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INTRODUCCION

E) disefio eléctrico bisico completo de una linea de transmision aérea en el régimen permanente equilibrado,
se lleva a cabo realizando una serie de célculos los cuales son expuestos en la asignatura Sistemas Eléctricos de
Potencia 1, que forma parte del plan de estudios de la camrera de Ingeniero Mecénico Electricista en su drea
Eléctrica Electronica,

Si bien estos no presentan dificultades para su comprensién, ¢l realizarlos consume una gran cantidad de
tiempo debido a la extensién de los mismos y a las constantes revisiones que se esid obligado 2 hacerles, ya que
¢l més minimo emor en alguno de ellos es acarreado en los siguientes obteniéndose al final resultados
engafiosos 6 fuera de la realidad.

Lo anterior trae como consecuencia que-durante el curso no se puedan realizar varios ejemplos con distintas
tipos de lincas en los cuales so pueda variar la longitud, el nimero de circuitos trifsicos, el nimero de
conductores por fase, i conductor, 1a frecuencia, la distancia entre fases, la altura de soporte, la flecha, etcéteta
y, por lo tanto, no se pueda profundizar en el andlisis de log resultados.

Ya que e! problema es en esencia un procesamiento de informacitn, la computadora se convierte en el medio
indicado para hacerlo, pero al no disponerse del software necesario, éste tiene que desarrollarse,
contemplindose aspectos tales como facilidad de programacion, de implementacion y de uso.

Esto Gltimo constituye el probiema a abordar por la presente Tesis, la cual presenta a la aplicacion
denominada Delta, que tiene como objetivo el convertirse en [a herramienta destinada a profesores y estudiantes
de la asignatura antes mencionada, capaz de realizar los sigutentes chlculos:

Resistencia eléctrica

Inductancia y reactancia inductiva
Capacitancia y reactancia capacitiva
Extremo generador y andlisis de la linea
Extremo receptor y andlisis de a linea

En cada uno de ellos, se ofrece al usuario una serie de opciones, las cuales hacen que la aplicacién cubra una
amplia gama de situaciones.



Can lo que respecta a la informacitn referente ai desarrollo de Ia aplicacion, la cual esta contenida en la
presente Tesis, busca ser lo mas concreta y representativa posible ¥ s¢ haila dispuesta en tres capitulos de los

cuales, a continuacién, se incluye una breve descripcién.

El capitulo uno presenta las ecuaciones, tablas, rangos y clasificaciones para el disefio de lineas de
transmisidn acrea en régimen permanente equilibrado para efectos de seguimiento.

El capitulo dos proporciona informacién del lenguaje de programacidon empleado asi como de la
construccién de la aplicacién (interfases, ajuste de propiedades y cédigo).

El capitulo tres contiene la informacién necesaria para la instalacion de la aplicacién asi como una serie de

ejemplos para guiar al usuario en la operacién de la misma.



CAPITULO 1

ECUACIONES, TABLAS Y RANGOS EMPLEADQS POR LA APLICACION

1.1. Introdeccién

El disefio eléctrico bésico de lineas de transmision adreas en el régimen permanente equilibrado, requiere la
realizacién de los cileulos de resistencia ¢léctrica, inductancia y reactancia inductiva, capacitancia y reactancia

capacitiva, extremo generador & receptor.

Cada uno de estos implica el conocimiento de las situaciones y condiciones necesarias para la aplicacion de

1as ecuaciones, tablas y rangos respectivos.

Ya que en ¢l disefio de 1a aplicacién se hace uso de catilogos de conductores y se contemplan los casos més
tpicos de disposicién de fases, las ecuaciones, tablas y rangos mostrados en ¢l presente capitulo han sido
adecuados a estas condiciones llevando un orden similar al que impera en la aplicacién, sin abordar aspectos
tales como definiciones, demostraciones 6 la forma en que sc realizan las operaciones dejindose esto al lector y

usuario.

En la seccién correspondicnte al célculo de los extremos de la linea, se supondré conocidos el voltaje al
neutro y la corriente de uno de los extremos.

1. 2. Clasificacién de la linea

Esta s¢ basa en la longitud de la misma y mediante ¢lla se determinan las ecuaciones, tablas y rangos a

emplear segin el cilculo de que se trate. A continuacién se muestra una tabla con los rangos de longitud y su

respectiva clasificecién,
Tabla 1.1. Clasificacién de las lineas
Longitud en kilémetros . Clasificacion de la linea
No més de 60 Corta
Entre 60 y 250 Mediana
Mis de 250 Larga




Una condicién dada por la clasificacion de ia linea son los cables a emplear, En lineas cortas se emplean los
de cobre temple duro, de aluminic tipo AAC y algunas veces fos de aluminio tipo ACSR. En lineas medianas 6

largas Gnicamente se emplean los de aluminio tipo ACSR.

1. 3. Célculo de resistencia eléctrica

El célculo de resistencia eléctrica al paso de la corriente directa puede realizarse aplicando ¢ no una
correccidn por temperatura a los valores de resistencia proporcionados por el fabricante para los cables de cobre
temple duro, de aluminio tipo AAC y ACSR.

Cilculo de resistencia eléctrica aplicando correcion por temperatura.

Si ¢l conductor es de cobre temple duro o de aluminio tipo AAC, los valores de resistencia tomando en
cuenta la temperatura se obtienen de las siguientes ecuaciones:

nen[l+a(t-20)) ohms/kilémetro de conductor
r=n/n ohms/kilémetro de fase

R =rxLong ohms/fase

donde:

r, = resistencia del conductor seleccionado a la temperatura t.

1, = resistencia del conductor seleccionado a la temperatura de 20 grados centigrados.

a = coeficiente de correccitn por temperatura cuyo valor para el cobre duro estirado en frio es (1/261.5) y
para ¢l aluminio duro estirado es (1/248.1).

1= temperatura a la que se corrige ¢l valor de resistencia del conductor seleccionado en grados centigrados.

n = namero de conductores por fase,

Long = longitid de la linea en kilémetros.

Si ¢l conductor es de aluminio tipo ACSR, se sigue el siguitnte procedimiento:

Ya que no se dispone de los valores de resistencia de los alambres de aluminio y de acero del conductor,
estos deben calcularse.



Resistencia eléctrica de la parte de aluminio

a1 = Pa (Long x1000x1.03/ A,,) ohms/kilémetro
Tar2=Fas [1 +@(1-20)} ohms/kilémetro
donde:

fa ) = resistencia de la parte de aluminio del conductor seleccionado a la temperatura de 20°C.

pa. = resistividad volumétrica del aluminio duro, estirado, a 20 grados cent{grados cuyo valor es 0.02828
chms/metro/milimetro cuadrado.

