

La localizacién de estructurce sohre el rerfil -
torosréfico de 1a ruta de un: lines de transmicién consiste
en determninar svaficesente ror sedio de un3 plantills. de
micce en la aue se marcan las cotenarios cue rerrerentan 2l
conductor & 18ty a 5% .,Paralelamente 8 la catenaria del
conductor & 18t se marcen varics catenarias cue corresronden
8 18 distancia a3l riso ¥ 3 cada una de las alturas de torres
disronibles.

La rlantilla se construlle caon 1a&s flecher finwles
obtenidas ror medio de un cdlculo de flechass v tensiones
segdln el conductor de Gcue s& trate v en lue condiciones de
cargs oue se recuieran., Lzs escalas horizontsl w verticel
de 1a rlantilla deben corresronder & 133 escalas de los
rlanos del prerfil torosrdfico robre los aue ¢ v a utilizar

Las fisurass 2.1s 2.27 4 2,3 muestran un cJdesrlo de les
etaras sucesivas para trazo de 133 catenariasry 13
construccidén de 13 rlontills v el modo de utilizarla rara 1s
localizacion de estructuras en el srovecto de uns lines de
transaisién



.LOGM.!ZM:ION DE SOPORTES

CABLE ACSR 795 MCM CONDOR
TENSION MAXIMA z 2500 Kg. A - 5.Cz

Y PRESION DE VIENTO DE 24 Kg./m

FLECHA -
T

FLECHA
clesc,
32
8 1
1.9 228
3.23 3.88
5.78

8.3
10.90
14.10
17.74
2i.82

19

ZL_;_——J;;_"“ IL;-- ‘I(l.'O “ EL; B .]0 | E‘!O JIO ||5'0. - 710 510

Fig. 2.1 TRAZO DE CATENARIZS A -L'C Y 16+C Y SIN VIENTO



LOCALIZACION DE SOPORTES

DISTANCIAS AL PUNTO

DE SOPORTE

Fig.2.2 CONSTRUCCION DE UNA PIANTH LA [4RA
LOCALIZACION DE VCFa1 S EN [0S =
DE 85 Kv.



"h#""rrr,,"m T8 %
"7)7 Pgg oy To 7(

Og
JALON HACIA ARRIBA W
EN ESTA ESTRUCTURA ey

ULTIMA ESTRUCTURA
LOCALIZADA

Fig. 23 LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS POR
MEDIO DE UNA PLANTILLA,

18 *C

ESTRUCTURA
SIGUIENTE

$31¥0408 30 NOIDVZIWIOT



LOCALIZACION BDE SOPORTES

2.2.1 CLARD RESULADOR

Para uns serie de clsros coarrendidos entre dos
estructuras de tensidén, entre lar aue se ticnen verias
torres de susrensidn se ruede suroner cue 1la tension del
conductor a t&%es constante ¥ ror lo tanto se ruede utilizer
una seols rlantills.

. El clasro entre dos torres de tensidn consecutivas aue
tendria 1la aisms tensidn a 16°cave 1is sevie de claros
snterior ¥ aue resueriria la aissa rlentilla se denosing
clero wvirtual » claro tauivalente o claro redulador 4 puede
calcularse ror aedio de ls fdrmulal

CRVEL/ EL

Donde!?
' CR= Claro resulcdor
L= Longitudes de los claros

Estrictamente rarz e)] rrosecto de una liree de
transaisién se debe contar con una serie de rlantillas rars
varios claros resuladores . Frorsuruesto el velor del claro
ragulador no o0 conoce sino hasta aue se hace 1la
locslizecidn coarlets entre dos torres de tensién . 8 la
seleccion inicisl de 1z rlantillz et incorrecte sers
necessrio reretir la localizacidn de estructures con uns
rlantilla diferente . sin esbardo en la practics ¢e
acostumbrs reslizsr los rprosectos con una tola rlantillas
trazada con los datos de flechas rara una serie de claros
robtenidas con un rrodrama de coarutadorz aue calculs
flechas w tensiones . '

La deterainscidn de 1a rosicidn u alturo de las
estructuras sobre el perfil se realizs heciendo razar la
catensris cue rerresente 8l conductor & 1&ror 1 punto de
suJecién de una torre rreviasmente estshlecida v declizando
1a rlantilla hasta cue la catenaric de libramiento afnimo al

2-5



LOCALIZACION DE SOFORTES

riso  sead  bandente Gl perfil v ver  fadura U003, Faras
cruzemiento de las Ulnpeas con P corveteres uo o wicy Tdrreas
donde  se  reaviercn  labogtientos  newores eue el wibino
normaly se puede modificar el porfil  sumentando da o gliurs
del  suelo  en esos ludsresys do Lal npudo cue el Yibramionto
minime 38l #erPil elevado  sebificialmente  cuwrlo cor: la
elaevacidn  recuscinda de  los eonducloces cobre loc 18ness
carreleras v vias {érreds cvursdas o e ;

Una ve: aue se ha hecho Lo tsndencie de lo estenavie de
Libvamiento  con el perfily oxiston vardus rosibilldadoes: de
altura rars ls esitructurs siguivnte. B S




CAPITULO 3 i

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA

3.1 INTRODUCCION

El pragrams tisne como obideto simular malemsticament .
los movimientes oaue se reslizan en el mélodo wanusl con la
plantilla de wice sobre el rperfil  torodréficoy es  decirc
hace Lla localizacidn racs el libramiento 381 eise  dol
conductor mas bado

3.2 METODO POR COMPUTADORA

Debido 8 aue el prodramas trabada rara un librasmiento
fidor en aauellos ludares donde se  requieren masores
libramientosy como en el case de crusanientos de  lirneas de
enerdia electricay sobre callesy cavreteras 9w vias Férreass
gs necesario sobreelevar 1a ovdenads del rerTil  btorodréfico
ern el runto considerado

Fara cruzanientos con  2<riasy rioss bharrances 0
cualauier obtra drea  dounde no ose  debe  localiczar  uno
estructurar los runbas exlremos correseonderdn  a  runlos
fuera de  diche zonay donde i ruede  locslizerse una
esbructura,

El rrodrama de localivscidn e eslreyelurss wald
alimentado ror dos conduntos de datous + el erimer condunbo
rerresenta el rerfil Lorodrélfico de 1s llnes (Bl cual  debe
ser rroroveionado POY 2] WSUarie del  wrosdrens )
rerresentado ror dus- coordenadas 2 la sbuiss "NT 0 eue
agtablece la distancia horizonlbal  con relacidn gl rarto
inicia% de la llnea 4 la ordenads *Y" wde es la elavecian
del terrerno »la cusl puede esler referidse 31 nivel del wmas.

El siduicente edemerlo 4lusbre la  formz de oblaners los
datos “XrYhs



DESCRIPCION Y APLICACION DFEL PROGRAMA./

-~ Se tiene el rerfil del terreno indicado en la figura 3.1
donde se reauiere construir una linea de transmision.

Fig. 3.4 PERFIL TOPOGRAFICO DEL TERRENO

La arroximacidn ror maedio de rectas puede s&r coOmO  S€
nuestra en la figura 3.2 .

PUNTOS DE INFLEXION

Fig. 3.2 LOCALIZACION DE PUNTOS ODE INFLEXION,
PRIMERA APROXIMACION.
Fero si 18 distancia de) runto °c* sl runto “e® no es

auy grande 1a arroxisscién pror aedio de rectasr seras
preferenteaente cono se indica en la figura 3,3



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROSRAMA./

PUNTOS DE INFLEXION

~t
b

o4
4
Qe
-
-

Fig. 3.3 LOCALIZACION DE PUNTOS DE INFLEXION
SEGUNDA APROXIMACION.

Debido 3 aue el rrodrama localizs sorortes (torres o
rostes) en los puntos de inflexion w en puntos interaedios
la sesundas arroximacidn evitara aue se localice un sororte
en @]l aue rueda rresentarse un Jalon hacias arriba ,rara lo
cual no estan diseffadas las estructuras de los sorortes.

Posteriormente se referiran estos puntos de inflexion a

un sistema de eJes coordenados (XrsY)» como se indica en la
figura 3.4

.Y(m)

LA P (Xy.Yy)

Pel X, Yp) Py Yy Fal
W

X {m)

FIG. 3.4



DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROOGRAMA./

Comav se asnciono anterioraente !

X= distancis horizontal con resrecto al orisen o runto
de inicio de 1ls linea,

Y= elevacioén del terreno » la cual ruede esterr roferida
al nivel del aar.

Pars nuestro caso en sarticular los runtos ¢ P1:P2,P3y
P4 w PS5 sauedarsén de 13 sisuiente sanera!

PL=(X1,Y1)
P2=(X29Y2)
PI=(X31Y3)
PA=(X4,Y4)
PE=(XSrYS)

La introduccion de datos seré en orden
PLoP2'yP3ePAr v s e PN

El sesundo conJunto de datos define las carszcteristicas
de 12 lines w del conductor cue la forma. Lon datos
necesarios son ¢

VoltaJe nomainal del sistema LKV,

Area transversal del conductor (mn2)

Peso kiloadtrico del conductor [Ks/Kal

Peso especifico del conductor [Ke/m/am2]
Coeficiente de dilatacidn del conductor 11/ 2
Hédulo de elasticidad de) conductor [K=/mm2]
Tensién de rurturs del conductor [Kdl

Para el csso de tramos cortos (buses en subertaciones)
el rrodrams redira ol dato del claro entre sorortes [al
adeads de los datos de carscteristices del conductor.

3.3 DIAGRAMA DE FLUJD

Para una mavor comrrensidn a continuacidn se dea eon foras
resunida cl diasrama de fluJjo deneral aua auyestra las
rrincirales rutinas e.ecutadass rOT el FTOSTaME, Y
rosteriormente se Frresentars en forms rarticular v més
comrlets cada una de las rutinas de calculo aue coaronen el
PTrOSrana

3-4



»

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROORAMA,/

TRAMQOS CORTOS TRAMOS LARGOS

r

/" DATOS DEL TRAMO Y
‘ DEL SISTEMA ELECT. K’"“‘ OEL TERRENO
CALCULO OF LA .
FLECHA EN PUNCION NQ

OF LA TENSION,

1 CALCULO DE CALCULO OF
FLECHA TENSIONES ‘ TENSIONES
TENSION | ]
. CALCULO DE CALCULO DE
\_/ FLECHAS FLECHAS
CALCILO DE LA Dis- CALCULO DE LA DISTAN:
TANCIA DE LA PARTE CIA OE LA PARTE MAS
WAS BAJA DEL CONDUC- BAJA OEL CONOUCTOR
TOR CON RESPECTO AL CON RESPECTO AL ---
SUELO. LQ.

PLECHA
TENSION
DISTANCIA O€L
PUNTO MAS BAJO.




"DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRANA./

'DATOS BEL CONDUCTOR

En esta rarte del rrosrsac serén solicitados a1l wvruario
los datos del conductor gue se utilizerén rare ol cdlculo de
tensiones. Ya aue este =rodrama 3lsacens los datos de once
tiros de conductores més wusualesy £6lo bastaré con
prororcionar 13 clave del conductaor 3 utilizar,

AREA TRANSVERSAL

PESO OFL CONDUCTOR/Km

o i st oo comes-
PONDE DUC TOR

COEFICIENTE OE DILATACION A T:":.'.' ‘;‘}';u‘,‘f."}ML

TENSION O RUPTURA

I

AREA TRANSVERSAL
PESO DEL CONDUCTOR/Km
PESO ESPECIFICO

MODULO OE ELASYICIDAD
COEFICIENTE DE DILATACION
TENSION DE RUPTURA




DESCRIPCION Y APLICACION DEL PRDGRAMA

TRANOS CORTOS

Solucidn al caso de tramos cortos de linea,

TRAMOS COATOS

VOLTAJE NOMINAL
CLARO ENTRE SOPOR-
TES

CALCULO OF LA DIS-
TANCIA DE FUOA

CALCULO DEL NUMERO
OE AISLADORES

TRAMOS LARGOS

VOLTAVE NOMINAL
CLARO

NUMERO DE AlS-
LADORES

CALCULO O LA )
rLEcHAEN FUN—_ |
CION DELA TENSION

PORCIENTO DE LA .
TENSION DE RUPTURA
TENSION DE TENDIDO
FLECHA




DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA

TRANOS LARGOS

* 8olucidn al caso de trames larsgos de linea,

PUNTOS O iNFLEXION
EN COORDENADAS {X.Y)

C

CALCULO DEL DESMVEL
ENTRE SOPORTES

[ CALCWL.O DE umasouJ

NO [}

CALCULO DE LA FLECHA

|

CALCULO DE LA DISTANCIA
OF LA PARTE MAS BAJA -
DEL CONDUCTOR CON RES
PECTO AL BUELO,

. 1

CALUD DE FLECHA
FLECHAY, PLECHA 2

|

CALCULO OF LA DISTANCIA
O LA PARTE MAS SAJA --
DEL CONDUCTOR CON AES-
PECTO AL SUELD.

A

SE INCREMENTA LA
TENSION DE TENDIDO

SE DISMINUYE LA
DISTANCIA ENTRE
o8

L

SOPOR

SE DISMINUYE LA
DISTANCIA ENTAE
TES.

NADAS O
LOS SOPORTES., -
FLECHAS ¥ TENSIQ)

LECTURA DE C
DENADAS DEL TR
MO SIGUIENTE.

|
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
SISTEMAS DE DISTRTRUCION
CALCULD DE FLECHAS Y TENSIONES

EJEWNPLD Se va a construir una linea eléctricas rara la cual se utilizard

el conductor calibre 1113 HCH BLUE JAYy u se tiene un rerfil del terreno
cono el sostrado, .

)(x]

Este perfil aproximado por rectas u referido a un sictema
coordenados X-Yy ouedara de la siduiente maners

(x]

de  eJes

1000.4)
0.0) 1300} _,,._—‘-———f":

300 .00 E;l

Con los datos del rerfil u los datos del calibre (auve Para nuestro caso

especial estan contenidos en el prodrama con clave numero 11)s se procede
8 utilizar el rrograes !

CORRIBA BEL PROGRANA

NOMBRE DEL ALUMNO ! REYES LUNA ASUILAR

LAS CARACTERISTICAS DEL CABLE A TRATAR SE ENCUENTRAN
EN LA TABLA DEL MANUAL( S/N )?
s



CONFORME A TABLA DE MANUAL OUE NUNMERD LE CORRESPONDE AL
CABLE A TRATAR,
10

EL CTABLE ES CALIBRE 1113 MCH (BLUE JAY)

AREA  [wa2) = 603,00
PESO POR UNIDAD ‘ [Kd/Kml = 1870,00
PESD ESPECIFICO (Kd¢/mm3) = 0.,00310
HODULD DE ELASTICIDAD

FINAL [Kg¢/am2] = 65870
COEFICIENTE DE

DILATACION (1/ 6DOS, L1 = 0.,00002080
TENSION DE RUPTURA (K« = 14030.0

TECLEE <RETURN> PARA CONTINUAR

ESTE PROGRAMA CALCULA FLECHAS Y TENSIONES EN CONDUCTORES
PARA LOS SIGUIENTES €AS0S ¢

1, TRAMDS L.ARGDS (LINEAS DE TRANSHISION 0
DISTRIRUCION),

2. TRANOS CORTOS DE LINEA O CARLES OUE FORMAN
BUSES EN SUBESTACIONES.

ESCRIPA EL NUNERQ NEL CASD QUE DESEA TRATAR.
1}
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ESCRIDA EL NUNERO DE PUNTOS DE INFLEXIOMN TOTAL
3

ESCRIDA LOS PUNTOS DE INFLEXION EN COORDENADAS (X»V) EN
ORDEN» INCRENENTANDOSE CON RESPECTO AL EJE DE LAS °*X*
0+0

300:0

60014

I-11



RSt titli] )]
¢ RESULTADGS @
SRESRRERRNINNS

TRANO ! 1

SE TENDRAN SOPORTES EN LAS COORDENADAS

>
nn

0.0000 Y = 0,0000
300.0000 Y = 0.0000

PARA EL CUAL SE TENDRAN LOS RESULTADOS SIGUIENTES

SIN VIENTO Y TENPERATURA = 50 Ghos. C TENSION = 3093.4147 K«
FLECHA = 6.8003 w.

SIN VIENTO Y TEMPERATURA = 16 GDOS, € TENSION = 3894,9910 Ky,
FLECHA = 5.4012 m.

SIN VIENTO Y TEMPERATURA = -10 6POS. C TENSION = ;836.9424 Ks,
FLECHA = 4,3493 m.

CON VIENTO = 45 [Kd/a2]

Y TEMPERATURA = =10 6D0OS, C TENSION = 8081,3115Ks,
FLECHA = 31,4594 ».

LA DISTANCIA DEL PUNTO MAS CERCANO DEL CONDUCTOR COM
RESPECYO A LA SUPERFICIE ES DE ! 8.19970 n.

3-12



TRAMO @ 2

SE TENDRAN SOPORTES EN LAS CODRDENADAS

X

X

300.0000 Y = 0.0000

600,0000 Y = 4,0000

EN EL CUAL SE TENDRAN L0OS RESULTADDS SIGUIENTES !

SIN VIENTO Y TEHPERATURA

SIN VIENTO Y TEMPERATURA

SIN VIENTO Y TEMPERATURA

VIENTO = 45 [Kd/m2]

Y TEMPERATURA

50 G6DpOS, C TENSION

FLECHAL

FLECHA2

16 GDOS, C TENSION

FLECHAL

FLECHA2

-10 GDOS, C TENSION
FLECHA1

FLECHAZ

~10 GDOS, C TENSION
FLECHA1L

= 3093.46147Ks,
24,9471 W,

= B,94735

= 3894,9710K4,
= 3,5863 m,

= 7,98631 my

= 4834,9424Kd,
32,5793 ms

= 4,57926 m.

=6081,3115 Kd,
= 1,7484n,

FLECHA2 = 5.74840,

LA DISTANCIA DEL PUNTO MAS CERCANO DEL CONDUCTOR CON
RESPECTD A LA SUPERFICIE €5 DE ¢ B8,19897 w.

DESEA IMPRINIR L0S RESULTADOS DE ESTF PROBLENA? [S/N)

DESEA RESOLVER OTRO PROBLEMA? [S/N]



FIN DE CORRIDA DEL PROGRAMA

CONSIDERACIONES DEL PROGRANA

1.~ Se consid;ra aue 13 altura del sororte mds bajo v aue es rara el
aue se calculan las tensidnes v flechas » es fija de 15 m¢ con resrecto

a la surerficie, .

2.~ L3 distanciz rersitida del runto mds cercano de dicho conductor
con resrecto a la surerficie deberd ser de 8 my como siniso



1.

2,"

3.

DIBLIOERAFIA

REDES ELECTRICAS PRIMERA PARTE . ING, JACINTOD
VIOGUEIRA LANDA Rerresentaciones uw servicios de
Indenieria S«A: Primera reisrresion de la sesunds
edicion 1970.