A,y = firea de 1a seccidn de aluminio en milimetros cuadrados.

far 2 = resistencia de la parte de aluminio del conductor seleccionado a la temperatura €.

a = coeficiente de correccién por temperatura para el sluminio duro estirado cuyo valor es 1/248.1.

Nota. En la primera ecuacidn, para tomar en cuenta el aumento de la longitud de los hilos por el trenzado
en conductores huecos (como es el caso de la parte de aluminis), se aumenta al valor de resistencia calculado
de tres a cinco porciento. En la aplicacidn, se toma en cuenta un tres porciento por lo que se mudtiplica por
1.03.

Resistencia eléctrica de la parte de acero.

facs = Pac (Long x1000x1.02/ A,.) ohms/kilémetro
faea=1 {1 +a(t-20)) ohms/kilémetro
donde:

fac: = resistencia de la parte de acero del canductor seleccionado a la temperatura de 20°C.

Pac = resistividad volumétrica del acero 2 20 grados centigrados cuyo valor es 0.15 ohms/metro/milimetro
cuadrado,

A, = érea de la seccitn de acero en milimetros cuadrados.

Facz = resistencia de la parte de acero del conductor seleccionado a la temperatura t.

a = coeficiente de correccidn por temperatura para cables de acero cuyo valor es 1/228.5.



Nota. En la primera ecuacidn, para iomar en cuenta el aumenio de la longitud de los hilos por el trenzado
en conductores cilindricos (como es el case de la parte de acero}, se aumenta al valor de resistencia eléctrica

calculado dos porciento, es decir, se muitiplica por 1.02.

Finalmente, para obtener los resultados deseados, se aplican las siguientes ecuaciones:

£ =(Tarz X Tac2)  (Farz + Faca) ohms/kilémetro de conductor
r=r3/n ohms/kilémetro de fase
R=rxLong + ohms/fase

Célculo de resistencia eléctrica sin aplicar correccion por temperatura

Se emplean las siguientes ecuaciones no importando el tipo de conductor seleccionado:

r, = valor de resistencia del conductor seleccionado chms//kilémetro de coaductor
r=r/n chms/kilémetro de fase
R=rxLong chms/fase

En cste caso, la resistencia eléctrica al paso de la corriente directa por kildmetro de conductor es tomada
directamente del catilogo, por lo que dnicamente se calcula la resistencia por kilémetro de fase y por fase de la
misma manera que en ¢l caso anterior.

1. 4. Célculo de inductancis y reactancia inductiva

Para llevarlo a cabo, se deben de realizer los siguientes cdlculos.

Distancia media geométrica (DMG)

La ecuacién 6 ecuaciones a emplear dependen del nimero de circuitos trifisicos, de la disposicion de fases y

de las distancias proporcionadas tal y como se aprecia en las tablas.



Tabla 1.2, Distancia media geométrica de distintos circuitos trifdsicos

Disposicién de fases Ecuaciones (unidades: metros)
dfl
6 ’_é) O DMG = 2" x df]
Horizontal Nota. Se considera a las fases equidistantes

N

%

df3 = dfl +df2

DMG = (df1xdf2xdf3)*”

Triangular |

df2 = ((df1 / 2 + dvFI})®

DMG = (df1 xdf2%)"®

afT = (dnfi” + avit)"™?

donde:

T _‘|'_ﬂ df2 = (dhf]? + dvf2?)?
f an
df3 = dvf1 + dvi2
I-—-—dhfl e |
Triangular 2 DMG = (df1xdf2xdf3)"
Para cualquier circuito trifésico. DMG = (dabxdbexdac)*

dfl, df2, df3 = distancia entre fases 1, 2, 3, en metros.

dvfl, dvf2 = distancia vertical entre fases 1, 2, en metros.

dhfl = distancia horizontal entre fases 1 en metros.

dab, dbc, dac = distancia entre fases ay b, by c, a ¥ ¢, en metros.




Tabla 1.3. Distancia media geométrica de distintos circuitos trifésicos en paralelo

Disposicién de fases Ecuaciones (unidades: metros)
&
a a’
iz
O
b b’
df3
1o o
€ x gutar ¢
rdn _1) DMGab = (dabxdab’xda’bxda’b’)'*
T a a’
dvfl DMGhbe = (dbexdbe’xdb’exdb’c’)'
F—e—y
b .3 DMGac = (dacxdac’xda’cxda’c’)'"*

lrdn—é DMG = (DMGabxDMGbexDMGac)' '

dﬂﬂ)

b b

dvi2
| g—o—y
¢ Hexagonal ¢

Para cualquier par de circuitos trifisicos

donde:

dab, dab’, da’b, da’b’ = distanciaentre fasesay b, ayb’, 2’ y b, a’ y b’, en metros.
dbe, dbe’, db’c, db’c’ = distancia entre fases by ¢, by c’, b’ y ¢, b’ y ¢’, en metros.
dac, dac’, da’c, da’c’ = distanciaentre fasesay ¢, ay¢’,a’ y ¢, 2’ y ¢’, en metros.

DMGab, DMGbc, DMGac = distancia media geométrica entre fasesa y b,byc,ayc.



Nota. Los lugares que ocupan las fases en los circuitos de la tabla 1.3 solo son ilustrativas. Debido a la
gran cantidad de ecuaciones wtilizadas para calcular las distancias entre fases en cada wma de las
disposiciones mostradas, unicamente se muestran las necesarias para el cdlculo de la distancia media
geomélrica.

Radio medio geométrico (RMG)

Primeramente se calcula el radio del conductor seleccionado (reon)-

feowo = Doonp /2 milimetros
donde:

Deonp = didmetro del conductor en milimetros.

Luego, se calcula ¢l radio medio geométrico del conductor (rmg) con la siguiente tabla:

Tabla 1.4. Radio medio geoméirico de diversos conductores

Cable de un solo material Ecuacién (unidades: milimetros)
7 hilos rmg = 0.726xreonp
19 hilos rmg = 0.758%Tcenn
37 hilos rmg = 0.768xreonp
61 hilos rmg = 0.772xrconp
Cable de aluminio con alina de acero (ACSR) Ecuacion (unidades: milimetros)
| capa mmg = 0.550xregup
26 hilos (2 capas) mg = 0.809%r g
30 hilos (2 capas) mg = 0.826xregup
54 hilos (3 capas) rmg = 0.810xregnp

Nota. La presente tabla iinicamente muestra los valores utilizados en la aplicacion,

Ya que ¢} RMG serd dado en metros, at rmg se le debe aplicar una conversién de la siguiente manera:



rmgm = rmg/ 1000 metros

donde:

rmgm = radio medio geométrico del conductor en metros.