LINEAS E INSTALACIONES ELECTRICAS. ING. CARLOS LUCA
MARIN Rerresentaciones w servicios de insenieris
Sl“.

CALCULO DE FLECHAS Y .TENSIONES EN LINEAS DE
TRANSHISION . CONISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA IND. ELECTRICA
Primera ediciony 1969, Prerarol MARCO MORENO.

HANUAL DE DISENO Y NORMALIZACION DE LINEAS DE
TRANSMISION, COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
S.A, 1980,

ELEMENTOS DE DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
OILDERTO ENRIOUEZ HARPER Editorisl limusa NEXICO.
Primera reimrresion 19682, :



FARTE IIIX

CALCULO DEL AREA DEL CONDUCTOR -
EN
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. CAPITIHD 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1,1 INTRODUCCION

Uno de los problemss més comuries cue se enctesnberan en el
disefflo de sistewmas de distribucidny es el de entredsre
enardia a un Centro de Consums con un volisde determinados
ya aue se ocasionan  prohlends en las mdeuinags eléctrices
cuando el voltade arlicado nu es vl adecuado, Normalmente
existe una subestecidn donde se recibe enerdla eléctrice o
un veltade altar en la subestacidn se veslizas un canbior dol
volta.je recibido 81 voltaije gque se reauiere para los
consumioresy ¥ en ls maauinaria ¥ eauiro corresrondientes,

El eroblema aque vamos a tratary es el de cocaleular el
calibre necesario de los conductores con 1os aue se va ha
reslizar la distribucidny parsa aue no existan drasndes
variaciones de voltsde en la recercidn,

La adecuads seleceidn de los cables utilizados para la
digstribucidn subterrénesr obedece a estudios v caleules
reslizados ror rrovectistas desde el runto de vista Técenico
~ Economicor tomando en cuents factores cowo ¢ La rcalda de
tensidny  caracidad de conduccione estudios de corte
circuitor rerdidas de  epevdlsy ete.. En este caritulo se
mastraran aldunos concertos fundamentales relacionasdos con
las caracterfsticas de condueccidon de cables rara uso de
disteibucidn subterranea.

1.2 CAIDA DE TENSION
Con el termino esldd de tLensidn o calda Jde voltader oo

designad 8 la variascidn de voltede aue wiiste de la terwinel
de gnvio a8 13 terminal de recercidn '
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Er arlicacicones bener<tes de cables de enerdls  aislados
para mediana btensidoy se dpedices rave ver distancias mewores
a 10 kilomelros,y lu vue rermile celenlar eslus wables  como
unad linea de trensmisidn cortsy lo aur durlics ouer o] valor
de 1l reactancis carssilive en  derivecidn s desprecizhle
rara  los  efeclos de ofleulo de ecafds de tensidny v s0lo se
considera en el virceailo esuivalente la resislencia w1y
resctancis induclives en serie

Caida de tensién

Ir

Z=R+jXud

NEUTRO

LEs - Tensidn de envio al neutbro,

Er - Tensidn recihbida.

Ir - Corviente enviads o rvecibidds,

R =~ Resistencia del cable.

XL = Reacltancia inductiva del cable,
Z - Iwmeedancia de le lines (R1 XL,

Los disdramas fasorisles de la lhes tu.la wuﬂden verlar
seddn los diTerentes factores de! vuipno;a.hv '

Para un factor de Fuhennma_unxtav1u(k‘ A ENen Le
resistivar tenemos el diagvamas mostrado R

FPava un fackar de Puténuia*abﬁabAdnw‘ cresisliva
e inductivar tenemos. el diaqvama NOHLPddH Adura 2,

Fara un  fackoy - de: Pubeuuld ndelsnLeIO: W eardas

resisliva 4 carasitiver

Lenemos el diaﬂramé‘mnatradu.en s fidure 3
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De las fiduras mencionadas rodenos #lantesr la ecuacidnd

e
Vez[Br+irRoos & — eruonO)z'} {IrXLcos © +ir Rsen 6-)"] )

aue es el tridndulo recténdulo cudos cstetos sont

@rt+ IrRcos € — IrXu sen©- y

ir . 0086+ Ir Roon &

51 planteamos aue la cafds de Llepnsidn es!
calda de tensién = @g—8r (2} eutonces
si desepedamos or de la etcuacién(l.)

. @a=[(8r + Ir Reos & = Ir X sen ©] + (Ir Xc 0086 + uaunof]

.o. (0r+lfﬂool-0--lr)(|.uno-)+(IrXLou0-+me0-)
.(0r+l'Reo|0-len.m0-) .l-(trXLmO-O-erunO-)

» (Br+ rRcos & —kr Xu. sen©) =J-e-.?— (ir Xt 00s & 'Hrﬂlil.r

~ |

' ? 2
@rz = IrRcos © +Ir Xi9en® +\I;l— (irXi 00s® + ir Raen @)

rara obtener la calda de tensiédn sustituinos 3. en 2.

calda de tension =,

A
S +irR oos @ =IrXe uno-,l;- (lr X.cos & ~ IrRsen©-)

donde la corriente de la linea es$

- P
Ir= 3 er O8O

P - Pohencias en Wabtts,
er- Tensidn recibida al neutro en Volts.
Cos 8r ~ Factor de rotencia en el extremo
recertor,
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1.7 RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA.

Ests Jada rouy 1o siduivale e esidn

Red = e;\—

Red - Resistencisz ohmnica. .
@ - Resistividad volumeblrica.

1 =~ Londitud del conductor.
A - Area de 1x seveidn recla del conductor.
l
R+ = @ v
V = Yolumen del conductor.
8- Masa esresifics del conductor,
f
R=Cyr v§ = masa del conductor
gL 3
- \ ]
R =@ o enfonces (0 =€
, | .
R=Q M donde e resistividad por masa

El valor de'la resistividad #or unidad de massr rara el
cobre electrolitico wue hs normalicado ls IADS & la
tenpevaturs de 20° C w 100%2 de conduclividads es Je
0.15328 [a.9/nf .

Fara su arlicacidn eréctica la resistividad se suele dar
roP  volumen. El valoy wmds wusado en los c8leules de

indenieria es!
1
17,241, | SLom
Km

El wvalor rara el aluminio drade EC con b1 de
conductividad 8 20 0 seddn YACS es?

ng. 00 Q mm
i) e Km

M}
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NOTA? IACS.~ Inlernalionsl Aunealed Copresr Standard,

1.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA RESISTENCIA OHMICA

Dentro de los randos normales de  oreracidny  de  los
conduclores eléclricosr los unicos cambilos spveciabhles en
las wroriedades de los wateriagles Usalng SON lus
incrementos en la resistencia 9 londitud aue dstos sufren on
virtud de esmbius en su Lemreratura,

EY de masor inrovtencis en cables gislados es el canbio
de resistencia,

La resistencis de los conductores emrlesdos an
instalaciones eléctricas varla direclanente won 1s
temperatura.

La fidurs 4, wmuestra une dréfice de ls variacioén con la
temreratura de 1la cesistividad rara un conductor metdlico.
La curve ruede rerresentarse de la Torma satisfactoria  ror
una ecuacion del tiro?

C:= G+ at+ ot . .
siendo @ a3 resistividad 3 0 Cj dr by 0y elesr  sOn
constantes carscteristivaes de cada sustancis w9 la Ly 1a
temreraturas centidrada, Fava lias tewreralurss normzles de
oreracidn. de los conduclores eléctricusy los términous en
g potencias sureriores se rueden deserreciave auedando?

C=Ce +0t=CG1+ZLt)= 1+t

en donde &  se  denoming  coeficiente de  covveccidn  ror
temreraturay 4 sus  dimensiones won el recieeovo de «ralos
centidrados, El valoy de la resislividad se NP rens
denerslmente 8 uns lemrersburs norvinsl e 20 Cr ruesto wue 1la
reslalencis de un  conductor dado es  weororclonsgl a8 su
resistividady rodenus escribire?

R=Re( 1+ xt)

La variscidn de las resistencia de  un o conductur  en su
rendo normal de orerseidn es Frachicamente Yineal: siendo la
* @ ' rroeorcional a la resislenciad  aud wubsr  lo Pidure
4. se puede translornsry en la Tidors 9.

El wunto de inlevseceidn de 13 rvolondacidn de la parte
recls de 1a cuvve e la  Pidure G con el ke de las
ordenads (temreraturaly as  un valor constante sdra  cdads
material? en  ows o Lemperstucrs ol velor ledrico de 1z

1-4
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G

FIGURA 4

Vaiiacidn con lo femperatura, de la resistividod de un conductor
eldctrico merdlico

T f

-t
" R N
T
FIGURA 5

jeeistencia del msterlal es nula, Los valuoves de “T* en G
vars  loe  materisles comunmente usados en ld4 fubricacion de

1-7
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.

cablesy se den 2 condinuacidn?

T = ~234.5 T rara cobre recovido estivadu en
frio con 100%Z de conductividad,
sedun TACS.

T = -228°%C para aluminio estirado en frio
con 1% de conductividad, sedun
1ACS,

De 1a fidura 4, se deduce!

B LT
T +7

Agi
| -
v L =—X-"=z000427 (Cobre)
@ 0% 234.5

I
o X°¢ &€ ®3335FXC

1.5 EFECTO DE CABLEADO

Cuande se trala de conductores cableadoss su resistencia
es ddusl a8 la resistencia de cada  uno de los alambres
dividida ror el ndmero de ellos,

R . P L
Red = == o &

en donde?

R* 9 A son la resistencis v el drea de cads alambroy
resprectivamente. Sin  embardor dsts férmula seria vllida,
solo si todos lows alambres tuviesern la misms londitud. Pero
en  la realidad dslo no es exacte ws aue los slambres de loes
caras externas tienen mawor londiludy oue los de  las
internas, El dncremento de la resistencis ror efecto de
cableador rars fines pricticos se ruede suroner?

- L
Red -(f—r ( 1+ Ke)
donde?

Ke es ol *"faclor de csbleado® v lus vielores mas  ususles
rava diferentes tirow de cusrdss sont

TIFOS IE CARLEALC Ke
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Redondo Normsl G020
Redondo Comraclo 0,020
Seduwnlal 0,020

Nota! Fara diferentes tiros de cabhlesdo hsy  ue  consultar

al fabricante.

Cable segmental

1.6 RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA

lL.a resistencia de un  conductor eléetrico rov el

aue

circeula corriepte alternar es masor aue la resistencis auwe
se presenta a el mismo conductor & 1ls corviente directd.

Este incremento es ocasionsdo ror dos factorves,

1.~ El1 efecto superficial,
2.~ EY efecto de proximidad,

La resistencia a8 la corrvienle alternas se ocaleouls
acuerdo a8 1a siduiente exrresidn!

Rca= Red (1+-Ys+ Yp)

donde!
Ree -~ Resistencia o ls corviente alterns.
Red =~ Resislencias o )8 corrienve Jirecls,

Y& -~ Factor debide al efeclo surerficiasl,

1-9
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Y~ Fackor dehido 81 efecto de sroxinidead.

1.7 EFECTO SUPERFICIAL

S1  we¢ heee eirculsr uns corrviente allerns  ro»  unb
conductory  las révdidas de enwrdis por resistencis resultan
aldo magores aue las rFérdidss wue se producen cusndoe cirvculs
una corriente continus de madnitud igual &l valur elicss de
13 corriente slterna, ’

Para exrlicar este fendmneno Fotfenos imadinar ol
conductor comruesto For une serie de filamentos rerslelos al
ede del conductory todos ellos de 18 misws seccidn 3 e s
misma londitud 4 consecuentemente de la misma resistencia.

Al circulsr covriente contlous  ror el cetdugetorr
tendrenos aue la diferencia de rotencial srlicvaeds 3 cads
filamento es la misme 9 9o auer la resistencia de todos 1los
filamentas es didualy la corviente et cadas filamenlo serd
idual al de los demas ¥ se Lendrd una densidad de corriente
uniforme en toda la seccidn del conductor,

Cuando eircula una corriente allernar el Fluido madnético
aue rFrocducird esta corrvienle cortaréd los filamenlos de que
hemos considerado comruesto el conductor., Los Tilamentos de
la parte central del conductor se eslabonzn coun nss lineas
de fuerza.de los otros filamentosr aue 104 aue se eslabonan
can  los filamentos externos del conductorr ror lo tanto la
fuerza contrs electromotriz inducida en los filementos
centrales serd magor aue ls inducida en los filsmentos
surerficiales.,

Como la diferencia de rolencisl entre los  exirvemos e
todos los filamentos bLiene cue  ser  idualy va oug esldn
conectados en  rarslelor termdrd aue verificsrse aue  lag
caldas de potencial sean dduales w  por lo lanle Jas
corrientes en los Milaswentus centrales en los wue 1o Tuervas
contrs eleclromolriz inducids es masor  Lendrdn  eue ser
menores aue las corrvientes en los filementos surerficiclesy
¢ sesd ave la densidad de corriente es magor en lg surerficice
del conductor aue en el centro.

A este fenomeno tanhien se le conoce como “EFECTD
KELVIN®, )
El factor Ys del efecto surerficisl se calecule por?
t
Xe
192 + 0.8Xs

=
©ean
ewt
Xs ey -2 Ks
1-10



CONCERTOS FUNDAMENTALES

dondes
f- Frecuencia del siatewms He,
R’= Resistencia del conduchor 8 la vorsiante
directs corredids s 1la tewrersture de
orerscidn,

Aldunos valores de Ks rare aldunos Liras e cableasdo,

TIPO DE CONTIUCTOR Ke.
Conductor redondo comratlo de cobre 1.0
Conductor redondy de cobre 140
Conductor redondo comesclo de asluminio 1.0
Conductor redordo Je aluminio 1,0

XCondurtor comractu sedmenl sl cobire 0.9

*Nota.~ En el rrodrama solo se utiliza o) valor de Ks=1,0

1.8 EFECTO DE PROXIMIDAD

Cuando un conducloy ror el aue fluge ung corriente
eléctrica de variacion clclicar se encuenltra cercano a alro
aue Lransrorta un fludo de idusles cavacleristicasy cres una
comhinacidn vectorial de densidad de fludoy ovidinando unas
reduceidn en la inductancia de las caras préximas 4 un
aumento en las diamebralmente oruestasr danda rpor resultado
una distribucidn no uniforme de 14 densidad de corriente o
un  aumento ararente de la resistencis efectiver aue se
calcula afectando la resistencia oridins)l ror un factor Ye.

El factor Yr devido sl efecto de rroximnidad ap caloulal

vp:__EL._.. (ﬂ_)' o.suz(ﬂf_)'+ - L8

192+08%p" |~ o
we+osxy +027

donde?

de= Hiametro del conductbor (owmd,

s= Nistancia entre edes Je los conductores (om)d.,

ent 54
x,=_%‘,_x,, 16
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Fara el caso de conductores direclenenie enberradus 9
con la siduienle condicidn e dnslalacidn.

N '/ .

do
. do :
se tiene aue el terwino 5 =1, por lo aue la fdermuls
anterior aueda?
X 312+ L8
P j0.3
VP = 82+ 0.8 Xp? Xp + o0.27
192 +0.8Xp '

. Aldunos valores de Kr sedun los tiros de cableada.

Tiro de conduchtar Ky

i Redondo Novrnsl 0.8
Redonuo cumracto O.é
Gednental 05
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1.9 CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE

El rroblewa de l& determinacidn de ls  carscidad de
contdueeidn de corriente (Ampacidad) en cables de enwrdlsr oo
un #roblema de transfevéncia de calom

l.as vérdidas en el conduclory en £l sdieléctricor = en
las rantallas o cubiertes aebdlicesr es  snevdla que se
transforns en el vable en forma e cealury necesdrio e
cuantificar rava definir  aue covlidad de calor wvs rusible
disirar a8l medio anblente & través de les  re-ilstenciss
térmnicas aue se oronen 8l fludo del miswo en our se exceda
1a lewreraturs Fermisible de orerscion del conduclor.

1,10 LEY DE DHM TERMICA

La ecuacidn aue nos relacions la transferencis Jde calory
ocue pasd  através de elementos aue s oronen al flujo de
calar a un gradienle de Lenrervasturar se le denowing *Ley de
Ohm Termica®' ror su analodia con la Les de Ohm Eléolrica o
s@ eXPress como!

AT=WERT

T = Gradiente de ls temperaturs orvidinado rer
1a diferencia de temperaturas entre
conductores ¥ medio anbienter vs «né&lode
al voltaJde en 12 Led de Ohw Fléctrvica,

T=Te - Ts

W = Galor denerado en el cable 4 ws sndloda
a la covriente eléclrica,

€ Rt = Suma de resistencias térmicas wuv se vronen
al fluio de calor, Andlodo 8 1a resistencie
eléctrica,

Las fuentes de depervacidn de cslor en un eahle  de
enerdf{a son!

- A EY conduclor,
B) El dieléctrico,
) Las rantallas.
Por otra rarie la sums de resivlencias bérmicds  vue  se

oronen  al calor denevado en cada una de las fuenles diliers
asiy ror edemrlar eh @) caso del conduetor v de Ve renlells

1-13
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del cabdler wmientras aue el ¢elur denerasdo en el cunductor
debe rasar ror las resisbencias Lévrnicas tae se inician  con
el  agsislamientor en le wanlalla lae vesislencias Lédrwicss so
iniecisn en ls cubierhba,  Tle idual weners sucede con el caloy
denersdo en el aislawiento,

Temnreratura del conductor.

Te =
Rs = Resiastencis térmicas del aiwslamiento.
Te = Temreratura de la ranlalls melalica,
Re = Resistencia (érmics de ls cubierts.
Red = Resistencia tLdvmica del aceite dentro del
ducto.
Tmd = Temreratura media del ducto.
Rd = Resistencis térvmica del ducto,
Rpt = Resistencia tédrwmics rroteccidn tuberia,
Reo = Resistencia téevmics del cancretos -
Tf = Temreratura intecrface.

Serparando las fuenles con las resrectivas resistencias
térmicas aue se oronen sl Fludo de calor ls ecuacidn se
ruede escribir como?

AT= WERT
Tc~ Ta=WcERTc + WAERd + Wp €Rtp

‘ -
Yo~ Ta= 'Rc€RTe + WJERd + KI"RpRtp

Donde !}
Iﬁh= Férdides en el vonductor.

ERTe= l.a sume de resislaneiss bdenicss wup se
orunen al Thudo de caslor denevado rar el
conductor.,

iRd‘ La suna e vesislencics Lérmivss oge se

14
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aranen .3 Fhudo de valuy deneeado en el
2 dielectvico,
KI"Rp= Férdidasn en lzs ranlellas siende K el
factor de induceidn e T ls garviento
del conductoe.
Rtp= |8 suma de renistencias Lévnives que se
oronen al Tludo e calor en la ranlalla.
Te= Temreralurs en el conductlaor,
To= Tewreralurs awhivale.