En la préctica, los conductores se agrupan ¢n [a misma forma en cada fase, disponiéndose en forma simétrica

sobre un circulo de radio R de manera que las distancias entre los conductores son iguales. En la tabla se

muestran la ecuacién para obtener R (que de aquf en zdelante {lamaremos radio del conductor equivalente)

segiin el nimero de conductores por fase.

Tabla 1.5. Radio del conductor equivalente de distinto niimero de conductores por fase

Nimero de conductores por fase (n)

Ecuacién (unidades: metros)

R=dcf/2

R=decf/3'2

R =dcf/2'"?

donde:

def = distancia entre conductores de fase en metros.

10



La ecuacidn & ecuaciones para calcular el radio medio geométrico de! arreglo dependen del nimero de

circuitos trifisicos quedando de la siguiente manera:

Tabla 1.6. Radio medio geométrico para uno o dos circuitos trifisicos

Niimero de circuitos trifésicos Ecuaciones (unidades: metros)

1 RMG = (n x rmgm x R* )"

Rmgcondeq = (n x rmgm x R*"T)I7®
RMGa = (Rmgcondeqxdaap)'

2 RMGhb = (Rmgcondeqxdbbp)’ #
RMGc = (Rmgcondeqgxdcep)' ?

RMG = (RMGaxRMGb*RMGe)'?

donde:

Rmgcondeq = Radio medio geométrico de! conductor equivalente,

RMGa, RMGb, RMGc = Radio medio geométrico de la fase a, by c.

daa’, dbb’, dec” = distancia entre fases “a” y “a prima”, “b” y “b prima”, “¢” y “c prima”, en metros,
Finalmente, s reactancia inductiva por kilémetro de fase, la inductancia por kildmetro de fase y las

reactancias por fase y por conductor se obtienen de las siguientes ecuaciones:

j%.=0.00289 x f x log,, (DMG/RMG) ohms/kilémetro de fase
L=x./(2rf) henrys/kilometro de fase
jXi =jx, x Long ohms/fase

jXq fconductor =n x X, ohms/conductor

donde:

f = frecuencia del sistema en ciclos por segundo.
n=13.141592654

En ¢l caso de dos circuitos trifésicos, la reactancia inductiva por conductor se obtiene asi:

jX, /conductor=2 xnx X, ohms/conductor



1. 5. Cilcunlo de capacitancia y reactancia capacitiva

Para ilevarlo a cabo, se deben de realizar los siguientes cdlculos.

Distancia media geométrica (DMG)

Se calcula de la misma manera que para la inductancia y la reactancia inductiva.

Radio medio geométrico (RMG,)

Primeramente se calcula el radio del conductor (rogup).

Toown = Doonn / 2000 metros

donde:

Dcowp = didmetro del conductor en milimetros.

El radio dei conductor equivalente se calcula de la misma manera que para la inductancia y la reactancia

inductiva.

La ecuacién ¢ ecuaciones para calcular ¢! radio medio geométrico del arreglo dependen del pimero de

circuitos trifisicos quedando de la siguiente manera:

Tabla 1.7. Radio medio geométrico capacitive para uno o dos circuitos trifésicos

Namero de circuitos trifisicos Ecuaciones (unidades: metros)

1 RMG =(n X fogp xR Y7

Recondeq = (n X rogup xR T
RMGa, = (Rccondeqxdaap)''?
2 RMGb. = (Rccondeqxclbm; "
RMGe¢, = (Rccondeqxdeep)' '?
RMGy = (RMGaxRMGb,x RMGeo)'”?




donde:

Recondeq = Radio medio geométrico capacitivo del conductor equivalente.
RMGa. , RMGb, , RMGe = Redio medio geométrico capacitivo de la fase “a”, “b" y “c”.

daa’, dbb’, dec’ = distancia entre fases “a” y “a prima”, “b” y “b prima”, “c” y “c prima”, en metros.

En lineas de transmisi6n cortas y de tensiones relativamente bajas, la capacitancia y, por consiguiente, 1a
reactancia capacitiva se consideran despreciables no asi en lineas de transmisién medianas y largas de tensiones
altas,

Considerar unicamente la capacitancia entre conductores, sin tomar en cuenta la capacitancia entre estos y
tierra, da resultados suficientemente aproximados cuando la distancia entre conductores es bastante menor que
Ia distancia entre estos y tierra, lo que ocurre en lineas de transmisién de voltaje del orden de 220 kilovolts ¢

Menos.

Finalmente, para calcular las reactancias capacitivas y la capacitancia al neutro sin tomar en cuenta e efecto

de la tierra, se emplean las siguientes ecuaciones:

-jxe = (6.596/D)log,, (DMG/RMG,) megaochms kilémetro/fase
C,= 1/(2rfxo) milifarads/kilémetro de fase
<iXc=-jx; / Long ohms/fase

X feonductor = n x X¢ chms/conductor

En el caso de dos circuitos trifiisicos, la reactancia capacitiva por conductor se obtiene de la siguiente

ecuacion:

jX¢ fconductor =2 x n x X¢ ohms/conductor

En lineas de voltajes muy altos (345 kilovolts en adelante) la distancia entre fases es ya del mismo orden que
la distancia a tierra de los conductores mds bajos y, por lo tanto, no puede despreciarse ef efecto de la tierra

sobre la capacitancia y la reactancia capacitiva.

Para calcular la magnitud del efecto de 1a tierma sobre la capacitancia al neutro y la reactancia capacitiva de

Ia linea, se debe catcular ademas altura media geométrica del arreglo.



Altura media geométrica (HMG)

La ecuacién 6 ecuaciones para calcularla dependen del tipo de arreglo de que se trate asi como del nimero

de conductores por fase que tenga quedando de la siguiente manera:

Tabla 1.8. Altura media geométrica de distintos circuitos trifésicos

Disposicion de fases

Conductores por fase

Ecuacioncs (unidades: mewros)

Horizontal

162

HMG = hs - 0.7<F

by =hs - 0.7xF
h; = h, + dcfxsen 60°
HMG = (b, x b, )'"*

b, =hs - 0.7xF
b, =h, +def
HMG = (h, x b, )'"?

Vertical

162

h,=hs-0.7xF
h,=h, +df2

hy; =h, + dfl

HMG = (h, xh, xh,)}'®

h, = bs - 0.7xF

h, = h, + defxsen 60°

hy = h; + df2 - dcfxsen 60°

hy = h, + defxsen 60°

by = h, + df1 - def xsen 60°

hg = h, + dcfxsen 60°

HMG = (h,xh,xk,xh,xh,xh;)" ¢

h,=hs - 0.7xF

h,=h, +def

hy = h, + df2 - def

h, = h, + def

hs = h, + df1 - def

hg = hy + def

HMG = (h,xhyxh,xh,xhsxh;)!’*®




Tabla 1.8, Altura media geométrica de distintos circuitos trifasicos (continuacion)

Disposicién de fases

Conductores por fase

Ecuaciones (unidades: metros)

Triangular 1

162

h,=hs-0.7xF
hy = h1 + dvfi
HMG = (hlx h2)'?

hy=hs-0TxF

h, = h, + defx sen 60°

h, = h, + dvfl - dcfx sen 60°
h, = b + def x sen 60°
HMG = (hyx hyx hyxhy)' ™

hy=hs-0.7xF

h; = hy + def

hy = hy + dvfl - def

h, = hy + def

HMG = (h, x hy x hy x h,)'"*

Triangular 2

162

b =hs-0.7xF

he=h, +dvi2

hy = by + dvfl

HMG = (h, x b, xh;)'"?

hy=hs-0.7xF

h; = h, + dcf % sen 60°

h; = h; + dvf2 - def xsen 60°

hy = hy + dcf x sen 60°

hy = h, + dvfl - dcf xsen 60°

hg = hg + def x sen 60°

HMG = (h, x h; x hy % b, x hy x hg)''*

hy=hs-0.7x F

h, =h, + dcf

by = hy + dvf2 - def

h, = hy + dcf

hs =ty + dvfl - def

hg=h, + def

HMG = (h, x hy x hy x h, % hy x hg)'’*




Tabla 1.9. Altura media geométrica de distintos circuitos trifisicos en paralelo

Disposicién de fases

Conductores por fase

Ecuaciones

Rectanguiar

162

Trapezoidal y Hexagonal

hy=hs-07xF

h, = h, + df3

h; = h, + df2
HMG = (h, x h, x h,}'"?

hy=hs-0.7<F

h, =h, + dvf2

hy =h, + dvfl

HMG = (hy x h; x hy)'*?

donde:

hy, hy, by, hy, by, b= alturas medias geométricas en las que se encuentran los conductores, de la lala 6.
hs = altura de soporte en metros.
F = flecha de los conductores en metros.

Finalmente, la reactancia capacitiva en megaohms kilémetro de fase se obtiene con ia siguiente ecuacion:

-jxe=(6.596 / 1) x 10g,, ({DMG / RMGe) x ((2 HMGY(4xHMG® + DMG)'*))

La capacitancia y las reactancias capacitivas por fase y por conductor se calculan como en ¢l caso anterior.

1. 6. Cilculo de los extremos y anidlisis de Ia linea

El cdlcule del extremo generador 6 receptor inicia con la obtencién de las impedancias correspondientes

segiin el tipo de linea de que se trate, por lo cual a continuacidn s¢ presentan las ecuaciones necesarias.

Resistencia eléctrica
Reactanciz inductiva
Impedancia serie .
Reactancia capacitiva
Admitancia en paralelo
Admitancia en paralelo

R =rxLong

X =jx, x Long
Z=R+jX,

4X¢ = -jxc flong
Jy=1/-jx
Y=1/4%

ohms/fase
ohms/fase
ohms/fase
ohms/fase
mhos/kilémetro de fase

mhos/fase



donde:

r = resistencia eléctrica en ohms/kilometro de fase
jx. = reactancia inductiva en ohms/kilémetro de fase.
-jxc = reactancia capacitiva en ohms kilémetro/fase.
Long = longitud de la linca en kilémetros,

Lineas cortas
En lineas cortas (de voltajes no mayores de 40 kilovolts, aproximadamente) la capacitancia de la linea puede

generalmente despreciarse y entonces cada fase de la linea puede representarse por una impedancia en serie. El
circuito monofasico equivalente de una linea corta se muestra en la figura 1.1.

Z=R+jX,
——l
-3 k-
Vo v,

Figura 1.1. Circuito monofésico equivalente de una linea corta.

Conccidos el voltaje al neutro en el extremo receptor V, y la corriente I, puede calcularse el voltaje al neutro

V; en el exiremo generador mediante el circuito de la linea corta de la siguiente forma:
Vo=V +12 volts

Conocidos e voltaje al neutro en el extremo generador V; y 1a corriente 1, puede calcularse el voltaje al
neutro Vy, en el extremo receptor mediante el circuito de la linea corta de la siguiente forma:

Ve=V,-12 volts

Debe recardarse que en lincas cortas la corriente del extremo generador ¢s igual a la del extremo receptor,

por lo que 1a regulacion de voltaje se obtiene de la siguiente manera:

Reg. V= ({(Vg- Vo) / Vx100 Porciento



Lineas medianas

En lineas medianas (con voltajes comprendidos entre 40 y 220 kilovelts, aproximadamente) no se puede, en
general, despreciar 1a capacitancia al neutro de los conductores sin cometer un error excesivo, pero se tiene una
buena aproximacidn si se representa la linea mediante un circuito equivalente monofasico, en el que la

capacitancia al neutro de una fase se considere concentrada en uno o dos puntos.

Circuito equivalente IT

Si se considera !a mitad de la capacitancia concentrada en cada extremo de la linea, el circuito equivalente
queda como se indica en la figura 1.2. Este circuito se 1lama circuito equivalente IT.

Z=R+jX, It Ix

/W\/ Y — —»

3

l Ie” Ic’ l
2

Z, 2Z, '

le
—

Vo

Figura 1.2. Circuito equivalente IT de una linea de transmisién mediana,
La impedancia capacitiva se obtiene con la siguiente ecuacién:
2Z, = -2Xc " ohms/fase

Conocidos el voltaje al neutro V, y la corriente I, en el extremo receptor, pueden calcularse el voltaje al

neutro V;; y la corriente 1; en el extremo generador mediante el circuito equivalente IT en la siguicnte forma: .