1.11 RESISTENCIAS TERMICAS

La analodis de la resistencia eléctriva Con la
resistencia térnica se demueslrs en la fPidura v donde se
ruede observar aue el wvalor de las resistencia lLéemice
derende de la resistividad del wmasbterizly del esresor u el
dreay ror . la aue el calor debe civoular,

SUFPERFICIES FLANAS

N = Cantidad de «-lor.

1-1%
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Resislenuvia

Faresor,

Resistividad

tédrmia.

Lérmics,

Niferencla de Lpmrersluras,

Teg =T

Rt - W

.

donde

SUPERFICIES CILINDRICAS,
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Para el calculo de la renistencia tevmics
aislaniento lenenos?
.23 10 - 2ro
Rr= S (’, Log v Rt £ 0.366 (Ot Log<F

Rt ZRo: 0.366 Qa Lo 2% °';

Donde!

Ra = Resistencia térmica del asislawmiento,

@2 = Resislividad térmica del aislamiento.
fla = Didmelro sohre sislamiento,
D =

rantalla,

A continuacidn se mencionasn valores de resistividad
aldunos aislamientos,

AISLAHIFNTO
Parel imprednado. 500,
Folietlilena, , | 350,
XLF 350,
EPR+ w00,
PYG 400-800 %

* Note!l lL.a resistividad térmica del TV varis
seuerdo a8l comruesio,

del

Didnetro el conduvtor includendo

de

de
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Fara caloular la resistences Lérmice de la cubierta
tenemos)

C .

Donde s

Re = Resislencia térnica de la cubierta,
e: = Resistividad térmica de la cubiertas.

De

Nidmetro sobre la cubierta.

Do = Didmebro bado la cubiarta.

Resistividad de aldunas cubiertas.

CUBIERTA. Qo (Tcm/y)
Policlororreno 900,
FUC - 700,

1.11,1 EFECTO DE LA RESISTIVIDAD TERMICA DEL TERREND SOBRE
EL CONDUCTOR

La temreratura maxins de  orerascion clclica en el
conduchor bLiene wuns influencis decisive en la caracidad de
conduccidn ¥ la vids GLil de los cables subterréneos ¥ debe
gser limitada & velores asceceptables, Fl elemenlo wue nés
influve rars limiter las elevaviunes le temereratura
oridinadas  por la cardsr es el circuilo esterng wue rodes a
el cornductory wa aue  bLido el calor  denercado  ddehe ser
disirado alravéz de 61 v vs 8 la ver wl oue ofrece 1o wédiime
resistencia del ciicuito Lérmicos FEn la dran usgorls de los
casos la resistividad térmica del tevreno es demnasiado altay
aleanzando en aldunns ludares valores erduimos 2 los 300 C
-cm/W,

1-18
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1,11,2 CALCULO DE LA RESISTENCIA TERMICA DEL TERRENO

En la fidura muestra un cable e didmetro U
enterradoy er un terreno de resistividad térnics Q¢ & una
rrofundidad P Acl wismor déd una  dndicacidon de ls Tormas
como se bransmite el calor hacia la surerficie del Lerrenos

Para calcular la resistencia térmica ¢el levrenu debenos
recurrir  al artificio (rroruesto sor Kennellw desde Mines
del sidlo rusado) de la  “imsden Lérmica®y consislenle en
suroner un  cable virtualr situsdo simdlricanenle del cable
real con resrecto al elano de la surerficie e e Lierrar
fidura aue  absorve el ecalopr ewilido #or el cshle
real,

Fara un runto cusleulers L Jistante i del  cenlro del
cable reals u g del centro del) cable virtusls Lendrewost

0
- ds ¢
Ri= J.e' ml = -2-_-";- '"%
X

%y )
d X
R
)

1-19
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=_0L( € IR A
Rtot = 2m 1M, ”"m)“% '"';.L

§i el punto X coincide con la rarbe surerior de la
superficie externa del cabled

.6t 2p-Dr2 _ @1 4P-D
R-'E;In D2 Sl In D

4 30 D es reaucfio con resrecto & Py oesta forauls
simelifice & ¢

a
b:]

L) 4P
R: 2n in D

aue se ruede escribhirv de la fovrwast

[)
Rtz 0.00366 Oy Log 40'3- [-&- m]

Algunos valores de resistividad Lévwics rarvs diferenbes
tiros e terrenosy  cunviene mencionsr  aue  mediciunes
efeclusdas en la ciudad de Mécico tndican aue g resilividaod
rromedio de varios Lirus de teveenos Liricos Jde s ciwidad de
Hexicnry siguen uns verdacidine cono s Gdieascds el la
uréficas B
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RESISTIVIDAD TERMICA HEDIA DEL TERREND EN
LA CIUDAD DE MEXICO

120

1o o
\\
100
N

90
BOJ ’/r

70
6°I el
5

L-ﬂ--d--i--h--
52

.Scpl

Oct

T

Abr
Jun
Jul

5
z

Ene
Fed

Para instelacidnes normsles en la Ciwiled de México se
ruede tomar comn valor el edleula de 120 °CAy m.

8i la intalacidn es de cierta inrortancia (rov £l monto
de 1a inversidn) conviene verificar mediante mediciongs con
sonffa en el ludar de la intalacidny cusal es el vewdasldero
valor de resistividad cue se debe considerar va aue no es
dif{cil encontrar tervenos cun r1esislividades mavores,

1.11.2 RESISTENCIA TERMICA AFARENTE DEL TERRENC

Cuando varios cabiles enterrados estdn orerando  situados
g proca distancia entve sly se  verificsn calentawientos
matuos  aue  se  traducen  en un aumenlo  ararente de la
resistoencia térmica del tevreno.

Fara el cawo de n cables enterredos (de diametro 1),
Lrahadandu 8 varda constanber colocados sobre un mismo sglano
horizonlal 8 la profunddided Py tendendo  uns  distribuciéon
interasial A enbre sii la resistencis bérnivz arsrente dol
terreno #are 21 cable cenlral (sudeto a celenbaniento  mubno
PO slibus ledua) esla deda eorvd

[
4P 2p\* p
Re= 0.003669 ¢ ["°°"o'+ 2Loo<ll+(-‘\£ +2Log IH (—%ﬂ + -
2P

+2Lo9 |+(_|1_-_LA
2
1-21
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RESISTENCIA TERMICA APARENTE DREL TERREND

Esta formula fue sroruesta rue 0, Sellerl d
Kuhn  en 1931 4 ruede asrlicarsay desde luegor
la resistencia térmica exterior o cualouiera de  los  esples
(no solo el cenbral) situsdos en el misno Flano horizontsl
considerando simrlemente cuasnlos  cablos  tienen influencio
Lérmica sobre el cable en cuestidn w 8 aue distanciz eslén.

roPr Ze
Fard caleular

Es inberesante hacer motarsy wor obra rarte aue 1z misma
rarmula se ha arlicado & calles disruealos e#n Lridndulor con
resultados pricticos satisfactorios.



. CAPITULO 2
NETODO Y ALGORITHNO

2.1  INTRODUCCION

En éste cartitulo se enrlica le formulacidn wétodo u
aldoritmo usados en el desarrollo del erodramz CARLE
(cdleulo del Adrea wminima de un conductor)r incluido ol
modelo matensdtico w la descrircidon del modelo fisico.

T 2.2 MNETODO

Es imrortante en esta fase la seleceidn de un aélodn aue
sea préctico eara la cowmruladors v  en ravticulars que
obtenda el resultado deseado en un . tiewmro razonable. £l
enforue numérico invelucra un ndmero e culdadosas
considersciones aue deben ser evaluadas derendiendo del
grado de exactitud reauerida,

EY método utilizado se basa rrinciralmente en un enfoaue
practico de 1o aue es una instalacin eléctrica de
distribucidn 9 de las necesidades de los ususriosrs como
tener un voltaje adecusdo 4 constanter & rartic de ésto el
método calcala el dres winiwa Jel conductors Frimero
SURONENDS un cable ideals desrues caloularemos  su
resistencliae ohmicar cun estas resistencia ohmica v dado ave
tenemns la  restriccidn de ls calds de tensidne s rartiv de
las ecuaciones de celds de tensidn  rlasnleamos una  ecuacie
aue solucionamos por &) wélode de Newton-Rarhson ¥ oblenewmos
13 resistencia madxina rermisible aue rodemos tener en el
conductor rara  la restriccidn de calds de tensién con ests
resistenciar debido a8 ane no es la  resistbencia realr
recaleulanos  la resistencia con el efecty surerficialy
gimilarmenle rera el efecto de proximidad ¢ el efeoto de
cableador esbto  lagpbien derendiendo del  Liro de waterial
seleccionado rara la instalacidnr caleulamos la  temreratura
médxims el conducltor dedss las cendiciones de instalacidng
finaluenle caloulamos el Lres del cosnductor v ol didweliro



de) wismo.

HETORO Y ALGORITMO

(]

Se supone un cable ideol

‘

Se calcula lo resistencio ohmica

]

Con los datos de caldo de tensidn y resistencio

ohmico se utiliza ¢! método de Newton

Raphson para obtener la resistencio mdxima

permisible para lo caide de tensién

1

Se coleula e! efecto super ticiol

.

Se colcula of sfecto de proximndo;l

:

Se coiculo o efecio de cabiecdo

&

Calcula la temperaturo mdximo dados las
condiciones de corgo e instalacicn

!

Se colcula sl orsc y el diometro del

conductor

DIAGRAMA DEL METODO

15
i
3




METODO Y ALGORITMO

2,3 ALGORITHO DEL PROGRAMA

El sldgoritmo se intcia con &l edleulo de 1a vurriente!

iw -%—'%3.9—6 Sistema monofasico

P-1000
2V-c0s &

P 1000
Veos

Sistema bifasico

Sistemd trifasico

Esto implica la cvorriente necesarisa en el servicio por
el usuarior se surone a Flenas cCarda W con voltade constanle.

Ierendi endo de) Liro de maebesrial ugsdo en el  conduetor
tomaremos un valor de resistividad.

Despues calculumos la resistencia ¢ la vorriente dirents
aue es5 la resistencia idesl del conductor.

v

Pero dado onue el vunductor no en ideal evla  resisbkencia
sera modificada pror vavios pavdmetros, Towendo shovas cono
rardmetro 1a calda de tensién,

. %
Coida de tension= s + Ir Rcos © — Ir XL sen © — Jos-— tr XLoolG-er'-né‘

En esls ecuacidn lepenns cowo unics variahle la
resistencia mé3xina rermisible Pury cumelis  con las
restriceidnes de coalds de lensiduy  factor de  solencias
rreviamente estirulados. Para esta evuadcidn se & Lowmeido la
consideracidn de eue el valor de 18 reactancis ivductiva  en
los conductores es nuy =eaueflis ¥ For lo tanto desrresiahler
esta consideracidn es debido & ue eshbe  Erudrams esta
disefado rara une ulilizaclon en sisl2mas de o tribucidn
subtevranear donde las distanciass del  servicio 3 el
transformador de  rotencial son relativamenle recvuefise cone
Faras aue la dnductancia wue se produce s2a Lowada en cuents,

Para solucionar esls evuacidn utilizswe:s ¢l wétodo de %
Newhbon-Rarhson.

Teniendo L& resistencis mdding de velds de  Lensidnr  se

¥ NOTAT  Ver arendice C3,

8 ]
v
o



METODD Y ALGORITMO

le hara un incremento ror efeciu surerfacial,

. 8nt 4
Xeg: T 10" Ks

Xs4=(Xe2)t

Yor— 34
® 192+ 0.8Xs4

e forma andloda se incrementavs la les1stenr1d ROT
efecto de rroximidad.

8n?t

sz: R - 10 Kp
L
Xp4:z(Xp2)
. g\
Yo = Xp4 (_“_) 0'.3|Z r
192 + 0,8 Xp4 s
18

Xod
BIFOEGE 027

De la ecuacidn anlerior se hace ls consideracién de

el

aue

la distancia entre edes de las tnnductuxes ¥ ¢l didwelro del

conductor es la misms.,

__us
Ypr—Xp4___ 10.312 4

T 192+0.8%p4 |9z:o: 5 +0.27

De donde tenemos:

-TH R{I1+Ya+Yp)

3
1
-



METODO Y ALGORITMO

Para tomar en considesvscidn 1os efectons de cablesdo  del
conductbor mullirlivaeremus la  resitiencie velculada ror un
faetar de vsbleado,

Rs=(Rp) LO2

En esbe runto el rroblems se cowmbsierte en un kroblens de
transeferencis e colov,

Se calcula un didunelre de  conduclors éslo se veadlize
rartinde de la resistencia casleulads hasta esle rpunlo (R3)y
rero esta resistencis ha aunentador si 13wt ilicamos rera
calouylar el didmetro del conductors de la ecuascidut

S
R C A
Se ve aue!
= P
A-QR

§i la resistencia aumenta el drea disminuwe v bioeversar
de la wmisma ecuacidn se observa aue si la longitud es
constante rara el mismo problems 94 la resislividad s 14
mismar dads aue el material conductor es el wismor enbonces
se observe aue el dres ¥ la resistencia son inversaswmenle
prororcionalesy de donde se puede decir wue ol el Ares
aumenta a3 veces» la resistencia disminuwe a vecesy 4240 nos
da la forma de comrensar la reduccidn sufrids ror #l &ves a3
causa del aumento de la resistencia,

- L
A"“ - Red
. _Pror
e Red

Como Ryor 85 & veces magar aue Red entonces?

Area, T Area (a)

i3
+
a1



METODD Y ALGORITMO

Con ésto el diea sufre le comrensacion v la calde de
Lensidn se mantiene constante,

En seduide se ecslcoula el didmelro aue se ulilizard paras
realizar la rruehs ror Lenrevatura,

Al indielar la prueba ror lenreczlure  se  caleuls  la
resistencia «fauclive de) conduchtor estu es!’

- L
R= Q€ Arec

E iniecia el cdlculo de corveceidn sor temreratura suroniendo
aue el conductor funcione s una tenrervstura cedtics de 90 €
rartiendo de édsto realiza 13 compenravion de la rvesistencia
de)l conductor a la temreratura de 90 Cy derendiendo si el
conductor es aluminio o cobre,

Si el material es cobres
v

- I-
RZ Ry “’(Eﬁz,%i_f”

81 el material es aluwinio’

RZ Ry (14 (555201

Con el didmetro de conductor méds el  esresur el
aislamiento se tiene el didnelro exterior del aislanient..

DA=DC+2.77

Con esto se calecula 13 resistencis Lérmice del
aislamiento. ’

RIZ 0.00367+RTA- Lag B

El siduienle raso es semedanle.

Arartir del didmelro exlerlor del  sislemienlo  wmés el
esresor del recubrimiento.

OER=DA + 0.77

HERY
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Caleulando 18 resistencigs térmice del recubrimiento.

Ra= 0.00367 {RRT)(Log °§:

En seduida se caleuwla s resistencia térvmice del
terreno.

En el carfiulo anterior se diéd uns  exrlicacion de el

cédleulo de la resistividad térmics e tres conductores
enterrados.

Calentamientos Mutuos = 2 Log

Resistividad térmica media del tervenot

Rreax 1.2
Re = 0.00367 (RT) Log ( ( )+ CAL. MUT.)

Ahora utilizando la ecuacidn de caracidad de  condueelidn
de corriente de los cablesy caleulamos la tenrerastura del
cable, .

TomTa+ | (Ruax (RI+RR+RE))

DC= DC- 11229

8i el edleulo de la _temncevalurs sobrewasss los 70 0 el
digmetro del conduelor es  inerementedo  en o Faclor de
141229y aste factor es la relavidn  deomélrics oue existe
entre  Jos calibres de la ¥"Ameriven Wire Gad2® (AW G )0 o
¢l cdleulo de la. resiskencis lérminagsr véleulo de la-
temreratura se  realica iterc«bivamenke hasts lodesr aue la
tenseratura del condivtor ses wenor de 725 C al finagl de esto

2=7



HETODO Y ALGORITHO

se  imprime en un archivo de salitg lus delus del dves y vl
didmetro del conductorr estos delus derenden del  ntmevo  de
conductores ror fase,

X Nota! Norms aue ha sido adoptada en MNénico rero en
deneral) se utiliza en mm.



CAFITULO 3

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAHA CABLE

3,1 INTROBUCCION
En este carf{tulo se hars la descrircidn del prosyanar

por  un diadrama de bloaudss eor un diadarama de fluijo w rorp
ultimo se daran edemelos de aplicaciones del rrodrama.

3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

3.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

INICIA

DEFINE VARIABLES

LEE LOS DATOS

3-1



DFSCRIFCIDN Y AFLICACION REL FROGRAMA CABLE

2

INICIALIZA VARIABLES

CALCULA LA
CORRIENTE

4

CALCULA LA
RESISTENCIA OHMICA

113

CALCULA LA RESISTENCIA

PARA
CAIDA DE TENSION

I3

CALCULA LA RESISTENCIA

EFECTO SUPERFICIAL

$




DESCRIPCION Y AFLICACION DEL PROGRAMA CABLE

CALCULA LA RESISTENCIA
: CON
EFECTO DE PROXIMIDAD

{

CALCULA LA RESISTENCIA
CON
EFECTO DE CABLEADO

!

CALCULA LA TENMPERATURA
DE OPERACION

DEL
CONDUCTOR

it

CALCULA EL AREA Y EL
DIAMETRO DEL
CONDUCTOR

!

FIN




DESCRIFCION Y AFLICACTON DEL FROGRAMA CARLE

3.2.7 DIAGRAMA DE FLUJO

INICIA

DEFINE VARIABLES

]

&R!GUNT‘ POR LOS DATOS /

GRABA LOS DATOS

EN UN
ARCHIVO TEMPORAL

TIPO DE MATERMAL

i |

COBRE
SANDERA = TRUE

!

CALCULA EL FACTOR DE POTENCIA
¥ LA CAIDA DE TENCION A DECIMAL

o

4-4



" DESCRIPCION Y APLICAGCION DEL FROBRAMA CABLE

PREGUNTA POR EL
NUMERO OF FasESs

1

GALCULA LA COMRIENTE

PREGUNTA POR
LA BANDERA

s €3 TRUE
e :ir.2e-10°

e:ee.20-i0""
|

4

CALCULA LA RESISTENCIA ONMICA

<

CALCULA LA ITERACION DE NEWTON
PARA LA RMESISTENCIA POR CAIDA

COMPARA LA DIFERENCIA DE LA
I TERACION

Q)



" DESCRIPCION Y APLICACION DEL FROBRANA CABLE

PREQUNTA POR EL
NUMERO DE FASES

F

CALCULA LA CORRIENTE

PREGUNTA POR
LA BANDERA

st €3 TRUE
e :in.2010°

e=ee.20-10""°
L

4

CALCULA LA RESISTENCIA ONMICA

4

CALCULA LA ITERAGION DE NEWTON
PARA LA RESISTENCIA POR CAIDA

COMPARA LA DIFERENCIA DE LA
I TERACION

®



DESCRIPCION Y APLICACION DEL FRNGRAMA CABLE

CALCULA EL EFECTO SUPERFICIAL Y DE PROXIMIDAD

1

CALCULA LA RESISTENCIA CON EFECTO DE CABLEADO

1

CALCULA LA TEMPERATURA DE OPERACION

1

CALCULA EL OIAMETRO DEL COMDUCTOR

|

< PREGUNTA QUE LA TEMPERATURA OE

OPERACION SEA MENOR 88 78 °C
NO

"
CALCULA EL AREA Y EL DIAMETRO DEL OONDUCTOR

1

ORABA LOS REGULTADOS EN UN
ARONIVO TEMPORAL

PREGUNTA ot SE N0 ] gorma ELARCHIVO|
DECEA INPRIMIR TEMPORAL

LY
[iMerine ¥ sORRA EL ARCHIVO TEMPORAL |

4

FIN




DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA CABLE

3.3 APLICACION DEL FROGRAMA CABLE

Se rrorondra un rroblema rara oue 8 Lravér de  su
solucidn se edenrlificue las arlicaciones del erodrama.