Corriente en el condensador del extremo receptor ’e =V /2Z, amperes
Corriente que circula por 1a impedancia serie In=1,+1'c amperes
Caida de voltaje en la impedancia serie Vz=IaxZ volts
Voltaje en el extremo generador Va=Va+Vz volts

Corriente en ¢l condensador del extreme generador Ie=Vg/2Z, amperes
Corriente en el extremo generador Ig=In+1"c  amperes



Conocidos ¢l voltaje al neutro Vg y la corriente I; en el extremo generador, pueden calcularse el voltaje al

neutro V, ¥ la corriente [, en ¢l extremo receptor mediante el circuito equivalente I en la siguiente forma:

Corriente en el condensador del extremo generader I"e=V, /2Z, amperes

Corriente que circulz por la impedancia seric In=1;-1"c amperes
Caida de voltaje en la impedancia serie Vz=InxZ volts
Voltaje en ¢l extremo receptor Ve=Vs-Vz volts
Corriente en el condensador del extremo receptor Pe=V, /2Z, amperes
Corriente en el extremo receptor Ig=In-T'c amperes

La regulacion de tensin se obtiene de la siguiente manera:

Corriente en vaclo lo=Vs/{(Z+2Z) amperes
Voltaje en vacio Vop=1Iox2Z, volts
Regulacién de voltaje  Reg. V=((Vog - Vi) / V) x 100 porciento

Circuito equivalente T

Si se considera toda la capacitancia al neutro concentrada ¢n ¢l centro de la lines, el circuito queda como se
indica en ia figura 1.3 y se llama circuito equivalente T.

I, Z2=R2+jX.12 =RR+iX2 1,

_l_l_:/W\,_/m_ /\M Y Y

Vg Ve : -jiXe Vi

Figura 1.3. Circuito equivalente T de una linea de transmisién mediana.

La mitad de la impedancia serie se calcula con la signiente ecuacion:

(Z12) = (R12) + j(X, 12) ohms/fase



Conocidos el voltaje al neutro V; y la corriente g en el extremo receptor, pueden calcularse el voitaje al

neutro V, y la corriente [; en el extremo generador mediante €l circuito equivalente T en la siguiente forma:

Caida de voltaje en la impedancia del extremo receptor Vo =1 x(Z212) volts
Voltaje en el condensador Ve=Ve+ Vg volts
Corriente que toma ¢l condensador Ie=Vc¢/{-jXc) amperes
Corriente en el extremo generador lg=L+Ic amperes

Caida de volteje en la impedancia del extremo generador Ve =g x (Z/2) volts
Voltaje en ¢! extremo generador Ve=Ve+Vy volts

Conocidos el voltaje al neutro V; y la corriente I; en el extremo generador, pueden calcularse el voltaje al

neutre Vy y la corriente I; en el extremo receptor mediante el circuito equivalente IT en la siguiente forma:

Calda de voltaje en la impedancia del extremo generador Vi =g X (Z/2) volts

Voltaje en el condensador Ve=V; - Vg volts
Corriente que toma el condensador Ie=Ve/(-jiXe) amperes
Corriente en ¢l extrema receptor Li=1;-lc amperes

Calda de voltaje ¢n la impedancia del extremo generador Va=Lx(Z/2) volts
Voltaje en el extremo receptor Vy=Ve-Vgu volts

La regulacién de voltaje se obtiene de la siguiente manera:
Corriente en vacio To=V,;/{(Z/2) - jXo) amperes
Voltaje ¢n vacio Vop=1Iox X volts

Regulacién de voltaje  Reg, V={(Vop - Vg)/ V) % 100 porciento

Lineas largas

Las lineas largas (de voltajes de més de 220 kilovolts) pueden ser calculadas considerado sus parametros
distribuidos ¢ concentrados.

Lineas largas considerando sus parimetros distribuidos

La siguiente figura describe esquematicamente a la linea en este tipo de parametros.
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s, S
Figura 1.4. Representacién de lineas largas considerando sus pardmetros distribuidos.

La impedancia caracteristica de la !inea y la constante de propagacién de la onda se calculan con las

siguientes ecuaciones:

Impedancia caracteristica de !a linea Ze=(z/y)''? Ohms
Constante de propagacién de ta onda y=(y'"?

Constante generalizada A A =cos h(yLong) adimensional
Constante generalizada B B=Zcsenh (yLong) ohms/fase
Constante generalizada C C=(senh (yLong)}/Zc mhos/fase
Constante generalizada D D =cos h (y Long) adimensional

Nota. La parte real de y se llama constante de amortiguacion a y se mide en neper por unidad de longitud.

Eil coeficiente de la parte compleja de y se llama constante de fase Sy se mide en radiomes por unidad de
longitud.

Conocidos el voltaje al neutro V, y la corriente I; en el extremo receptor, pueden calcularse el voltaje al

neutro V; y la corriente I en el extremo generador de la siguiente forma:

Vo=Va A+1I,B volts
L=V, C+1 D amperes

Las funciones hiperbdlicas que se involucran en estas ecuaciones encuentran solucién & través de las

siguientes equivalencias:

cos h (y Long) = cos h (a Long + jfLong) = cos h (aLong) cos {BLong) + j sen h (o Long) sen (PLong)

sen h {y Long) = sen h (& Long + jBLong) = sen h (eLong) cos (BLong) +  cos h (o Long) sen (BLlong)
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donde:

cos h (o Long) = (Exp (a Long) + Exp (-aLong)) /2

sen h (a Long) = (Exp (o Long) - Exp (-along)) /2

Conocidos el voltaje al neutro V ¥ la corriente 1, en el extremo receptor, pueden calcularse el voltaje al

neutro Vy y la corriente I en ¢l extremo generador de la siguiente forma:

Ve=VsA-1,B volts
lg=-VgC+1D amperes

La regulacion de voltaje se obtiene de la siguiente manera:

Voltaje en vacio Vor=Vgz/A volts
Regulacion de voltaje ~ Reg. V=((Vog - Vg)/ Vo) x 100 porciento

Célculo de lineas largas considerando sus pardmetros concentrados

El siguiente circuito eléctrico representa al equivalente x mostrando dos admitancias equivaleates en

paralelo:

Figura 1.6. Circuito equivalente IT de una linea larga considerando los pardmetros concentrados.