Problema 1,

Surondamos aue se reauiere calcular el celibre de  los
conductores de wupe linca de 400 melrosy aue alimenta una
cards de 100 Kw,¢ & 220 Voltsy 3 fosesy con un 3Z  de  calds
de tensiédn, Vease fidura, )

Solucién.

Para solucionar este probrema se debe obtervar eue la
covrrionte oaue ge maneds os ults ¥ no se Jdebe de ubilizar un
s0la cunductor par fase, Es recowendoble utiliszar 3 o 4,

Desrues de estos observaciones rasaremos &  resolber el
rroblema,

100 Kw
x

wCeol

300m ~ ;E ~
' 3 hilos

3Fases

ESCRIRE WOMBRE DEL USUARIO ¢ JUAN GOMEZ GUZMAN
FACULTAD DE INCENIERIA

LARORATORIO DL INGENIERIA FLECTRICA

ESCRIRE LA POTENCIA DEL SERVICIO EN KW,
100

ESCRIBE EL VOLTAJE DEL SERVICIO EN VOLTS,

220



DESCRIPCION Y AFLICACION DEL PROGRAMA CABLE

ESCRIRE EL NUMERD NE FASES IFL. SERVICIO 1, 2 0 3.

3

EGCRIBE EL NUMERD DE CONDUCTORES FOR FASE.

3

ESCRIRE EL FACTOR NE FOYENCIA EN PORCIENTO,

8%

ESCRIKE LA MAXIMA CAIDA DE TENSION EN FORCIENTO.

3

ESCRIBE LA DISTANCIA AL SERVICIO EN METROS.

400

ESCRIBE LA TEMPERATURA DE OPERACION

35

ESCRIBE EL MATERIAlL DEL CONDUCTOR ALUMINIO O COBRE
COBRE

ESCRIBE EL MATERIAL DEL AISLAMIENTO YULCANEL O PVC

PyC

LA CORRIENVE ES

EL AREA MINIMA DEL CONRDUCTOR ES

LA TEWFERATURA DEL CABLE ES ¢

DIAMETRO HMINIMO DEL CONDUCTOR EN MILIMETROS
DESEA [MFRIMIR LDS DATOS Y RESULTALOS [S/N] 7
DESEA RESOLVER OTRO PROBLEMA (SI o HOO?

308,74 A
307,27 mm?
36.8 °C
19,7796 mm
SI

NOD
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APENDRICE A1l

HANUAL DE USUARIO DEL FROGRAMA
CORTO-.CIRCUITO

0BJETIVOS
Calcular las corrientes de corto-circuito trifésico
mornofdsico en cada una de las barras de 13 reds asi
como ls contribucién de corriente de las barras
sduyacentes.,

Calcular las impedancias de secuencis rositivay
nedativa ¢ ceroc de 1z red,

METODO
El método utilizado es el de la Matriz de Imredancias
de Rarra (Zbarra) formads 2 través del aldoritmo
rroruesto por Stadg w El-Abiadey s5in considerar los
. acorlamientos wmutuos aue Frudiesen existir entre los
elementos del sistema.

DATOS
£l rrodrams fue disefizdo prars trabadar en faorma
intersctivar es decirs se desrlieda un menssde cads vez
aue se necesiten datos o una resruestar introduciendo
el usuario & continuacidn la informacién recuerida.

€l eprodrama solicitard dos tiros de liness de datos aue
son las siduientes!?

2) Datos senerales

El prodrama solicitard BREFs)NRUS u NLIN con formato
libresr es decirr que para introducir los dztos sé6lo
bastard con serararlos FOF Una come ¥ ORPIMIF &
continuacidn 1z tecla {RETURN», E1l sidnificado de
las variables e= el siduiente!

h1-1
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AFENRICE A1

BREF +vivvvvieess Rarrs de referencia.
NBUS +vvissssssss Namero de harras,
NLIN sosivvvaeess NOmero de llneas,

Fara solicitar los anteriores deotosy el perodrama
despledard el siduiente mensa.e!

Prorarcione 12 barra de referenciar el ndmero de
barras v el ndmero de lineasy serarados ror comas

A continuacidn se introddcirén los datos solicitados
en la forma arriba descrita.,

NOTAS
Generalmentey la barra de referencia ec lz tierra
del sistema ¢ es numerade con el 0 (cero).

La barra de refevencia no deberd ser tomada en
cuente rara formar el numero total de barras,

De la torolodia del sistema

Se solicitard NENV(I)/NREC(I)sREAC(I) con formato
librer es decirs sepsrando un dato de otro f6r una

coma, El sidnificado de 1las vsriables es el
siduiente?

NENV(I) o409 se I-ésimo elemento del arredlo
aue aslmacena 1as barras de
envio.

NRECCI) vvsevss I-bsimo elemento del arredlo
aue almacena las barras de
recercidn,

REAC(I) +sssv0se I-ésimo elemento del arredlo

aue almacena las reactancias
de las lineas.

Para este tiro de datoss el prodrama despledard en
1z rpantalla el siduiente mensade?

Proerorcione 1la barra de envior 13 barra de
recercion 4w 1z reactancis de la lines (en r.u.)
aue une las dos barrss) serarados POT CORMS

En seduida se introducirdn los datos recueridosr en
la forma 4va descrita,

NOTAS

El nuUmero de lineas de datos de este tiro

Al-2



APENDICE A}

derenderd del namero de lineas aue conformen el
sistems a analizar,

Desrues de aue los resultados hawan aParecido en 1z
rantallar se derledard el siduiente mensale!

Deses calcular el corto circuito monofésico (SI/NO)?

51 la resruesta es afirmativas el rrosrama redirs 13
informascidn resrectiva pare calcular el corto-circuito
-monofésicor con el formato descrito en los incisos (a)
4 (b)), Ern caso contrario sélo se desrlesard el
siduiente menssdes este mensade también sera
dosrledgado al terminar el cdlculo del corto-circuito
monofdsico.

Deses imprimir los resultados (SI/NO)?

6i la resruests es afirmativar 1los resultados serdn
imrresos & rarel w 3 continuacion se desrledars el
siduiente mensade!

Deses resolver otro rroblems (SI/NO)f

En casp de aue no se deseen imprimir los resultadosy
s6lo ararecerd el anterior mensade.

Si 13 resruestz es afirmstivas el erodrams solicitars
los datos del nuevo eroblema & resolver, En caso
contrarios el rrodrama finazlizard E el control
redresard al menu princiraly donde rodré ser
seleccionadas una nueva orcidn.

ALl-3



APENDICE A2

LISTADO DEL PROGRAMA CORTO-CIRCUITO

PROGRAM CORYO.CIRCUITO
(133322 3L i 3R TR Reqetesdtiesisiqiaisgaditstindeisst iettiftigatiissy]
Cs ]

Cs CORYD CIRCUITOS %
cs 4
cs TRIFASICO Y MONOFASICO [
Cs 1}
Cs Este prodrams calcula las corrientes de corto-circuito s
[} trifesico v monofasico de un sistems electrico, 4
cl Se utilize el metodo de 13 matriz de isredancias de | 4
[# ] barray 1a cusl sera formada ror medio dal algoritmo L 4
W § proruesto por Stadd w El-Abiad,
cs €l sidnificado de las variables mas rerresentativas en  §
Cx este prodrame es el siduiente! 1 ]
o} § |
[ 4 ZRUS Arredlo oue contiene 1a Matriz de L}
[% 4 Inpedancias de barrs, ]
cs REAC Arredlo aue contiene el valor de las |
cs reactancias de las lineas en riuy ¥
Cx NOROS Arreslo en el cual se slmacenan lac 1
[ § barras aue 48 han sido examinadas. ]
[% 4 NENV Arredlo aue contiene las barras de envio. ¥
[ ] NREC Arredlo aue contiene las barrrac de recercion ]
cx ORDEN Arredlo cue contiene el orden de las 3
[ ] barras en la impresion ]
[ § BREF Rarra de referencis - ]
Cs NLIN Numero de lipeas aue intedran al sistoms ]
Cx NRUS Numero de burras aue intedran el sistema  }
[ ] TIFO Tiro de corto-circuito a calcular ]
cs )
cx . ENERD DE 1989
[# 4 1
CREARRRRRRERREERR R R R AR R KRR RN KRS SRRk AR RR AR AR LK RER O RN LS



30
40

APENDICE A2

REAL ZBUS(15+135)
CHARACTER RESFUESTA ¥ 2

. MERIANA % 3,

. USUARID  #32
HEDIANA=CHAR(27)//7 " 84
WRITE(8,30)HEDIANA
READ (5140) USUARIO
CALL CORTO_TRIFASICO(ZRUSIRESPUESTA»USUARIO)
IF(RESPUESTA .EQ, ‘SI') THEN =

CALL CORTO_MDNOFASICO (ZRUS,USUARID)
NOELSE
ENDIF
CALL EXIT
FORNAT(//+1X1A3s 'Nombre del usuariol’s$)
FORNAT(A32)
END

gltlllllllttlltlttlltlll!llltllltllttltlllttll'lt“tl‘ttll!lll“tlllltl:
L]

Cs
Cx

RUTINA OUE CALCULA EL CORTO-CIRCUITO TRIFASICO

'
]

(B30 SRR 42333032 2R Sl R i itisisetiltiisisssejidutsdseiiiiptdtis)

SUBROUTINE CORTO.TRIFASICO(ZBUS)RESPUESTAYUSUARIO)
REAL ZRUS(1S5,15),

D REAC(15),
' 2(151195)
INTEGER NENV(1S),
, NREC(15),
. NODBOS(15),
' ORDEN(15)
INTEGER BREFy
[ NBUS!
' NLIN»
] Ly
. L1y
. 1
CHARACTER USUARID %32,
. TIPO ¥10,
' RESFUESTA ¢ 2,
[ MERIANA % 3

HEDIANA=CHAR(27)//'84'
CALL LECTURACBREFs NLINsNBUS) NENVyNRECREAC)
CALL SORTED(NENV,NRECsREACsNLIR)

L=t :
0o I=1,NLIN
CALL FORMA_MATRIZ(NENV,NRECsREACsNODOSsZRUSy
x - NLINsNDUSIBREFsIsL)
ENDI'O )

CALL ORDENA(NODOS:ORDENZRUS»NBUS)
TIPQ='TRIFASICO’

CALL TOFDLOGIA{NENV/NREC)REACsBREF NBUSINLIN,TIFD)

CALL CAL_IMPC(ZBUS»ORDENs NENVsNRECsREACINLINY
13 NRUSZ» TIFO,USUARID)

AZ=2
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WRITE(6» 20IMERTANA
READ(5510) RESPUESTA
RETURN
10 FORMAT(A2)
20 FORMAT(/sXsA3s 'Deses calcular el corto circuito monofasico’
L 1! (SI/NDY?/s8)
END
2382038t eii Rt iieets it ettei i ssetioetioqtisnietotisipesetitity
Cx ¥
Cx RUTINA QUE CALCULA EL CORTO-CIRCUITO NONOFASICO ¥
[ § ’ ]
MR ReY0d 03]t R il P iiideeiedtatiiedtettiitoctttstsiiiotsosiirioiedititing
SUBROUTINE CORTO_MONOFASICO (Z,USUARID)
REAL Z(15115)
REAL ZBUS(15)15),
' REAC(15)
INTEGER NERV(15),
+ HREC(15) s
' NODOS(15)
' ORDEN(1S)
INTEGER BREF)
' NRUS,
' NLIN
+ Ll’
+ Ly
+ I
CHARACTER USUARID %32y
' TIPO 1o

CALL LECTURA(BREF sNLIN;NBUSsNENV,NRECIREAC)
CALL SORTEOC(NENVsNRECSREAC/NLIN)
L=1 :

No I=1,NLIN

CALL FORMA_MATRIZ(NENV)NREC»REAC)NODOS,ZEUS,

' NL IN)NRUS BREF) IsL)

ENDDYO

CALL ORDENA(NODOS,DRDEN»ZRUS)NBUS)

TIPO="MONOFASICO’

CALL TOPOLOGIA(NENVyNRECsREACYBREFsNRUS)NLIN»TIPO)

CALL CAL.INP(ZRUSORDEN,NENV)NREC)REACsNLIN,

' NBUS» 2+ TIFDyUSUARID)
RETURN
END
(MRt iR bttt s s gdtoRsRt N giisiot R e tii s qdteitliedtisettttossd]
CH ¥
Cx RUTINA QUE LEE LOS NATOS DEL SISTEMA t
Cx ]

(M]3 0telechstelet e tteceipotiettoattteedtdstbostigithtdtjiiegetts
SURROUTINE LECTURA(NsNL/N2/PyQsX)

INTEGER F(15),
' ac1s)

REAL X{15)

A2~3
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INTEGER Ny
. N1y
' N2

CHARACTER BGRANDEINF % 3,
' BORRA k4
' GRANDESUF ¥ 3,
' MEDIANA ¥ 3,

SUPERIOR 8 &

BORRA=CHAR(27)//'C2J’

GRANDESUPsCHAR(27)//° 03"

GRANDEINFSCHAR(27)//' 44"

NEDIANA=CHAR(27)//'84

SUPERIOR=CHAR(27)//'C14 1K’

WRITE(41100) BORRA

WRITE(4:150) SUPERIOR

WRITE(&+200) GRANDESUFP

WRITE(4+200) GRANDEINF

WRITE(4+300) MEDIANA

WRITE(4sA00)NEDIANA s MEDIANA

ACCEPT #sNeN2,N1

DO I=1,N1
WRITE{415300)MEDIANAXMEDIANAINEDIANA
ACCEPT ®sP(I}+0Q(1) 2 X(I)

ENDDO

RETURN

100 FORMAT(X1A4)

150 FORMAT(X9AS)

200 FORMAT(22X»A3y 'FACULTAD DE INGENIERIA’)

300 FORMAT(15X+A3» ‘LABORATORIO DE INGENICRIA ELECTRICA’)

400 FORMAT(/2XsA3y 'Prororcione 1a barra de referencizs el numero’
‘ de barras 4'/1X»A3r’e]l numnero de linaas» sersrad’
¥ ‘os por comas’) ’

500 FORMAT(/:X+A3s ‘Prororcione la barra de envios la barra de rece’

1] ‘peione 4 1379/9X1A3y ‘reactancia de 1a linea (en Piuv)’y
¢ ‘ aue yne las dos barrase’v/1X1A3r'serarados ror cONS’)
END
(3 RR 2ot tesei st ottt sastiteeistai i esRotjeeeitciipesielisbii]
ct 4
cx RUTINA QUE ORDENA LOS DATDS EN FORMA ASCENDENTE CON L
cx RESFECTO A LA RARRA ORIGEN L
cx ¥

I3 3883230371133 03 0800030t tbvedsivis iRttt insgfsintycitistatitbeel
SURROUTINE SORTEO(F»QsXsNLIN)
INTEGER P(15),
' a(15)
REAL X{13)
INTEGER NLINy
' CANRID
REAL CAMRIO
B0 [=2,NLIN
00 J=NLINsI+-1
IF (PG WLTy PUJ-1))THEN
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CAKRIO=F(J)
PCSI=R{d-1)
P{J=-D)=CANRIO
CANBIO=Q(J))
Qe =00d-1)

-1

=CAMRIO

CANBLO=X(J)
Xeh=x1J-1)

X¢Jd-11}
ELSE

IF (F(

IF

=CANRIO

J) JEQs P{J-1)) THEN
(Q(J) +67. Q{J-1))ITHEN
CAMBID=0(J)
a¢J)=a¢J-1)
R(J=1)=CAHRIO
CANMBIO=P(J)

FCD =P~
P(J-1)=CAMBID
CAHRIO=X(J)

X =xs-1)
X(J-1)=CAMBIO

NOELSE
ENDIF

NOELSE

ENDIF
ENDIF

ENDDO

ENDDO
RETURH
END

(ME3t it e ieees et ity isteditleatest ittt otorttilotisidte eietity)
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RUTINA QUE FORMA LA HATRIZ DE INPEPANCIAS DE BARRA (Zbarra)

t
X
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SUBROUTINE FORHAMATRIZ(FrQaXsI19ZsN1INZINIIoL)

LOGICAL CONTINUD

REAL
INTEGER

INTEBER

L1=L-1

X(15),
2{15+15
I1(15),
P(15)
Q{15)
N»

Ny

N2y

Ly

L1y

18]

By

A

)
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80 J=fsL
Z{lr D=0
FARIIRLEL ]
EMDRO
IFCG(IY NE, NY THEN
IF(P(I) +EQ. NITHEN
Z(LeL)=2CLsLI4X(1)
IF(LL LE, 0) THEN
It(Ly=a(1)
L=L4t
ELSE
CALL AGREGA-LIGACIIsZoQ(I)yP{I) o XCIVokoL1sNe 10 ])
L=L¢1
ENDIF
ELSE
IF(LL JLE, 0) THEN
TUHHLISZ(LIL) ¢ X(D)
THLY=0(1)
L=L41
ELSE
R=0
A=l
CONTINUO=+TRUE,
CALL BUS(ZoI1sP(1)»QEI)oX (1) sCONTINUOSLLLsNsI)
DO WHILE(B ,EQ, O +AND, COKTINUO)
CAMRIO=Q(])
a(n)=p(1?
P(1)=CAMRIO
B=1
CALL RUS(ZoT1oP(I)sQ(I)sX(1)sCONTINUOSLILLINST)
ENDDO
DO WHILEC((I+A) .LE, N1 +AND, CONTINUO)
CAMBRIO=P(I$A)
PLItAY=PCT)
P(1)=CANMRIO
CAMRI0=0(I+A)
Q(I+A)I=0CT)
Q¢I)=CANRID
CANBIA=X(I1A)
X(I+A)=XC1)
X(I)=CANRIA
A=At
R=0
CALL RUS(Z T1yPCI)»Q(I)oX(I)s CONTINUOILILLWN,I)
00 WHILE(R +E@. 0 ,AND, CONTINUO)-
CAMBIO=Q(I)
MN=P(I)
P{I)=CAMRIQ
B=1
CALL RUS(ZeI3sF(I)oQ(I)sXCI)yCONTINUOSLsLLPNsT)
ENDDO
ENDRO
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IF(CONTINUD) THEN
TYPE ¥/ EXISTE UN ERROR’
TYPE &9/ HAY MAS DE DOS REDES AISLADAS'
STOF
NOELSE
ENDIF
ENDIF
ENRIF
ELSE
PL=0(I)
QL) =PI}
P{I)=F1
Z(LsL)=2(L L) £X(1)
IF(L1 (LE, 0) THEN
L)y =atn
L=L+1