El célculo de la impedancia equivalente y de la admitancia equivalente en paralefo para la linea larga se hace

con las siguientes ecuaciones:

Impedancia serie equivalente  Ze = Z x (1 +(ZY/6)) ohms/fase
Admitancia equivalente (Yel2)=(Y/2} x {1 - (Z¥/12)} mhos/fase
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Conocidos el voltaje al neutro V, y la corriente 1 en el extremo receptor, pueden calcularse el voltaje al

neutro Vi y la comriente I; en cl extremo generador de la siguiente forma:

Corriente en la admitancia equivalente del extremo receptor I'=Vyx(Ye/2) amperes
Corriente que circula por la impedancia equivalente serie In=L+I amperes
Caida de voltaje en la impedancia equivalente seric Vze=lIax Ze volts
Voltaje en e] extremo generador Ve=Vy+Vze volts
Corriente en la admitancia equivalente del extremo generador I""=V5/2Z, amperes
Corriente en ¢l extremo generador lg=In+1" amperes

Conocidos e! voltaje al neutro V; y la corriente I en el extremo generador, pueden calcularse el voltaje al

neutro Vy y la corriente I, en el extremo receptor mediante el circuito equivalente I1 en la siguiente forma:

Corriente en !a admitancia equivalente del extremo generador 1" =Vgx(Ye/2) amperes

Corriente que circula por la impedancia serie In=Ig-1" amperes
Caida de voltaje en la impedancia equivalente serie Vze=Inx Ze volts
Voltaje en el extremo receptor Ve=V;-Vze volts
Corriente en la admitancia equivalente del extremo receptor I'=Vyx(Ye/2) amperes
Carriente en el extremo receptor Iy=Ix-1" amperes

La regulaci6n de voltaje se obtiene de la siguiente manera:

Corriente en vacio lo=Vg/(Ze+ (2/Ye)) amperes
Voltaje en vacio Vop =lo x (2/Ye) volts
Regulacién de voltaje Reg. V={((Vog- V¢)/ Vi) x 100 porciento

Cilculo de las potencias trifisicas aparente, real, reactiva y factor de potencia

Una vez calculados los valores Vi e [ 6 de Vy e 1y es posible determinar las magnitudes de las potencias

trifsicas aparente, real y reactiva aplicando las siguientes ecuaciones segin sea et caso:

Para el extremo generador.

Potencia trifasica aparente del extremo generador Siec=3 x Vg xIg* voltamperes
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La parte real de S, es la potencia trifisica real P,p 1a cual se mide en watts y ¢l coeficiente de la parte
imaginaria es la potencia trifisica reactiva Q,p¢ que se mide en voltamperes reactivos. El coseno de la magnitud
del 4ngulo de 8,5 es el factor de potencia del extremo generador fpg.

Para el extremo receptor.

Potencia trifisica aparente del extremo receptor Sizr =3 x Vg x i* voltamperes

La parte real de $;,; es la potencia trifisica real P,y la cual se mide en watts y ¢l coeficiente de la parte
imaginaria es 1a potencia trifisica reactiva Q, que se mide en voltamperes reactives. El coseno de la magnitud
del dngulo de S, es ¢l factor de potencia del extremo generador fpg.

Nota. El asterisco (*) indica que el dngulo de la corriente es el conjugado. El signo de la potencia trifisica
reactiva indica si es factor de potencia es atrasado (+) ¢ adelantadp (-).

Andlisis de ia linea
Para realizarlo, se requiere de las siguientes ecuaciones:
Pérdida de potencia real trifasica Pz = Pygg - Pion watts

Pérdida de potencia reactiva trifisica Qo= Qiga - Qiem voltamperes reactivos

Eficiencia 1= Pygp [ Pygg adimensional
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CAPITULO 2
DESARROLLO DE LA APLICACION
2.1. Introduccién

En el caso de] desarrollo de una aplicacién para computadora, la seleccién del lenguaje es sumamente
importante ya que este debe ser el optimo, por lo que se debe tomar en cuenta aspectos tales como que tanto de
los recursas del lenguaje serdn utilizados, la facilidad para programar en el mismo, la calidad de presentacién
del producto final, con que equipe y software cuenta el usvario al que ser destinado y que tan ficil le resulte a
este operarlo.

Ya que la aplicacién es desarrollada en el ambiente de disefio Visual Basic 3.0, cuya seleccidn y
caracteristicas son también tratadas en el presente capitulo, es necesario familiarizarse con su terminologia
(proyecto, forma, control, médulo, etc.), herramientas y con la manera como trabaja debido al singular enfoque
de programacién orientado a los eventos de su software para programar aplicaciones.

Visual Basic utiliza la metifora del “evento” para describir su paradigma de programacién. Siempre se
utilizara este enfoque orientado a los eventos cuando se cree una aplicacion, Orientado a eventos significa que
todos los controles que se dibuje en una forma especifican como se comportard la interfaz. En otras palabras, los
controles de Visual Basic esperan que sucedan eventos particulares antes de que respondan. Se escribe ¢! cédigo

para cada control a fin de que algo suceda cuando los usvarios interactiian con la forma.

Sin embargo, se necesita comprender que e) ¢6digo no estd almacenado en un lugar tnico donde se puede
abrirlo, observarlo, cambiarlo o imprimitlo. La utilizacién de Visual Basic es diferente del enfoque lineal de
escribir, correr y depurar un programa, en ef cual el proceso comienza en la parte inicial, pasa el control de un
procedimiento a ofro y, continiia hasta que termina.

Lo anterior es tratado con m4s detalle en secciones posteriores.

Debido a la gran cantidad de controles programados y a lo extenso de Qu codigo, en el presente capitelo
tinicamente se incluyen y detallan los diagramas de flujo y el cédigo correspondiente a los controles TextoLong
(cuadro de texto) y BotdnCalcular (botén de comando). La seleccién de estos obedece a que en el primero se

determina la clasificacién de la linea y en el segundo se realizan los clculos correspondientes.
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2.2. ;Por qué Windows y por qué Visual Basic?

Las interfases grificos de usuario, o GUI {Graphical User Interface) han revolucionado la industria de las
microcomputadoras. Han demostrado que ef proverbio “vale mas una imagen que mil palabras” no ha perdido
su validez. En luger del critico caracter de aviso de ordenes C:> que los usuarios del DOS utilizan (y muchas
veces han temido), cncuentnm un escritorio poblado de iconos. Todo esto da una imagen de lo que puede
ofrecer la computadora.

Quizd més importante a largo plazo que el aspecto de las aplicaciones para Windows es la sensacidn que
proporcionan. Las aplicaciones para Windows tienen generalmente una interfaz de usuario consistente. Esto
significa que los usuarios disponen de més tiempo para dominar la aplicacion sin tener que preocuparse de qué
teclas deben pulsarse, dentro de los menis y cuadros de didlogo.

Todo esto tiene un precio; antes de la existencia de Visual Basic, el desarrollo de aplicaciones para Windows
era mucho més complicado que desarrollar aplicaciones para DOS. Los programadores tenian que preocuparse
més de lo que estaba haciendo el raton, de donde estaba el usuario dentro de un meni y de si estaba realizando
un clic o un doble clic en un punto determinado. Desarrollar una aplicacidon para Windows requeria expertos

programadeores en C, e incluso éstos tenian problemas.