ELSE
CALL AGREGALLIGA{I1+ZyQ(1)sP(I)sX(D)sLsl1iNsJL D)

L=L+1
ENDIF
ENDIF
RETURN
END

(2R3 322 PR LRI R s Rl ot teeelt RRtitttiett ittt bidjeitstotetsisdis]
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RUTINA QUE DRDENA LOS RtSULTADDS PARA SU IMFRESION

]
]
1
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SUBROUTINE ORDENACIL,ORDENsZyN2)
REAL Z(15:15)
INTEGER ORDEN(15))
11015
INTEGER N2
* LOGICAL CIERRO

B0 J=1,N2
ORDEN(J)=J
ENDDO
RO M=1sN2
N=t
CIERRO=, TRUE,
IO WHILE(N .LE, N2 »AND., CIERRO)
IFCIL(N) EG. ORDEN(M)) THEN
CAMRIO=11(#)
ILN)=TL(N)
11(N)=CAHBIO
BO J=1,N2
CAMBIA=Z(Hy.))
Z{M ) =21 )
LN J)=CAKRTA
ENDRD
DO J=1,N2
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CAMBIA=Z(Js})
FAREY, EVANEL D)
Z¢JIN)=CANETA
ENLDD
CIERRD=, FALSE,
ELSE
N=Nt1
ENRIF
ENG
ENEDO
RETURH

END

[ e Y PRSP e eIt eesistiseiptRosediioaiioptstittotiesttiss]
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RUTINA QUE [IBUJA LA TOFOLOGIA DIEL SISTEMA A ANALIZAR

4
¥
3

(23ISR IRRRI TSR0 0Rt et i teeeRtioteiss ot atetigeacRiitiijRestiisiss
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SUBROUTINE TOFOLOGIA(P»@sX» BREF/NBUSINLIN,TIPO)

CHARACTER TIFO#10

REAL ESPACIO,
LINEAY
FOSICION,
RAYAy
POSICION-As
FOSICION_B»
ALTURA

REAL X(15)»

' FRACCION(15)»
ALTITUD(15),
TOTAL(1S)

INTEGER CONTADOGR(135)»
SALIDACIS) »
ENTRADA(15)
PASADA(1S),
ALTERNO(15),
P(15)y
f(1%)

INTEGER ORIGEMN»
RESTIND

LOGICALX! LETRA(10)
LOGICAL LOCALIZADD
IF (TIPC EQ, "TRIFASICO’) THEN
CALL NEWUEV(»‘TOFOL1,VEC’»0)
ELSE
CALL NERDEV() 'TOFOL2,VEC’+0)
ENRIF
CALL PLOTST(»'CH’+0)
ESPACIO=(33.4~NRUSR3)/(NBUSH1)
LINEA=ESFACIOINEUSS3 + (NBUS-1)¥ESPACIO

A2-8
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CALL SYNBOL(3.110.445.55,°TOPOLOGIA DEL SISTEMA’190,,23)
CALL SYMBOL(4,515.71,551 ‘PARA‘190,14)
CALL SYNBOL(5.59.6,.,55¢/CORTO CIRCUITO *y90.,17)
D0 I=1,10
LETRA( 1) =ICHARCTIFO(ISI))
PGSICION=18,9540,558¢1-1)
CALL SYNBOL{S,sPOSICIONs .SSsLETRA(I)190.+1)
ENBDO
CALL SYMBOL(16,7ESPACIO+S:y 450 ‘BUS DE REFERENCIA‘190,917)
CALL PLOT(15.)ESFACIO)3)
CALL PLOT(15, /LINEA»2)
DO I=1,NBUS
POSICION=ESPACIO + ESPACION(I-1) + 30(I-1)
RAYA=ESPACIO + ESFACIOR(I-1) + J®({l+1-1}
CALL NUMEER(12,)POSICION=1,2¢,50+FLOATCI)190,¢=1)
CALL PLOT(12,)FOSICIONS3)
CALL PLOT(12,/RAYAs2) .
ENDOO
D0 I=1,NRUS
CONTAROR(1)=0
SALIDA(I) =0
ENTRADACD) =0
TOTAL(1)=0
ENDRO
DO I=1,HLIN .
IF (F(I) EQ, BREF)THEN
CONTADOR(R(T))=CONTAPOR(D( 1)) +1
ELSE
SALIDA(P(1))=SALIDACP(I))
ENTRADA(Q(I)) =ENTRADA (Q(1) )41
ENDIF
ENDDO
B0 I=1sNEUS
FRACCION(I)=3,/(CONTAROR(I) + 1)
IF (FRACCION(I) NE. 3,) THEN
D0 J=1:CONTADOR(I)
POSICION=ESPACION! +3,8(I-1) +(FRACCION(I)%J)
CALL PLOT(12,,POSICION 3)
CALL PLOT(15,sFOSICION»2)
X=1
LOCALIZARO= . TRUE,
00 WHILE(K JLE, NBUS ,AND. LOCALIZADO)
IF(I JEQ. @(K)) THEN
CALL NUMBER(13.5,FOSICION-,481.25sXtK 90,7
LOCALIZADO=.FALSE .
ELSF
t=K41
ENDUF
EHDIN
ENCI
NOEL &1
ENRLF .
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ENDDO
DO I=1,NBUS
FRACCION(I)=3./(SALIDA(I) + ENTRATA(D) +1)
TOTALCI)=ENTRABA(I) + SALIDACI)
ALTERNO(I)=SALIDA(I)
ALTITUB(I)=1,3 -~ 0.1 % I
ENDRO
DO I=1+NLIN
IF (P(1) WNE, 0) THON
ORIGEN=P(I)
DESTIND=G(1)
PASADA(ORIGEN) =SALIDA(DRICEN)
POSICION_A=ESFACIOBORIGEN + 3.#(ORIGEN-1) 1

(TOTAL (ORIGEN)-SALIDA(DRIGEN? +1) ®FRACCION(ORICEN)

SALIDA(ORIGEN) =SALIDA(GRIGEN) - t
POSICION.R=ESPACIOXDESTING ¢ 3J.#(DESTINO-1) #

(TOTAL(DESTINOG) ~-ALTERNO(DESTING)) #FRACCION(DESTIND)

ALTERNO(DESTINO)=ALTERNO(DESTIND) + 1
ALTURA=FASADRACORIGEN) & ALTITUD(ORIGEN)
FASANA(ORIGEN) =FASADACORIGEN) - 1

CALL PLOT(12,,POSICION.A»3)

CALL PLOT(12,-ALTURAsPOSICION.A+2)

CALL PLOT(12,-ALTURA'POSICION_A»3)

CALL PLOT(12,~ALTURA/FOSICION.B+2)

CALL PLOT(12,-ALTURA)POSICION.B)I)

CALL PLOT(12.,POSICION._B»2)
PGSICION=FOSICION..A+((POSICION.B~POSICION.A}/2))

CALL NUMBER(12+-ALTURA-,33/POSICIONs . 29+X(1)190,:2)

NOELSE
ENDIF
ENDDO
ALl FLOTND
RETURN
END

(IR Seee3 et e ity iteiifedtitesdtcttiietittisssstintdacitteisathets]
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RUTINA QUE CALCULA LAS CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO E
INPRINE LOS RESULTADOS

¢
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SURRDUTINE CAL_INP(ZsKsPsRsXsN1sN2+21,TIFO,USUARID)
REAL Z(13:18)
Z1(15:15)
X¢13)
INTEGER K(15),
PCIS)H
1S
INTEGER N1y
N2
CHARACTER USUARIO  x 32,
TIFO ¥ 10y
SECUENCIA X B¢
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INPRIME ¥ 12,
MELIANA ]
REAL CORRIENTE
HEDIANA=CHAR(D7)//' 44"
OPEN(UNIT=1,FILE='CORTOS .RES “+STATUS='NEW’»RECL=132)
PRINT 10
WRITEC(L,10)
DO I=1,N1
WRITE(6250) P(I)sQUI)eX(])
WRITE(1»50) P(T)s0QCI)aX(D)
ENDRO
WRITECS970)MEDIANA
READ x
IF(TIPO .EQ. ‘TRIFASICO’)THEN
SECUENCIA="POSITIVA’
ELSE
SECUENCIA=' CERO
ENDIF
WRITE(5+20) TIFOsSECUENCIA
WRITE(1,20) TIPO,SECUENCIA
O I1=1,N2
IF(TIFO JEQ. ‘TRIFASICO’)THEN
CORRIENTE=1,/Z(I» 1)
ELSE
CORRIENTE=3./(Z(1»I) + 28Z1(I21))
ENDIF '
'ORRIENTE=SIGNO(CORRIENTE ) #CORRIENTE
Z(I 1y =SIGNOCZ{TIL 1)) %2(I0 1)
WRITE(6+30) K(1)sCORRIENTESZ(I1])
WRITE(1930) K(I)+CORRIENTE»Z(I:s]1)

3

DO J=1,N1
IFCY JEQ, P(J)) THEN
NODO=0<¢J)

IF(NODD .EQ. O0) THEN
IF(TIPO EQ, ‘TRIFASICO’)THEN
APORTAZ1/X(J)
ELSE
AFORTA=CORRIENTEXZ(I, I)/X(J)
ENDIF
APDRTA=SIGND(APORTA)XAPORTA
WRITE(4,40) AFORTA)NORO
WRITE(1,4Q) APORTA»NODO
ELSE
IF(TIFD .ER, ‘TRIFASICO’)THEN
APORTA=(1-Z(1,NODO)SCORRIENTE)/X(J)
ELSE
AFORTA=(Z(Is1)~2(1+NODO))/XCJ)ECORRIENTE
ENDIF
APORTA=SIGNO(AFORTA) SAFORTA
URITE(4,40) APORTA,NODD
YRITE(1,40) AFORTA,NODO
ENDIF
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ELSE
IF(I LED, Q(J)) THEN
NODO=P( J)
IF(NODO EQ. 0) THEN
IF(TIFG JEQ, *TRIFASICO‘)THEN
AFORTA=1/X¢J)
ELSE
AFORTA=CORRIENTEXZ(1+1)/X(J)
ENDIF o
APORTA=SIGND(APORTA) KAPORTA
WRITE(6140) AFORTAINOLO
. WRITE(1,40) AFORTAsNODO
ELSE
LF(TIFO JEQ, ‘TRIFASICO’)THEN
AFORTA=(1-Z(1,NODO) ACORRIENTE ) /X(J)
ELSE
APORTA=(Z(I)1)=Z(I+NOID) ) /X(J) ¥CORRIENTE
ENDIF :
APORTA=SIGND(AFORTA) KAPORTA
WRITE(&,40) AFCRTAINODQ
WRITE(1:40) AFORTA)NDUO
ENDIF
C NOELSE
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDRO
WRITE(1»60)USUARIO
CLOSE(UNIT=1)

10 FORMAT (1H1 /45X, ‘UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO‘»//
154Xy 'FACULTAD DE INGENIERIA’»//148Xs ‘LARORATORIO DE
'INGENIERIA ELECTRICA‘»///155Xs ‘DATOS DEL SISTEMA’»
4¢/)921%) *BARRA DE ENVIO’s21X 'RARRA DE RECEPCION’» 21X,
'REACTANCIA (P,U.)")

20 FORMAT(1H13s/ 145X ‘UNIVERSIDAD NACIGNAL AUTONONA RE MEXICO‘s//

e W P M

3 154X 'FACULTAD DE INCENIERIA’s//14BXs 'LARORATORIO DE '
X ‘INGENIERIA ELECTRICA’»///+153Xs CORTO CIRCUITO ‘rAl10Qy
* 4{/)912Xs 'RARRA 912Xy 'CORRIENTE TOTAL DE‘+12Xy» ‘REACTAN'
% ‘CIA NE‘912Xs ‘APORTACION DE/»12Xs'DE LA BARRA‘»//+32Xy
¥ ‘FALLA (PoUW) 022Xy ‘SECUENCIA ‘»AB2»FX: ‘CORRIENTE (FiU)’)
30 FORMAT(/+ 14X I 20 17X4FB. 51 20X4FF47)
40 FORMAT(BEXsFB.A93Xs 120> )94Xs12)
30 FORNAT (/s 26X012134X1 121 34XsF 7. 4)
50 FORMAT(10(/) +45Xs ‘USUARID?!  7»A32)
70 FORNAT(2(/)+28%1Ar ‘Teclee <RETURN> para continuar’?
RETURN
END
(332230000 R ettt pe b teesyteiestotiteaesesiiitiitossitataehdsanaly]
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FUNCTION SIGNO(C2)
REAL C2
IF(C2)10,20,30

SIGNO=~1,
GOTO 40
SIGNO=0.
G0TO 40
SIGNO=1,
ENDIF ARITMETICO
CONTINUE '
RETURN
END

(SRR LS 2SI i o0 bR s ee ot toRistif el tittitsdtetsinsyty
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RUTINA QUE CALCULA LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ Zharra

CUANDO SE AGREGA UNA LIGA AL SISTEMA

SUBROUTINE AGREGA_LIGA(I1sZsQsFsXaLsL1sNsJ1s1}
LOGICAL SI60
INTEGER I1(13)
REAL U5t
REAL X
INTEGER Q»
F
Ly
L1y
Ny
J1y
1
J=1
SI60=.TRUE,
DO WHILE(J .LE, L1 .AND, SI00)
IF(ILCD) JEQ. O) THEN
B0 K=sirld
ZAKsLY=Z(LsKI=2(JsK)
Z{LsKY=Z(Ks L)
ENDDO
IF(F JEQ. N) THEN
Z(LoL)Y==2(JsL) 4+ X
ELSE
ZALsLY=2000L =20 s L)X
ENDIF
00 J2=1,L1%
DO K=1sL1

20J29K)220I29K)=2Z(J29LIRZ(K) L) 7ZCLsL)

ENDDD
ENDDO
P K=1sl
Z(KeL)=0
Z{LsK)=0
ENDRO

A2-13
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L=L-1
8180=,FALSE,
ELSE
J=J41
ENDIF
ENDID
IF(SIGO)ITHEN
L=
NOELSE
ENDIF
RETURN
END

(ARSI IS TR eiotiayetsieiigiee acdtictetstisiovisisiiaisedy)
]
TINA QUE REVISA SI EL ELEMENTO AGREGADD ES UNA LICA O UNA RAMA ¥
%
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SUBROUTINE BUS(Z)I1sPyQsX ) CONTINUOWLILL N T)
REAL 2{15,15)
INTEGER I1(1S)
LOGICAL CONTINUO

REAL X
INTEGER Py
Qr
Ly
L1y
Ny
I
J1=1

DO WHILE(CONTINUQ ,AND. J1 LE, L1)
IFCIL(IL) JEQ. P) THEN
0o J=1yL
2HL=LLed) + Z(JrJ1)
ZiLy 1)=T(Jel)
ENRDO
ZHL)=ZL) + X
CALL ABREGA_LIGA(I1sZyQrPrXsl oL oMo Lo D)
L=tt1
CONTINUO=,FALSE.
ELSE
Ji=Jd14e
ENDIF
ENDDO
RETURM
END
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HANUAL DE USUARIO DEL PROBRANA
FLECHAS-TENS IONES

OBJETIVOS

1,Calcular 13 tensidn de los conductores bado las
siduientes condiciones ambientales!
a 16 sin viento
a -10 sin viento
a -10 con viento de 45 Ka/m2

Utilizando la ecuacidn de cambio de estsdo ¥ rars todos
los tiros de conductores emrleados en las lineas de
transmisidn 4 distribucidén aéreas.

2,Calcular las flechas a 1las condiciones ambientales
mencionadas en el inciso 1.

3.Localizar torres en un rperfil del terreno.

METODO

El metodo a utilizar serd el de la ecuacidn de cambio de
estado.

DATOS

El rrodrama fue diseflado rara trabaJdar en farme
interactivar esy decir se desrlieda un mensade cada vez gue
se recuiera de una respuesta o de datos necesariosy
posteriormente el alumno deberd rrororcionar esta
informacidn,

El prodrama estZ alimentado ror los das siduientes
conJuntos de datos!

E1-1
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a) Datos de curlctcrllttqol del conductor

Este condunto de datos define las caracteristicas de 1la
linea ¥ del conductor.

Los datos necesarios del conductor son?

A = Area transversal Cam2)
PK = Feso del conductor [Ku/Km)
FE = Peso esrpesifico [Ke/a/an2)

MEF = Modulg de elasticidad final [Kd/mm2]
COEF= Coeficiente de dilatacién (1/ 1]

Estos datos son Prororcionados ror fabricantes de
conductares.

Al final del manual se errororciona la tabla Als donde se
nuestran las caracteristicas de asldunos de los caonductores
ACSRy més comunes y cable de acero utilizado como de duarda.

Los dates de la tabla Als» se encuentran almacenados en
el prodramas pror lo aue solo bastard esresificar el ndmero
aue corresronde 8l conductor., E1 prosramsa no se linita @
trabadsr con estos once tiros de conductoresy wa aue de la
orpeidn de aceptar datos de caracteristicas de conductores
diferentes a los de la tabla.

b) Perfil torodrédfico de la lines

El rerfil torodrdfico de la linea se reepresenta ror dos
coordenadas » 18 abcisa X aue establece 13 distancia
horizontal con relacidn 31 punto inicial de la linear w 1la
ordenada Y aue rerresenta 1a elevacidn del terrenor la cual
ruede estar referida al nivel del wmar.

A continuacidn se da un eJemplo de como se solicitarédn
los datos 9 sus respectivos comentarios?

1. LAS CARACTERISTICAS DEL CABLE A TRATAR SE ENCUENTRAN
EN LAS TABLAS DEL MANUAL?T

Si los datos no se encuentran en la tablay 1la resruesta
sers N E} la computadora eprocederd a solicitar las
caracteristicas del conductor., Fero si la resruesta es 8
1a comrutadors continusrd con el Punto 2,

2. CONFORME AL MANUAL QUE WNUMERO LE CORRESPONDE AL
CABLE A TRATAR?

Ver tabla Al en este manual

E1-2
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J.ESCRIPA EL NUMERO DE CASO QUE DESEA TRATAR?
Numero 1 rara tramos lardos (rasar al rpunto 4)
Numero 2 erara tramos cortos

4, ESCRIBA EL VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA EN C[Kv].

Voltade entre lineas

S ESCRIPA EL CLARO ENTRE SOPORTES EN Lml.
6. ESCRIBA EL NUMERO DE PUNTOS DE INFLEXON TOTAL

Se refiere al ndmero total de pPuntos aue definen el
rerfil del terreno,

7. ESCRIBA L0OS PUNTOS DE INFLEXION EN COORDENADAS (XsY)
EN ORDEN INCREMENTANDOSE CON RESPECTO AL EJE DE LAS ‘’X‘’

RESULTADOS

Una vez aue se han introducido todos los datos’
solicitados ror la computadora v ésta procederd a calcular w
rrororcionard los siduientes 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 MAS CERCANO DEL CONDUCTOR AL SUELO
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APENDICE B1

TASLA OE CARACTERISTICAS O CONDUCTORES ACSA Y CARLE D€ GUARDA

caLIBAL ¥ TiPO

CARACTEMSYICA - e S e Miw 47T MCw WU 10y wem g
VIHEAD  RvEN ewin PN PATRSSE LMET WA LCWER  COMPOR  BUS M ey

I AMGA ws! IR ™Y ista 1.3 wu me  eeai " Py
£ CMMETRO S L0 -n 184 T3] 088 lau ne new M 1)
L CIANETIG CON WIELO o) .. e . n L X TR 1. [T TR VY, S nes
& PESO MILONETRICO Bt 1ELO y ) e s see4 we . am (Y] 1588 e [T
S PESO KILOMETINGD CON L0 iBma3 Kg/ a3 .3 Ty (L2} ks 1.8 15873 ne LT (LYY ]
4 30 ESPICIPICO . Kyl COSME  o.08Me 000048 000MT 0037 G0  QUIMA 0ICI8  0.00M o0
7.M0DWLO ELABVICIOAD IMCIAL  Kyme'  soss 0000 oo sa00  so8 woe 300 308 MIe
MONAD ELASTICIONS PINAL  Nyad'  seoen  sese WKee TN TR TIee e e imee
5. COEMCIBNTE DE OWATACION LT e e e .a e Y] s ne e
16 TENGION DE RUPTURA N Ioee ters Joid 00 si00 “n am e 40 . Jem
" ™ [TY) ne - Y Hee 18 e ™. - "
13 ng e (), ) 1T} (111} 048 ne e [l J “a 1.
T L] ' [T T ™ e Tee 1080 13, LY 100 -oe me
15.COtr W, 38 Kol S DO
10.cont. 8, 3¢ nosof SN MtLO
8. CORP. 4,10 g/l CONMELO
16 CLAVE € CONBUCTON ' : 3 4 s . ? [ . 0 "

TABLA AL
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APENBICE B2

LISTADO DEL PROSRANA FLECHAS.TENSIOMES

PROBRAN FLECHAS_TENSIONES

SRESBEBEREIEBRRSRELARILLLERRRSINCIRRRLRNEREELIULACRLEESRLRELLE
A2 i et PRI d Rt iidtectettididdesidtiltetttstititsietntsd]
@ ESTE PROGRAMA CALCULA LAS FLECHAS Y LAS TENSIONES EN LINEAC ¢

% AEREAS, ADENMAS DE QUE LOCALIZA SOPORTES EN L PERFIL DCL ]
& TERRENO, ' 4
& EL SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES WAS IMPORTANTES N LSTE L
8 LISTADO SON: '
B A= . ARCA TRANSVERSAL DIL CONDUCTOR L 4
& PK= PESO DEL CONDUCTOR/Km. L
8 PE= PEGO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR 3
& NEF= KODULO DE ELASTICIDAR FINAL 3
¢ COEF= COEFICIENTE DE DILATACION ]
8 TENSRUP=  TENSION DE RUPTURA DEL CONRUCTOR ]
& TENSTEND= TENSION DE TENDIDO L]
& TENSTOPE= TENSION NAXIMA DE TENDIDO ]
8 PENDIENTE= PEMDIENTE DEL VERRENG
8 PUNTOS= NUMERD DE PUNTOS DE INFLEXION t
t NAL= NUMERQ DE AISLADORES 1 ]
¢ NA2= NUMERO DE AJSLADORES 2 t

SERRRRIRRRRLRARRRRERRGRESIRESRRIRRITREANLLILRIIILIIRELRLLETESL2E

(IR IR Attt I e it tntisdilsdedeifsRizieddiqfagisgaqll

INTEBER NCABLE,PUNTOS, CONDICIONs FUNCION)FUNT ) TENPERATURACA) »

NALs NAZ 1 NA

REAL A+ PKoPEKEF sCOEF s TENSRUP» TENSTEND» TENPINIC) TENSIONRs Py
KL oK1 FUNs FUNDBER »RANGO» TENSCRITy FLECALCBIST1(4) 1 KUNCH)
DIST2(4) s PENBIENTE ) DISTXsDISTY» XPRIN: YPRINYXU) YUs XD YD
X¢30)»¥(30) 9 XC(30)9sYCL30)9D(30)» YPOSTE(30) ¢ DESNIVEL(30)»
TENSIONA(30) s TENSION(30) oFLECNA(30)sFLECHAL(30) s THF yPASPC»
FLECHAZ(30) »ALTURAC3O0) » TENSTOPE s DXHOR, DEVER)NC4)» TSNUEVAS
AX s PROPORCIEN+CLARQKVDICENOs NUM) DISTFUG»AY»FROPUADS

CHARACTER BORRA t 4
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APENDICE B2

s SUPERIOR ¢ &

L3 INPRINE 12,
s 81 ¥1

OPEMCUNIT=1 yFILE~'FLECHA AT s STATUS= 'NEN’ RECL~132)
BORRA=CHAR(27)//7'L2)°
SUPCRIOR=CHAR(27)//'C1 1IN’

URITE(4,38)

WRITE(1:38)

WRITE(6,57)

READ(S»39)ALUNND

URITE(1160)ALUNND

CONTINUE

WRITE(4+41)BORRA,SUPERIOR

CONTINUE
SEESERBLBBRRIRLLLOLESESRROLRSRENNS

8 LECTURA DE DATOS DEL CONDUCTOR ¥
SERBEERELLERRARBALLSRLSNEEELRANNE

PRINT %:/LAS CARACTERISTICAS BEL CABLE A TRATAR SE ENCUENTRAN'
1 v/ EN LA TABLA DEL MANUAL( S/N )?°
READ(3,39)81
IF(81.£Q,’8’.0R.81,EQ.’s’)G0 TO 3

TYPE 8»'PROFORCIONE LOS DATOS CONFORNE SE LE VAYAN SOLICITANDO’

s +/ 'RESPETANDD UNIDADES'
TYPE 3y !
TYPE &) 'AREA TRANSVERSAL [an2)’
ACCEPT %oA
TYPE 8,'PESO DEL CONDUCTOR CKs/Ked’
ACCEPT &»PK
TYPE &,’PESD ESPESIFICO [Ke/am3)’
ACCEPT $»PE
TYPE 8 'MODULO DE ELASTICIDAD FINAL [K$/ma2l’
ACCEPT 8o NEF
TYPE 8+'COEFICIENTE DE DILATACION [1/0D0G.C.)’
ACCEPT 8,COEF
TYPE 8 'TENSION DE RUFTURA [Ks)’
ACCEPT 8y TENSRUP
60 Y0 13
CONTINUE
PRINT %0 ‘CONFORME A TABLA DE MANUAL QUE MUMERO LE’
s +* CORRESPONDE AL CADLE A TRATAR,’
ACCEPT 89 NCABLE
URITE(S141)BORRA, SUPERIOR
IF(NCABLE.LE.11.AND.NCABLE.OT.0)00 TO 4
WRITE(4043)
60 70 2 .
IFCNCABLENE.1) 60 TO 5
PRINT 8y ’EL CADLE ES CALIBRE 1/0 ANG’
A=42,38 )
PK=213.9
PE=0.00344
NEF=8000
COEF=0.0000192
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APENBICE B2

TENSRUP=1940
60 10 13
IF(NCABLE,NE.2)60 TO &
PRINT 8¢/EL CADLE ES CALIBRE
A=70,64
PK=272.1
PE=0,00344
HEF=8000
COEF=0,0000192
TENSRUP=2425
80 10 15
IF(NCADLE .NE, 3)60 TO 7
PRINT 8,‘FL CABILLE ES CALIBRE
A=99,23
PK=342,9
PE=0,00346
NEF=8000
COEF=0,0000192
TENSRUP=3030
80 10 15
IF(NCABLE.NE,4)G0 TO B
PRINT 8, ’EL CABLE ES CALIBRE
A=125.1
PK=432,%
PE=0,00344
MEF=8000
COEF=0,0000192
TENSRUP=3820
60 10 15
IF(NCABLE.NE.5) GO TD ¢
FRINT 8,’EL CABLE ES CALIDRE
A=137,2
PK=545, 4
PE=0,00347
NEF=7700
COEF=0,0000192
TENSRUP=5100
60 T0 15
IF(NCABLE.NE.6) GO TO 10
PRINT #¢’EL CABLE ES CALIBRE
A=178,3
PK=(B7 .4
PE=0,00347
HEF=7700
COEF=0,0000192
TENSRUP=4375
60 10 13
IF(NCABLE.NE,?7) GO TO 11
PRINT %y ‘EL CABLE ES CALIBRE
As201.1
PK=974,9
PE=0.00347

270 ANG'

370 ANG’

4/0 ANG’

334.4 HCH (PATRDBL)’

336.4 HCH (LINNET) ¢

477 NEM (HANK)
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APENDICE 2

KEF=7700
COEF=0,0000192
TENSRUP =8820
60 T0 15
IF (NCABLE. NE,8) 60 TO 12
PRINT 8:‘EL CABLE ES CALIBRE 477 NCN (FLICKER)'
42273,0
PK=S14.4
PE=0,00335
HEF=7400
COEF30., 00002
TENSRUP=7802
60 10 15
1F (NCABLE. NE.9) 60 10 13
PRINT 8, 'EL CADLE ES CALIRRE 795 NCN (CONDOR)’
A=435.1
PK=1522
PE=0,00339
NEF=4800
COEF=0.0000193
TENSRUP=12950
60 10 13
IF (NCABLE . NE,10) GO TO 14
FRINT 8,/EL CABLE ES CALIDRE 1133 NCN (DLUE JAY)'
A=403
PK=1870
PE=0,0031
NEF=4587
COEF=0,0000208
TENSRUP=14030
60 10 15
IF(RCADLE.NE,11) 6D YO 15
PRINT 8y'CABLE DE ACERO OALVANIZADO PARA CABLE DE GUARDA DE’
s v 5/16 DE PULOADA
A=38,34
PK=30S
PE=0,00795
NEF=17580
COEF=0.0000115
TENGRUP=3630
CONTINUE
WRITE(1»66)A¢PK+PE+NEF /COEF » TENSRUP
WRITE (&9 88)A) PKsPEsNEF +COEF » TENSRUP
PRINT 8¢ TECLEE <RETURN> PARA CONTINUAR'
READ(S:8)
URITE(S+67) ‘
SAESEARRENSEETAINLEITALEELLASLLLLILALIRLILLSS
* LECTURA DE PATOS DEL FERFIL TOPOGRAFICO Y 8
¢ DEL SISTEMA ELECTRICO A TRATAR s
SESEABSRRIINREIINLELTLLEEEIEALTTALIILEINILAE
ACCEPT $,CASO
IF(CAS0.EQ.1,0R.CASO,EQ.2)00 TO 18
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APENDICE B2

WRITE(S,408)
GO 10 1S
16  IF(CAS50.£Q.1)60 TO 20
TYPL &2 'ESCRIDA EL VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA EN [KV)’
ACCEPT 3,KVNON
TYPE 8 'ESCRIDA EL CLARO ENTRE SOPORTES EN (M3’
ACCEPT $+CLARD
KVBISENO=1,03388KVNON
DISTFUS=(KVBISENO/1.732)83
NAL=DISTFUB/17.8
NAL=NAL+L
THF=1,13((2,28KUNON) $20)
NA2=THF /30
HA2=NA2+1
IF(NA1.GE.NA2) GO TO 17
NA=NA2
60.70 18
17 NA=NAL
18 . MRITE(£+82) NA
WRITE(19463) KUNON)CLAROrNA
PAxNAS2,3
PC=CLAROSPK/1000
AY=PA+{PC/2)
LAIS=NAS0,137/2
PROP=0,2
19 CONTINUE
AX=PROFETENSRUP
FLECHA(1)=(PCACLARO-2¥PARLAIE) / (43AX)
PROPORCIEN=PROPX100
WRITE(8+64)PROPORCIENsAX)FLECHA(D)
WRITE(1y64)PROPORCIEN AX)FLECHA(L)
PROP=PROP+0.0%
IF(PROP.LT.0,5)80 TO 19
60 T0 48
20 CONTINUE
PRINT &+ 'ESCRIBA EL NUNERO DE PUNTOS DE INFLEXION TOTAL’
ACCEPT $:PUNTOS
21 CONTINUE
PRINTY &, 'ESCRIPA LOS PUNTOS DE INFLEXION EN CODRDENADAS (X.Y) EN *
L » ‘ORDEN, INCRENENTANDOSE CON RESPECTO AL EJE DE LAS °*X*f
DO 22 J=1,PUNTOS
READ(S»8)XC(S) »YCLS)
IF(J.EQ.1)60 TO 22
IF(XC(J) 8T XC(I-1))G0 TO 22
PRINT &, ‘TIENE AQUI UM ERROR: YA QUE ND DA LAS‘
] v ‘COOROENADAS EN OROELN CON RESPECTO AL EJE’
] » ‘DE LAS *X*,PONBA NAS ATENCION,’
60 10 21
22 CONTINUE
WRITE(8:72)
URITE(1+72)
TENSTEND=0. 28TENSRUP
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APENRICE B2

J=i
TENSTOPE=0. SATENSRUP
X(JysXC(d)
Y(J)=YCL))
X(J41)=XC(J$1)
V(JH1)=YC(J4L)
CONTINUE
TENSION(1)=TENSTEND
I=J
SEBRREISSIRRNSLRABSREERLILNSRLERESLSS
& CALCULO DE LA CISTANCIA IMTERPOSTAL, ¢
8 ALTURA Y DESNIVEL DE LOS SOPORTES . &
SESEIREREIRRENABISREIRRELRLRNSLAIRILNANL
DL=X{T41)-X{T)
YPOSTE(L)=234Y(1)
YPOSTE(I41)=15¢Y(141)
DESNIVEL (J)=ABS(YPOSTE(I41)-YPOSTE(I))
PRIttt r it ittt etidetadtisiesgilobiesdsdeteisntity
8 CON ESTOS DATOS SE INICIA CL CALCULO OE LA TENSION &
8 HIPOTESIS DE BASEs LA TENSION A 50 GRADDS CENTICRA- ¥
s bos. L
SEREBESRRIREBEESIBRISREERANEASERAIETIILICEORASATERLELLES
TEMPINIC=30
TENPERATURA(1) =50
TENSIONR=TENSTEND/A
HDASE=]
P=TENSIONR/PE
K1=COEF SNEF
Ke(PERB2)SNEF/24
SRR ECRALICLICELRARRRELETRSRRLRUSRARLRANSLARILLSIR0ALL
¢ DETERMINACION DE LAS TENGIONES A DIFERENTES CONDICIONCS @
PRt Rd iRttt dtad dtaditRedddttaitetpitttsititestdidsssisdd]
DO 29 1x2/4
CONRICION=I
IFCCONDICION,NE.2) 60 TD 24
TENPERATURA(2) =14
H(l)=g
60 10 24
IF(COMDICION.NE,3)CO TO 23
TENPERATURA(3)=-10
N(I)=1
80 10 26
IF(CONDICION.NE.4)60 TO 26
TENPERATURA(4)=-10
H(I1)=1.,57
CONTINUE
(g2t tIE TRt Rit et e it itdtedbesdditdiiiiddst]
8 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION &
8 DE TERCER GRADO, ]
SUREIRERERRERRLRIRERLRLRENNRBLLRRISRILILALLLNL
Funisy
FUN2=(KS(NDASERS2)£(R(J)&82) /(TENSTONRES$2)) t K18 (TEMPERATURACI) -
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t TEMPERATURA(1) ) -TENSIONR
FUN3I=KS(N(1)882)8(D(J)%22)
T6= TENSIONR
CONTINUE
FUN= FUNLIR(TS883) 4FUN28(TSER2)-FUNI
FUNDER>JSFUNIR(TSR82) +28FUN24TS
TSNUEVA=TE-FUN/FUNDER
RANGD=ARS(TSNUEVA-TS)
APROX=0,01
IFC(RANGBD .LE, APROX)60 TO 28
T8=TSNUEVA
60 10 27
CONTINUE
TENSIONA(I)=TSRUEVA
TENSION(I)=TSNUEVARA
END DO
CONTINUE
TENSIONCRIT=TENSION(4)
i1t iRt Rigites sttt itietttsitseiistind
8 SE INICIA CALCULO DE FLECHAS EN BASE A LAC #

& TENSIONES OBTENIDAS, )
BEESBEREERICREEREBLRRNNERISIERLERIRLARLASEES
B0 33 [=1,4

IF(DESHIVEL(J),0T,0)80 TO 30

FLECHACI) =(PKSD(J)882)/ (BOOORTENSION(I))

80 10 32
CONTINUE
FLECALC=48(PK8(D(J)882))/(CO0OSTENSION(]))
IF(FLECALC.BE,DESNIVEL(J)) GO TO 31

PRINT 8,’EL FROGRANA NO FUNCIONA PARA ESTE CASO’

80 10 31
CONTINUE
FLECALC=FLECALC/4
DISTI(I)=(D(J)/2)8(1-DESNIVEL (J)/(4¢FLECALC))
DIST2(I)={DCJ)/2) SCI4DESNRVEL(J)/(ASFLECALC))
FLECHAL (1)»FLECALCR(1-DESHIVEL(J)/CASFLECALL) Y282
::EC::Z(lllFLECALCl(IOIESNIVEL(J)/(4!FLECRLC))tlZ
SESRCRLNEBASEELLRREISRALLNLRSLERLRILLELAARBALLRNISLENIANNLLE
& HASTA AQUI TENENOS CALCULADDS TENSIONES Y FLECHAS PARA LAS &
8 TRES DIFERENTES CONDICIONES A UNA DISTANCIA INTERFOSTAL &

8 DADA s
SERRRERRERRIBENSRRUSINSRLNAESLLEBLRSTELALRERLRALLINILESERS
CONTINUE
CONTINUE

SERRSSLRARREBILANLLENAREINNRLITILILELCASLARSLALLLLILNIRELES
& CALCULO DE LA DISTANCIA DE LA PARTE NAS DBAJA DEL CONOUCTOR 8
8 A EL SUELO, ' ’
SRESILRRSRREEENLRRINRRLTOLLERLIINALITRISEINBLELLISLADLRELNR
1=1

PENDIENTE=(Y{J41)-Y(J) )/ (XLI41)-X(D))