Visual Basic ha cambiado estz situacion. Se pueden desarrollar aplicaciones para Windows en una fraccién
del tiempo que se necesitaba anteriormente. Los errores de programacion (gazapos, bugs) no se generan tan
frecuentemente, y si lo hacen son mucho mids sencilles de detectar y solventar. Programar para Windows se ha
convertido en algo divertido (por lo menos la mayor parte del tiempo).

Las aplicacioncs desarrolladas en Visual Basic se ejecutan rapidamente.
2.3. Como desarrollar una aplicacién de Visoal Basic

El primer pasc para desarrollar una aplicacion en Visual Basic es planear lo que ve el usuario; en otras
palabras, diseftar las pantalias. ;Qué menis s¢ desean? ;Como ve la ventana en la que se ejecuta la aplicacidn?
¢Cuantas ventanas debe haber? ;Debe poder modificar el usuario el tamafio de las ventanas? ;Donde se
colocarin los botones de 6rdenes, los botones sobre los que el usuario hard “clic” para activar las aplicaciones?
¢Tendra la aplicacidén sitios para introducir texto {cuadros de texto)? En Visual Basic los objetos que sitia el

disefiador de un programa en una ventana se denominan controles.
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Lo que hace que Visual Basic seca diferente de cualquier otra herramienta de programacion es la facilidad
con la que se puede disefiar una pantalla. Se puede dibujar literalmente la interfaz de usuario, parecido a la
forma de utilizar un programa de dibujo. Ademas, una vez se ha terminado de dibujar la interfaz, los botones de
6rdenes, cajas de lexto y otros controles que se han colocado en una ventana en blanco reconoceran
automiticamente acciones del usuario, tales como ¢l movimiento del ratén y los clic de los botones. Visual
Basic 3 incluye una caracteristica de disefio de menis que hace que la creacion de meniis desplegables o

nommales sea instantdnea,

Tan solo después de diseiiar la interfaz de usuario es cuando se empicza a hacer algo que se parezca a
programar. Los objetos en Visual Basic reconocerén eventos como los clics del ratén; la forma en que los
objetos responderén dependerd del cddigo que se escriba. Se necesita escribir cédigo para que los controles

respondan a los eventos. Todo esto hace que Visual Basic sea diferente de la programacidn convencional.

Los programas en los lenguajes de programacion convencionales se ejecutan de arriba a abajo. En los
antiguos lenguajes de programacién la ejecucién comienza en la primers linea y se desplaza con el flujo del
programa a las distintas partes segiin se necesite. Un programa en Visual Basic es un conjunto de diferentes
partes de codigo que son activadas por, y que solamente responden a, los eventos que se les ha indicado que
reconozcan. Esto es un avance fundamental. Ahora, en lugar de diseflar un programa que haga lo que ¢l

programador piense que debe hacer, el usuario tiene el control.

La mayor parte del cédigo de programacion en Visual Basic indica al programa el modo de responder a
determinados procesos, como ¢l clic de! ratdn, en lo que en Visual Basic se denominan procedimientos de
evento. Esencialmente, cualquier cosa ejecutable en Visual Basic es, o bien un procedimiento de evento, o es
utilizado por un procedimiento de evento para ayudar al procedimiento a realizar su trabajo. De hecho, para
enfatizar que Visual Basic es diferente de los lenguajes normales de programacidn, la documentacion utiliza el
término proyecto, en lugar de programa, para referirse a la combinacién de cddigo de programacién e interfaz

de usuario que hacen que sea posible una aplicacion Visual Basic.

En resumen, los pasos a seguir para diseflar una aplicacién en Visual Basic son: crear las interfases, ajustar

las propiedades de formas y controles, escribir los procedimientos de evento para éstos.

Normalmente un evento debe ocurrir para que Visual Basic haga algo. Los programas controlados por

eventos son mas reactivos que activos, lo que hace que sean amigables con el usuario.
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2.4. Carzcteristicas de Visual Basic 3

] Visual Basic permite afiadir a las ventanas en hlanco menus, cajas de texto, botones de 6rdenes, botones de
opcidn (para realizar elecciones exclusivas), cajas de listados, barras de desplazamiento y cajas de archivos y
directorios. Se pueden utilizar mallas para manejar datos de tablas, comunicar con otras aplicaciones Windows
y acceder a bases de datos.

Se pueden utilizar ventanas multiples en una pantalla. Estas ventanas tienen acceso directo al portapapeles y

a la informacion de otras aplicaciones Windows que se ejecuten simultaneamente.

El lenguaje de programacion de Visual Basic (una extensién del disponible en Qbasic 6 QuickBASIC) tiene
sentencias grificas de fécil uso, potentes funciones mateméticas incorporadas, funciones de manipulacién de
cadenas y sofisticadas posibilidades de gestién de archivos.

Més aln, Visual Basic hace sencilla la creacion de grandes programas mediante las modemas técnicas
modulares de programacién. Esto significa que se puede dividir un programa en médulos, méas sencillos de
manejar y, por tanto, menos sensibles a los errores (un médulo es una parte relativamente pequefia y manejable
de cddige de programacién). Idealmente, los médulos realizan una sola tarea y tienen una interfaz bien definida
con el resto de! programa, por lo que puede ser codificado y verificado independientemente. De este modo, es
posible concentrar la atencién en el modo en que cada médulo realiza su labor, y en la forma en que las piezas

del programa se comunican con Jas demés dentro de la aplicacion.

Visual Basic también proporciona una sofisticada gestién de errores para evitar que los nuevos usuarios
dinamiten una aplicacién. (Dinamitar una aplicacién es jerga de informética para finalizar un programa abrupta
y anormalmente. Gazapos, bugs es también jerga informética que define los errores de programacién que
normalmente provocan el dinamitado.) Visual Basic dispone de un editor intérprete inteligente que
normalmente detecta, e incluso sugiere a veces cambios necesarios para corregir los errotes tipograficos y de
programacitn que son frecuentes cuando se empieza a crear una aplicacién. También tiene un extenso sistema

de ayuda en linea para referencia ripida cuando se desarrolla una aplicacién,
2.5. Bloques constitutivos de la aplicacitn, sus funciones y relaciones

La aplicacién, vista de la manera més elemental, se compone de una serie de blogues los cuales pueden ser

apreciados en el siguiente diagrama.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques de la aplicacién.

A continuacidn, sc mencionan las funciones de cada uno de estos:

Menu. Proporciona acceso directo & indirecto a las distintas opciones de cédlculo de la aplicacion.

Célculo de resistencia eléctrica. Proporciona los valores de esta en ohms por kilometro de conductor, en

ohms por kilémetro de fase y en ohms por fase, los cuales pueden ser comregidos por temperatura.