IF(PEMDIENTE) 33,349,364
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CONTINUE
ALTURA()) =1 5-FLECHA(I)
80 10 38
CONTINUE
DISTX=DIST2(1)
DISTY=FLECHA2(I)
60 10 37
CONTINUE
DISTX=DIST1(]1)
DIATY=FLECHAL(I)
CONT INUE
XPRIMsX(J)4DISTX
YPRIN=Y(J)$15-DISTY
DIHOR=XPRINATENSION(I)SPENDIENTE®1000/PK
DIVER=YPRIN$ (PK/1000) 8 (DINOR -XPRIN) 882/ (28TENSION(I))
XU=X(J#1)-X(J)
YU=Y(J¢L)=-Y(D)
XD=X(J)-DINOR
Yi=Y(J))~-DIVER
UADS=SQRT(XUSS24YUISE2)
NUN=X08YU-(YDEXU)
ALTURA(J) =NUN/UABS
CONT INVE
SEEBURERRRRUBEEETIEEESLURERBIRRLERERELERUBLRERBOLLEEENLLE
8 SE COMPARA CON RESPECTO A NORMA LA ALTURA BEL PUNTO MAS ¢
8 CERCAND AL SUELD DE LA CATENARIA. Y SE CHECA LA TENRION ®
8 DE TEMDIDO A TENPERATURA MININA Y VICNTO MAXING, !
(103 i it iiaiitiatieititedtititgen ottt tifsofqsindsiisy)
IFCTENSIONCRIT,OE, TENSTOPE)GO TO 41
IF(DESNIVEL(J).EQ.0) BO TO 37
IFCYPRIN.LE.Y(J))GQ TO 40
CONTINUE
IFCALTURACJ) .GE.B)00 TD 42
CONTINUE
TENSTEND=1,058TENSTEND
IF (TENSTEND.BE,TENSTOPE)BO TO 4t
80 10 23
CONTINUE
D(J)=0.978D(J)
X(J#1)=X(J)4D( )
Y(J41)=PENDIERTER(X(J41)-X (1) I4Y(JD)
TENSTEND=0 . 28TENSRUP
60 10 23
CONTINUE
IF(PENDIENTE NE.0)GO TO 43
NRITE(69S53)J9X(J) s Y ()0 X(J$2) Y (J41) » TENPERATURALL ) »
TENSTON(1) ,FLECHA(1) s TENPERATURA(2) , TENSTON(2) »
FLECHA(2) s TESPERATURA{3) » TENSION(3) )FLECRA(3) »
TEMPERATURAC 4) s TENSIONC ) »FLECHA(4)
SRITE(1pSI) S XD o V(D)o XA J42) Y (141) s TENPLERATURACY ) »
TENSION(2) ,FLECHA(L) o TEMPERATURA(2) , TENSTON(2)
FLECHA(2) » TENPERATURA(3)» TENSION(3)+ FLECHA(Y) »
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L TENPERATURA(4) s TENSION(A) »FLECHA(4)
G0 T0 44
43 CONT INUE
WRITECA2S2) s X(DYs YOI o XCI41) 0¥ {41 » TERPERATURA(L) s TENCION(1) s
SFLECHAL (1) yFLECHA2(1)» TEMPERATURA(2) s TENSION(2) o FLECHAL(2)
SFLECHA2(2)» TENPERATURA (3) s TENSION(Z) »FLECHAL (3) o FLECHAR(3) »
STEMPERATURA(4)» TENSION(4) ,FLECHAL (1) »FLECHAZ(4)
WRITECL»32)JsX ()Y ) o XCI$1) 1 Y (41D s TENPERATURA(D) s TENSTON(S )y
SFLECHAL (1) o FLECHA2( 1)) TEMPERATURACZ) » TENSTON{2) 2 FLECHAL(2)»
SFLECHA2(2) » TENPERATURA(3) ) TERSTON(3) yFLECHAL(3) yFLECHAR(3) s
STENPERATURACA) » TENSTON () FLECHAL(4) JFLECHA2(4)
44  CONTINUE
WRITE(S+34) ALTURA( D)
WRITECL»S4)ALTURACD)
IF(XCI41) LT XCCJ41))GO TO 4%
IF(X(J41),6T.XC(J42)) GO TO 47
CONTINUE
JaJit
IF{J.GC,PUNTOS) GO TO 48
X(J)y=XCCJ)
X(JI41)=XC(JI41)
Y{J)=YC(SH)
Y(J41)=YC(J41)
G0 TO 46
43 CONTINUE
X(J)=X{J41)
XCJ41)=XC(J41)
Y(J)=Y(J+1)
V(J41)=YC(I4D)
46  CONTINUE
TENSTEND=0, 26 TENSRUP
60 10 23
47  CONTINUE
TYPE &» ‘EXISTE UN ERROR’
48  CONTINUE
WRITE(S069)
READ(3:36)51
IF(81 ME. ‘S’ .ARD., SI.HE,’'s’)C0T0 4D
INPRINE='PRINT’
6070 50
49  CONTINUE
INPRIME='DELETE’
c ENdIF
50 CONTIMUE .
CLOSE(UNIT=1,STATUS=1MPRINE)
S CONTINUE
WRITE(8435)
READ(5+38)81
IF(83.EQ. 'S’ ,OR, S1,EQ.,'5)00 TO 1
CALL EXIT
52  FORMAT(/oSXs ' TRANODS ‘9320////+1%s*SE TERDRAN SOPORTES EN LAS’»
8 / COORODENADAS 3°9/,19%X0'X =" 1FPe4e3Xs’Y 2/ )F2:4:/91%%s
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'K B oFR. 40 3X0 'Y = F 9. 40///91%X0EN EL CUAL SE *»
'TENDRAN LOS RESULTADOS SIGUIENTES §/9///»3(1X»*SIN VIENTO ¥ /»
‘TENPERATURA =) 3Xs 130 GDOS, C’9BXs ' TENSION =/, 1XiT 704y
‘Ko’ 9/7049% ‘FLECHAL = 'yFé. 40’ w4’y
/949X 9 'FLECKAZ ='9F8.52’ &, 's/)oiXs ‘VICNTC = 45 (Ka/21'5/»
1Xs'Y TENPERATURA’»12X9o %=/ 3%0I3s ¢ GDOS. C/9BXe
‘TENSION ='sF9,4% ' Kd.'»
71A9Xy 'FLECHAS = ‘oF6.4r 0+ 1/949Ks ‘FLECHAZ = '+F%.40 'na "2 //)
FORMAT( /93Xy “TRANOG “»120////91X2'SE TENDRAN SOPORTES CN LAS')
& ‘ COORDENADAS 3‘s//918Xs ‘X ='2FF.493X0 'Y 2/9F9,41/919%,
& X =T e 'Y =aF9. 89 ///9 1% 'PARA Bl CUAL SE /»
& ‘TENDRAN LOS RESULTAPOS STOUIENTES #'s///:1X2'SIN VIENTO Y ‘&
& 'TENFERATURA ='»JIXe13+ GDOS, C/93Xs ' TENGION =/21X2F?.4»
K o /oAy FLECHA = 91XsF844s " mi'0 /7410
& ‘SIN VIENTO Y TEMPERATURA ='»3XrI3,’ GBOS, C/»8Xy
L
L]
L
s
)

'TENSION =/91X,FQ.4s' Kebs’ /949X ‘FLECHA =2/31%oF8.4:" a1 //»
1Xs 'SIN VIENTO Y TENPERATURA =',3X,I3s’ GDOSs C'10X»
'TENSION =% 91XsFQ:4r° Koo' 0/sASKs "FLECHA =/31X9F8.4s" ni'9//y
1Xs'CON VIENTO = 45 (K9/823'9/+1Xs 'Y TCMPERATURA » 12Xy ‘=1 3Xs
132/ GDO5. C'eBXs 'TENSION ='91XrFF:4:'Kes 'y
B /247X 'FLECHA ='21XoF8. 40’ 0."1/)
FORMAT(//11%¢'LA DISTANCIA DEL PUNTD MAS CLRCANO DEL CONDUCTOR’»
8 ' CON RESPECTO A LA SUPERFICIE ES DE #/+F0.5s'm: 1//)

33
34
37
58

59
60
61
62

FORMAT (//+1Xs‘DESEA RESOLVER OTRO PROBLEMA?. U S/N J')
FORMAT(AL)

FORMAT(/15Xs "NONBRE DEL ALUMND?I‘+#)

FORMAY(/y20Xs ‘UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MCXICO+/»
$28)%s ‘FACULTAD DE INGENIERIA’+/527), 'SISTEMAS DE DISTRIRUCTON’

3/924X ‘CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES'y///)

FORNAT (A32)

FORMAT(//12X» 'ALUMNO ¢ ‘1A32)

FORMAT (1X1A49448)

FORMAT(//¢ 10Xy 15Xy ‘LA CANTIDAD DE AISLADORES A UTILIZAR Ef='»
814v/7)

FORMAT(//910Xs ‘EL VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA EN [KV,1='9F742¢/0
10X ’SE CONSIDERA UIN CLLAROD EN [N1=/112X1F642://1'LA CANTIDAD “»
$'DE AISLADORES A UTILIZAR EG='y14+//)

FORMAT(/y S5Xs’CON UN "+F5.2+‘% DE LA TENSION DE ’»
| 'RUPTURA DEL CONDUCTOR='/,F?.,3s' KG.'»

L 77120%y ‘FLECHAS"sF7.5)'%s ")

FORNAT(/y5Xs “ESTE NUMERO NO ES CORRECTO.‘¢//)

FORNAT(//+5Xs 'AREA  [en2]’ 914Xy "=7324:F8,21/,5%sFESO FOR UNIDAD 'y
& [Ke/Kn) 92Xe 2! 9259FS42¢/9%)s ‘PESD ECPECIFICO [Ks/am23’92Xs "=y
B2X2F9455 /9 5Xs ‘HODULO DE ELASTICIDAD'

87

8/95Xe ‘FINAL  TKd/0m2] ' ¢12Xo "= 910 9F9 419/ 95Xy ‘CORFICIENTE DE' 9/
5% ‘DILATACION (17 GPBS. C1/53Xs "=/ 13X5F11.8:/25Xs
$/TENSION DE RUPTURA [Ka)'o3Xs'='v2XoF9014//777)

FORNAT(//7/v1Xs 'ESTE PROGRANA CALCUILA FLECHAS Y TENSIONES EN ¢
s ‘CONDUCTORES ‘»/»1Xs ‘PARA LOS SIGUILNTES CASDS ')
¥ //130K+ 'L+ TRANOS LARGGS (LINEAS DE TRANSHISION's
] * 0 DISTRIBUCION) '»//+10%+'2, TRAMOS CORTOS IE LINEA‘s
] ‘ 0 CABLES QUE FORMAN BUSES EN SUBKSTACIONES’,////11%s
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' ‘ESCRIDA EL NUMERO OEL CASO QUE DESCA TRATAR.'9////)
68  FORMAY(////+5X+'EL NUMERO QUE DEBE ESCRIBIR ES (1) 0 ()%
L ‘ PONGA MAS ATENCION'+///)

€9 FORWAT(S(/)+1%) 'DESEA IWPRINIR LOS RESULTADOS DE ESTE PROBLENA‘»
L ‘ [(S/N1T")

72 FORMAT(///927%s  SRSESRRBELAARE’ 5 /527Xe '8 RESULTADOS 8'4/927Xs
S/ asRsRsRAtReNL 'y ///)
END
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APENDICE C1

HANUAL DE USUARIO DEL
PROGRANA CABLE

0BJETIVOS
Los obJetivos del prodvams son?

1, Daterminar raridamente el dvea minims necesaria

un  conductor rava suministrar ls enevdls con la

menor cantidad rosible de eérdidas.,
2, Determinar los pardnetros del conductor rora
cumpla con las esrecificaciones de servicio.
HETODO

El método earleado paras el cdleulo del drea wininma

conductor se hasa en 13 calda de tension 4 en la
transferencia de calor, DATOS E1 rrodrama fue dicefiado

rara  treabadar  en  forma intersctivas es  decir
desrliegds un mensade ©ada ver aue se  reauievs
respuesta o aldun dato 9 el usuario escribire
informacion solicitada. Esbte rrodrama fue renssdo

ser uhilizado en el diseno de uns red de distribucion

subtaerraneas, Los dstos reaueridos ror el progrvamsg

los mismos datos aue se reaulaercen para el casbleado del

sistenas Basandose en esto los datos wye se  pilden

los mas simrles, £l rrodroms deseledara las siduientes

preduntas?

C1-1
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ESCRIBE EL NOMBRE DEL USUARIO Se¢ acerts cuslauler
secuencia de ceracteras hasta 32,

ESCRIBE LA POTENCIA DEL SERUIdIO EN KW E1 rrosrams
acepla ecualauier valurye Faro L i me.doy
funcionamiento se recomiends aue ses hasta de 1000 Kuw,

ESCRIBE EL VOLTAJE DEL SERVICIO EN VOLTS EY =rvodrames
Sstu disensdo Fara trabadar en un rando hasta de 23000

ESCRIBE EL NUMERO DE FASES DEL SERVICIO 1y 2 0o 3 Solo se
pueden utilizar estas ovciones.

ESCRIBE EL NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE Sc solicita
cual es el miaero de conductores del mismo colibre oue
se dewes emplear ror cada Tase.

ESCRIBE EL FACTOR DE POTENCIA EN POR CIENTO FPore un huen
funcionamiento e sudiore aue 21 factor de rotencia sea
un ndmero entre 70 © 99,

ESCRIBE LA MAXIMA CAIDA DE TENSION EN POR CIENTO Este
dato ruede ser restrindgido o ser difervente de cero.
Para un buen Tuncioramiento se sudiere aue este valor se
encuentre entve 2 4 10,

ESCRIBE LA MAXIMA TEMPERATURA DE OPERACION Se sudiere
aue se consulte en el caritulo 1 la tahla de
temperaturas anbiente del terreno en México, En general
debe oscilar entre 30 C u A5 C.

ESCRIBE LA LONGITUD DEL TRANSFORMADOR Al SERVICIO EN (ml
Predunts ror 1a longitud del cobleado., FLl erodrama esta
disenardo rara trabadar hasta distanciss de 10000 .

ESCRIBE EL MATERIAL DEL CONRUCTOR (ALUMINIO o COBRE)
Solo se tienen estas dos orpclones.

ESCRIBE EL MATERYAL DEL AISLAMIENTO (VULCANEL o PVC)
Solo 4e tienen estos dos opcloness pero se sudiece
consultar un manual de conductores rars  uUna  we.or
utilizascion del prodrama.

For ultimo se prefunta oi se deses mander & imprimir los

datos 9 los resultados v i se desea resolver otro
eroblema.
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PROGRAM CABLE

INYEGER

REAL.

REAL

TEMPy
FREC»
NUFA,

APENDICE C2

LISTADO DEL PROGRAMA CABLE

NFASES: !NUMERD DE FASES

ITENPERATURA HAXIHA EN CENTIGRADOS
IFRECUENCIA EW HZ
INUMERD DE CONDUCTORES POR FASE

ALPHA, |CONTADOR POR EL NUKERD DE CONDUCTORES

CONT

POTKWy
LONG,
VaLT,
ANP,
CTIFD,
RANT,
REHAL»
ROHNy
REMAZ,
POTFAs
CATENy
XS2
YP2,
(P4
X84,
1S,
YP,
REMA2

RTAr
Ay
DC»
RRy
RRTy

ICONTADOR

IPOTENCIA DEL SERVICIO EN KW

FLONGITUD DEL T.P. AL SERVICIO EN K
'WOLTAJE DEL SERVICIO EN V

'CORRIENTE DEL SERVICI0 EN AMP
ICONSTANTE DEL MATERTAL

IRESISTENCIA ANTERIOR

IRESTSTENCIA HAXIHA UND

'RESISTENCIA DHHIUA

IRESISTENCIA MAXIKA CON FACTOR DE TEWF
IFACTOR DE POTFNCTH

ITAIDA DE TENSION haXThA

'FACTOR EFECTO SUPFRFJICIAL FOR CARLEADD
'FACTOR EFECTD PROXIKINAD POR CARLEARD
'FACTOR PROXTMIDAN AL CUADTARO

'FACTDR QUPERFICIAL 4l CUADRARD
IFACTOR EFECTO SUPERTICIAL

IFACTOR EFECTO PROXTHIRAL

IRESISICHO LA HAKINA CON FACTOR Dt RiA

IRESISTIVITAN TERKICA REI. AIS! ANTE
HEANETRO SORE ALSLANNIITD

IDTANETO SOBRE Codpurtar

IRESISTENCTA TERNTPa 1. RECURLTHIENTD
'RESISTYVUTIAR DEL RECURRINK)ZHTO

[V
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DRy IDIAMETRO INTERTOR NEL RECUERIMIENTD

DER; INTAMETRO EXTERIOR DKL RECURRIKIFHTO
RE» IRESISTENCTA TERMIUA DEL HERIO FXTERND
RT» IRESISTIVIDAR TERMICA Rzt TERRFND

PR 'PROFUNDINAD DEL (ABLE

NEy {DTAMETRO EXTERIOk Dbl CARLE

ARTEN, 'AREA CALCULATA PARA TENFFRATURA

DITEH, IITAMETRO Al CULADD PARA TEaFLRATURA
CALNU TCALENTAMIEMY 05 MUTUDS PFOR CONMUECTOR

CLTy 'CALENTAMTENTOS HUTUDS POR FASE

REMA4» IRESISTEHCTA MAXTNA CON FACTOR DE CAMLEADN
TCRBL, ITEHFERATURA OF OPERACION DE LOS CARLES
AREA) TAREA NINTNA DFL CONRUCTOR

DTANT INTANETRO WINLINA BEL COHDUCTOR

W N G M I e e W I W W W

LOGICAL RANRERA

CHARAGTER TIPO¥R, 'TIPD BE MATERIAL DEL CORNUCTOR

| AISLARSy ITIFOD DE MATERIAL DEL AISLAMIENTO
¥ USUARIO®32,y INDMBRE DEL USUARID

¥ IMPRINE¥12, 'VARIABLE DE ARCHIVO

X BORRAK 4,

¥ GRANDESUPY 3y

] HEDIAHAK3,

] SUFERTOR®S»

| RESPUESTAX2,

¥ GRANDETINF 3

MEDIANA=CHAR(27) /. 847
GRANDEINF=CHAR(27)//7 44"
SUPERIOR=CHAR(27) 7/ T131H’
GRANDESUF:zCHAR(27)//' 43/
RORRA=CHAR{27) /77 £2)!
RESPUESTA='ST

OPENCUNIT=1)FILE=""ARLES RES s STATUS= 'HEW’ +RECL=132)
DO WHILE(RESPUESTA (EQ. *R1¢ UK, RESPUESTA EQ., ‘sif )
WRITE (42 100) RORRA :
URITE(451%50) SUPERIOR
WRITE(4,200) GRANIESUD
WRITE(41200) GRANRETNF
!PREGINTAS FOR T D% NA10S
PRINT 101 MFNIANA
READ (5+15)USLIARID
PRINT 105, HEDTANA
ACCERY ¥o0TKW
FRINT 104,HENIANA
ACCEFT 5HVOLT
PRINT 107, HERYANA
ACCEPT %,y NFASES
PRINT 108, HEDYANA
ACCEPT ¥, UMy
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PRINT 109+HEDTAIL,

ACCEFT ,POTFA
PRINT 110+HERTANA
ACCEFT %sCATEN
PRINT 111sMEDIANA
ACCEFT %, TEMP
PRINT 112,HEDTANA
ACCEFT $¢LONG
PRINT 113sHERIANA
READ (5,10) TIPQ .
PRINT 114,HEDIANA
READN (5:20) ALSLA
WRITEC(1y11) USUARYOsFOTKWSVOLTyNFASESs HUFASPOTFAY CATE L ONG)

TENP»TIFOrATSLA

FREC = 40

IF ( TIPD .EQ. ‘COBRE’ ) THEN

BANDERA=. TRUE
ELSE
CONTINUE

ENDIF

IFACTOR DE FOTENCIA EN DECIMAL

POTFA = POTFA 7/ 100

CATEN = CATEN / 100

TCALCULA LA TORRIENTE Y EL VOLTAJE

IF  (NFASES LT, 3 ) THEN

IF ( NFASES +EG. 1 ) THEN
AMP = POTKW % 1000 / (VOLT % POTFA)

ELSE
ANP = POTKY ® 1000 / (VOLT % POTFA ¥ SORT(2.) )
ENDIF
ELSE
ANP = POTKW ¥ 1000 / (VOLT % POTFA & SURT(3.)
ENDIF

IMUESTRA LA CORRIENTE Y EL VOLTAJE
PRINT 250+ AMPoVOLT
YDEFENDIENDO DEL MATERIAL TOKA LA RESISTIVIDAD
IF ( BANDERA .EQ. .TRUE. ) THFN
CTIPO = 17.24E-3
ELSE
CTIFD = 28.26E-3
ENDIF
ICALCULA LA RESTSTENCIA OHMICA
ROHN = VOLT / aNF
ICALCULA LA RESISTENCIA MAXIMA FOR CAIDA DE TENSION
EPS ~ 1
B0 WHILE ¢ EPS JGE. 0.,0001 @
RANT = REMNA1
RENAL = RENAL -
( ( (REMHATXX2) ¢
(2 % REdAL % ROHM & POTFA ¥ (1-CATEN) ) -
¢ (ROHNI¥Y) % (28TATEN - CATENX®2 ) ) )/
(2FREMAL + TXROHH ¥ POTFA & (1-CATEHW) ) )
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EPS = ABRS ( RANT - RFMAL )

CONT = CONT 4 ¢

IF ¢ CONT JOE. S0 ) THEN |
EPG=0.0000

LSE
CONTINIUE
ENDIF
ENDDO
IKUESTRA EL NUHERD DE ITERACIONES Y LA RESISTENCIA OBTENIDA
PRINT 350, CONT
PRINT 400y REHAL
ICALCULA EL FACTOR DE EFECTO SUPERFICTAL
XS2 = BE-4 & 3.14159  FREC / REMAL
XS4 = X52882
YS = X84 / (192 + 0.8 ¥ XS4)
ICALCULA EL FACTOR DE FFECTO DE PROXIMIDAD
XP2 = 8 % 3,14159 & FREC & 7E-5 / REMAL
XPA = XP2882
YP = { XP4 / (192 + 0.8 % XFA) ) ¥
(0,314 + (1,18 7 (XP4 / (192 + 0,8 € ¥F4) ) + 0.27) )
ICALCULA LA RESISTENCIA TOMAMDO LOS FACTORES
| SUPERFICIAL Y DE PRUXIMIDAD
REMA2 = REMAL & (1 + Y5 + YP)
IAFECTA LA RESISTENCIA POR EL FACTOR DE CABLEADD
REMA3 = REMAZ & 1,02
YMUESTRA LA RESISTENCIA CON EFECTD
| SUPERFICIAL Y DE FROXIMIDAD
PRINT 500, RENA2
ICALCULD DEL AISLANIENTO
IF ( AISLA JEQ. ’PUC’ ) THEN
. : RTA=H
RRT=7
ELSE
RTA=5
RRT=5,5
ENDIF
ICALEULA UN DIAMETRO CRITICO PARA TENPERATURA
AREA1 = (CTIPO & LONG) / (ROHM ¥ CATEN)
ARTEN = AREA1 & (RENAZ / (ROHM % CATEN) )
DITEN = SORT ( (4 & ARTEH) / 3.14159)
TCRL = %0
DITEM = DITEN / 1.1229
DC = DITEN
DO-WHILE ¢ TCBL JGE, 75 )
REHAZ = (CTIFD &k LONG) / ARTEN
IPREGUNTA QUF MATERTAL FUE SELECCIONANG FARA CALCULAR

IRESISTENCIA POR TEMPERATURA

IF ( BANDERA .EQ, .TRUE, ) THEN
{PARA COBRE
RENA4 = REMAT ® (L ¢+ ¢ (TCRL-20) /
(234,05 + TUELY )))
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ELSE
'PARA ALUMINIG
REMA4 = REMAJZ. & (1 t ( {(TCRL-20) /
(228 + TCRLY ) )
ENDTF
DC = DCk1,1229
ARTER = (N0 / 2)%%2) & 3, 14159
DA = OC + 2,77
ICALCULD DEL RECUBRIMIENTD

DIR = DA
DER = 0.77 ¢ DIR
DE = BER

1CALCULA LA RESISTENCIA TERKICA INTERIOR DEL CABLE

RI = 0.00367 & RTA & LDG1O (DA / DC)

ICALCULA LA RESISTENCIA TEKMICA DE L0S RECUBRIMIENTOS
RR = 0.00367 & RRT x LOG10 (DEK / DIR)

ICALCULA LA RESIBTENCIA TERMICA DEL EXTERIOR
'PROFUNDIDAD DE LOS CONBUCTORES

PRO = B0

ICALTULD DE CALENTAMICNTOS MUTHDS

TENTRE CONDUCTORES FOR FASE

CALKY = 0
CLT = 0
ALPHA = NUFA

BO WHILE (ALPHA .GT. 1
CALWU = 2 & LOGLO (RORT (1 +
¢ (20FROY /7 U (ALFHA-1) & DE / 2) )k¥2) )
CLT = CLY + CALHU
' ALFHA = ALPHA - 1
ENDDO
IRESISTIVIDAR TERMICA MEDIA DEL TERREND
1 EN LA CD, DE NEXICO
RT = 1,2
RE = 0.00367 & RT x (LOG10  (4XPRD) / IE) + CLT)
WRT = (0.,006E-4) % OC
TOBL = TEMP + ( ¢ (AKF / NUFA)K¥2) %
(RENA4 ¥ (RI + RR-+ RE) { WRT & (RR + REY ) )
ENDRD
'HUESTRA LA TEHPERATURA FINAL DE OFERACION DEL CABLE
PRINT 425, TCBL
IMUESTRA LA RESISTENCIA CON EFECTO LE TEKPERATURA
PRINT 450, RENAA
IMUESTRA LA RESISTENCIA CON EL FACTOR DE CARLEALD
PRINT 550: RENAZ
ICALCULA EL DIAMETRO DEL CONDUCTOR
AREA = ¢ (D€ / 2)%82) ¥ 3.,14159
AREA = AREA / NUFA
DIAMT = SGRT ( (ARAREA) / 3,14159)
IHUESTRA EL DIAMETRO DEL CORPUCTOR
PRINT 650y DNIAMT
VIHPRINE LOS RESULTANDS EN PAFEL
WRITE (1+21) AMPsARFA:-DIANT:TURL

Co-%
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PRINT 2100, MEDIANA
READ (5y210) RESPUESTA
IF ( RESPUESTA .EQ, ‘S’ ) THEN
IMPRINE ='PRINT/RELEVE"
LSE

INFRINE =/DELETE’

ENDIF i

CLOSE ( UNIT =1, STATUS =IHPRIME )

PRINT ¥’ DESEA RESOLVER OTRO FROBLENA (51 o NB)Y?’

READ (5+1000)RESPUESTA

ENDDD

caLL EXIT

10 FORNAT (AB)
15 FORNAT (A32)
11 FORMAT ( 7(/)947X,*UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE MEXICD'
2(/)+55Ks *FACULTAD DE INGENIERIA’»2(/) 950X ‘LAR’ s
*ORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA’s2(/)140%)
“NONBRE DEL USUARIO 3‘r4XyAS32s2(/)¢57Xs’DATOS DEL 9
'FROGRAMA‘ 140/) 137X LA POTENCIA DEL SERVICXOY,
©ES 1 ofAXeFB. 201X ‘KN /9 /037Xs 'EL VOLTAJE )
'DEL SERVICID ES $o13XsFB.2¢4%s V.’ 0/s37%s
'EL NUMERG DE FASES DEL SERVICID ES $’/19%sI1,
/v37%y ‘EL NUMERD DE CONDUCTORES FOR FASE ES 1’y18%)
119/037%'EL FACTOR DE POTENCIA ES §/»21%0F5.2)
/137X ’LA MAXIMA CAIDA DE TENSION ES !/119X1F5.2¢/»
37%s ‘LA DISTANCIA AL SERVICIO ES $/»20%:F4.15/037)
‘LA TEMPERATURA AMBIENTE ES /)20Xs141/437%
'EL MATERIAL DEL COMDUCTOR ES ‘13240 ABs/+37Xy
'EL MATERIAL DEL AISLAHIENTD ES §y13XsA9:3(/) )
20 FORMAT (A9) .
21 FORMAT (3(/)958Xy34(°8)9/958Xy ‘879 12Xs 87 1/258Ks K¢ 9 1Xs ‘RESULYy
"TADOS 1 1%s /875 /+5BXo "4’ 112Xy “ %' 5 /4 SBXS 1AL X/ 34330/ 130X
‘LA CORRIENTE DEL SERVICID ES t/s14XeF2.201X1"As’+/937%s
'EL AREA MININA DEL CONDUCTOR £S 1//9XsF7.241XsAn20 %
/v37Xy EL DIAMETRO KINIMO POK GONPUCTDR ES :’98XiFii. 1
Xy /wm,’1/137Xs ‘LA TEMPERATURA UE OPERACION ES 2/ v14XiF5.1,
1% /C,*)
100 FORNAT (XyA4)
101 FORNAT(X»As ‘ESCRIBE EL NOMRRF DFL USUARXC')
105 FORMAT (XA ‘ESCRYBE LA POTENCIA EN KoWi*)
106 FORMAT(XAs‘ESCRIBE EL VOLTAJE DEL SERVICIO EN VOLTS)
107 FORMAT(XoAsESCRIBE EL NUMERO DE FASES NEL SERVICIO 152 D 3/)
10B FORNAT (XoAs ‘ESCRYEE EL NUMERD DE CONDUCTORES FOR FASE ")
109 FORMAY (XyAs ‘ESCRIBE EL FACTOR DE POTENGTA EN FURCIENTO')
110 FORMAT(X»As ESCRIRE LA HAXIHA CAIDA DE TENSION EN PORCIERTO)
111 FORMAT(X,A,‘ESCRIBE LA HIA5INA TENFERATURA DE OPERACION’
112 FORNAT(X+As‘EBCRIBE LA DISTANCIA Al SERVICID EN METRUS‘)
113 FORMAT (XyAs “ESCRIBE EL NATERIAL DEL CONDUGTOR ALUMINIO O CORKE®)
114 FORMAT(X,As ‘ESCRIBE EL HATERIAL DEL ATSLAMIFNTO WULCANEL D FUCY)
150 FORMAT (X+A4)
200 FORNAT(22X+A3s 'FACULTAD DE INGENTERIA)
250 FORMAT(10X» LA CORRIENTE ES’ 30XsFL0.2¢/ 110Xy ‘EL VOLTAJE E5 132X

LK X R X N _E X _N_X X N 2 B J

LR X X K X 2
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4 1F10.2)
350 FORMAT(//+10Xs 'NUMERD IIE ITERACIDNUES 9 24X4T2)
400 FORMAT(10Xs ‘RESISTENCIA MAXTMA POR CATDA OE TENSTON'»3XeF12.4)
A25 FORMAT(10X, ‘LA TEHPERATURA DBEL CARLE ES {/»9F4.1)
A50 FORMAT(10Xy'RESISTENCTIA HAXIMA POR TENFERATURA 7XeF12,4)
500 FORMAT(10Xy 'RESISTENCIA HAXIMA POR EFECTO SUPERFICIAL ‘¢
b | ‘Y DE FROXIMIDADs2X0F12,4)
550 FORMAT(10Xs 'RESISTENCIA MAXINA FOR EFECTO DE’,
3 * CABLEADQ's3xsF12.4)
600 FORMAT(10Xs'AREA RININA DEL CONBUCTOR EN MWILINETRDS CUADRAROS‘
| 4 13X F12,4) ’
450 FORMAT(10Xs‘DIAMETRO KINIKO DEL COHNUCTOR EN MILIKETROS'
4 1»IX)F12.4)
1000 FORMAT(A2)
210 FORMAT (A1)
2100 FORMAT (10XyAr’DESEA INFRIMIR LOS DATNS ¥ RESULTADOS LS/NY %7)
END

-7



APENDICE C3

.

HETODO DE NEWTON - RAPHSON

‘El aétodo de Newton - Rarhson para la solucién de
ecuyaciones npo lineales u  tracedentes es de los wélodas
‘1lamados de iteracidn funcional.

El wmétodo de Newlon - Rarhson es de los wétodos aue
estan basados en 13 exrancion de Tavlor de 1a funcidn £ (%)
cercana al runto % » donde e8 la estimacidn inicial de
una ralz € de 13 ecuscidn £ () = 0,

En el método de Newton ~ Rarhson 1le funcién £ (x) es
arroximada por una lineas tundente a £ (%) en 3¢ » obteniendo
ror aproximacidn de £ (%) @ un polinomic lineal de Tavlor,

ta interseccidn de esta lines tsndente con el ede do las »
© @8 usada comn una arroximacidn de s s la raflz €,

El métoda de Newton - Rarhson para encontrar los ceros
de ¢ (%) es el mas ameliamente conocido 9 no esta limitado a
funciones rolinomiales, Tewbien cs arlicoble rara Tunciones
conrlejas.

Surondase aue estamos dando uns estimseidn ¥ de  una
raiz real de una ecuacidn real.

La ecuacidn de la linea tandente a f (%) en 3t = x; ruede
ser exprezado como un polinomio lineal de Teulor,

o

w Uy = P oGe) b P Oe) (- g )
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Tedando aue (1 +0) denote la wnlerseccidn de ecta linea
tangente con el ede de las abisigas ( 3 ).

Este puntou es localicado hatviendo 3 (x) idusl & cernp  en

-e

# Go)os P oG) F PG (= ng )
cuando

vooa
b

Hin
4 1la ecuacidn anterior se cowmbierte en’

0 = f (i) + £l ) (R, -x, )

solucionando esta ecuacidn Pera Rigt ? obteriemos

Rieg = 8 = 0 ()P (x )

l1a cual es 1la forma clasica del  wmétodn itevative de(
Newton - Rarhson.

En efecto nosotros obtenewos una fina arroxiwscion x
de una ralz € de £ (%) = 0 mediante la arroximascidn gréfica
de f (x) por la linva tangente a £ () en 3 = x;

La prueba de converdencia del wétodo de Newton v 1s
formula rara determinar 1o racdn de converdencia son fdciles
mediante la introducidn de una funcidn auxiliar

F () = 350 = f (/07 (e
con
Frasd = © GO 22 GO /0e 6ot

la aue llamamos 1z funcidn  iterativae rers el wmétodo de
Newton.

Folngd = ng = /00 Gagy ) v,
Eata funeidn iterativas tiene dos importantes
rroviedsdes?

§i € es una vals de @ () = 0w s1 /() # Or wentonces
eatas Froriededes song

F () = §
F/(€) =0

03-2
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FAC) = @ esta rroriedad (13 Frobade Fur vimple

evalugeion de
F o) = 30 = £ ()1 ¢s)
en el punto i = € mientras aue le  proriedad F/(R) < 0 e:
probada  eor lg evoluscidn de Qe derivada de 1o funcién
anterior
Fras) = 7 G0 £27G/0F 6]

en el punto 3t = €.

1.1 PRUEBA DE CONVERGENCIA DEL METORO DE NEWTON - RAFPHSON

Para rrobar més aswrliamenle las condiciones doe la
formula iterative de Newton - Rarhson

L= X = f e /P )
dgenerando (de uny estimacidn inicial de Ko ) una sceuencia
converdente de rHa0 000 de arroximaciones sucesivet de la
rafz € de 13 Ftuavﬁén f (%) =0 nposotros exsminoremos 13
funcidn itervativs
Fots) = 2 = f (x)/T7 ()
4 sy derivada
2

Frqx) = f(x) £/ )/0F7 ()]

para cada F () = o0 F (8) = €1y FU(E) = 0,

La utilidad de esta funcidn suxiliar (itervacion) F GO
es mostradas en la pruebs del sidulente teorewat

TEOREMA, DeJdemos aue K tome lo mavor mcgnitud de  F’ (i)
en el idntervalo aue contiene % st sx 1ever v €. 81 K < 1y
entonces la secuencias { x = F ()Y converde & €» donde €
es una ralz e la ecuacion ff (n) = Oy o
F (%) = 3t =f (u)/F' ()

c3-3



APENDICE C3

1,2 DESCRIPCION GRAFICA DEL METONQ DIE NEWTON

Fara el csso resl del método de Newtorr 1o exrrecién
H LR A S V2 A S I

tiene la interepretacidn mostrads en la Pilgura.

tix)

/"in X | i x

Nosotros dibudamos una tangente a 1o curva v = £ (X)) en-

el punto (¢t of (xx ))y Esta tandente cruzs el ede de las o
en el punto (x 10). Sir entonevesy 1o curve oruza el ede
de les % en el punto (€,0) csuficientemente cercs
(x »f{(x D)y w es concava hacia srviba o hacia abado en una
redion  donde se incluwan estos dos runiosr es muy Tanil ver
aue el ndmero x #s cercanod 8 € aue lo wue era ¥ v 4 asi
sucecivamente en . cada iteracidn el vilor se arroxims mas 3
1a vraiz,

£3-14



	Portada
	Índice
	Introducción
	Parte I. Cálculo de Corrientes de Corto-Circuito Utilizando la Matríz Zbarra (Formación Directa)
	Capítulo 1. Conceptos Fundamentales
	Capítulo 2. Método de la Matriz de Impedancias de Barra
	Capítulo 3. Algoritmo para la Formación Directa de la Matríz Zbarra
	Capítulo 4. Descripción y Aplicación del Programa Corto-Circuito
	Parte II. Cálculo de Flechas y Tensiones y Localización de Soportes en Líneas Aéreas
	Capítulo 1. Cálculo de Tensiones y Flechas
	Capítulo 2. Localización de Soportes
	Capítulo 3. Descripción y Aplicación del Programa
	Parte III. Cálculo del Área del Conductor en Cables Subterráneos
	Capítulo 1. Conceptos Fundamentales
	Capítulo 2. Método y Algoritmo
	Capítulo 3. Descripción y Aplicación del Programa Cable
	Bibliografía
	Apéndices