Célculo de inductancia y reactancia inductiva. Proporciona el valor de la inductancia en henrys por
kilémetro, los de reactancia en ohms por kilémetro de fase, en ohms por fase y en ohms por conductor ademas
de proporcionar los de distancia media geométrica en metros, del radio medio geométrico del conductor en

milimetros y del radio medio geométrico del arreglo en metros.

Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva. Proporciona el valor de la capacitancia en farads por
kilometro, los de reactancia en chms kilémetro de fase, en chins por fase y en ohms por conductor, ademnis de
los de distancia media geométrica en metros, el radio medio geométrico del arreglo en metros, los cuales
pueden ser corregidos por efecto de tierra y por lo tanto también apareciendo el valor de la altura media

geométrica de! arreglo en metros,

Célculo del extremo generador y andlisis de la linea. Proporciona los valores de voltaje al neutro y entre fase,
la corriente, el factor de potencia, las potencias trifisicas aparente, real y reactiva, las pérdidas de potencia

trifésica real y reactiva, la eficiencia y la regulacion de voltaje.

Cilculo del extremo receptor y andlisis de la linea. Proporciona los mismos valores que el Célculo del

extremo generador y analisis de la linea.
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Médulo. En el s¢ encuentran concentrados cédigos y procedimientos los cuales se encuentra a disposicién de

cualquier parte de la aplicacién que los requiera.

Del diagrama anterior se desprende que existen tres tipos de flujo & relaciones entre los distintos bloques: de
operacién, de resultados, de procedimientos y valores.

Flujo de operacién

Este primer tipo de flujo en si es la forma en que el usuario puede desplazarse en la aplicacién. Puede
apreciarse en el diagrama que el meni juega un papel muy importante ya que es por medio de €1 que ¢l usuario
puede accesar de manera directa ¢ indirecta a cualquier opeién de cdleulo de la aplicacién. De lo anterior
podemos decir que todos los bloques que realizan cualquier tipo de cilculo son totalmente independientes, es
decir, que si se iniciara un cdlculo de resistencia cléctrica no implica que se tenga que realizar el de inductancia
y reactancia inductiva, el de capacitancia y reactancia capacitiva ni el de alguno de los extremos de [a linea. De
la misma manera [a aplicacién no pone ninguna restriccion si el usuario pasa directarmente al cileulo de alguno

de los extremos de la linea sin antes haber obtenido sus parimetros.

El orden en que estén dispuestos [as opciones de célculo en el men0 solamente ¢s una sugerencia y ésta se

apega a la forma en que son ensefiadas en la asignatura.

Flujo de resultados
Este puede dividirse en dos tipos:

Flujo de resultados interne. Ya que cada uno de los blogues que realizan célculos son independientes, los
resultados obtenidos en estos son también independientes. Por ejemplo, los resultados obtenidos en el calculo de
inductancia y reactancia inductiva (en especifico, los de distancia media geométrica) no podrin ser ocupados
parz ¢l cilculo de capacitancia y reactancia capacitiva. La cantidad de interfases en que se presenten los
resultados depende del célculo realizado. Por gjemplo, los resultados del célculo de resistencia eléctrica se
presentan en la misma interfase en donde fueron introducidos, no asi los de inductancia y capacitancia los
cuales presentan sus resultados en otra interfase. En el caso de! cilculo de cualquier extremo de la linea, los

resultados son presentados en dos interfases, una de resultados parciales (opcional) y otra de resultados finales.
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Flujo de resultados externo. Este es opcional y nicamente est disponible para trasladar un sélo resultado de
resistencia eléctrica, de reactancia inductiva y de reactancia capac itiva, hacia la interfase para ¢l célculo
del extremo generador o la del extremo receptor o en ambas pero solamente se puede dar en ese sentido. Como
existe una total independencia de resultados, cualquiera de estos puede ser direccionado a las interfases de
célcnlo de extremo, es decir, no es necesario calcular todos los pardmetros para ser mandados.

Flujo de procedimientos y valores

Este tipo de flujo se da del menii y cualquicra de las opciones de célculo hacia ¢l médulo ef cual contiene
una serie de valores {constanies y matrices de valores) asi como procedimientos que son utilizados por la
mayoria de interfaces de la aplicaci6n. Esta relacién en mas fuerte con las interfases de cdlculo de resistencia
eléctrica, chlculo de inductancia y reactancia inductiva y de capacitancia y reactancia capacitiva ya que estas
necesitan de matrices de valores con las cuales se realizan tas operaciones de los conductores.

2.6. Construccién de la aplicacién

2.6.1. Creacién de Las interfases

La primera parte del proceso de creacién de una aplicacién Visual Basic comprende los siguientes pasos.
e Crear un iuevo proyecto para organizar tas partes de 1a aplicacién.

» Afiadir una forma por cada ventana de la aplicacién.

La aplicacién consta de 45 formas, las cuales llevan a cabo funciones especificas, repartiéndose tal y como

se ve en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Funciones y nimero de formas
Funcién Nimero de formas
Presentacidn 1
Men de la aplicacion 1
Célculo de resistencia eléctrica 1
Célculo de inductancia y reactancia inductiva 11
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Tabla 2.1. Funciones y ndmero de formas {continuacidn)

Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva 11
Célculo del extremo generador y andlisis de la linea 2
Célculo de! extremo receptor y analisis de 1a linea 2
Ayuda de la aplicaci6n 3
Resultados parciales en circuitos equivalentes 5
Cuadros de didlogo 8

De lo anterior se hacen las siguientes observaciones.

En ¢l caso del Cdlculo de inductancia y reactancia capacitiva y del Calculo de capacitancia y reactancia
capacitiva, las interfases desarroflan las siguientes actividades: una cumple ¢l cometido de seleccién del tipo de
circuito a resolver, aueve son para la introduccién de los datos segin el circuito seleccionado y una es para la
exhibicién de res!.dtados.

En el caso del Calculo del extremo generador y anidlisis de linea y del Cilculo del extremo receptor y anélisis
de la linea, una de las formas es 1a encargada de recibir los datos y la otra de hacer la exhibicién de resultados.

Cualquiera de los célculos antes mencionados tiene la opcién de proporcionar resultados parciales segin ¢l tipo
de Ia linea.

Finalmente, dentro de la categoria de cuadros de dialogo se agrupan todas aquellas formas empleadas en
interfases pertenccientes a un tipo de cdleulo 6 que se relacionen con més de una opcidn de célcuto. Ejemplo de
las primera es el cuadro de dislogo encargado de la seleccién de alturas medias geométricas el cual finicamente
s¢ presenta en interfases de ameglo libre en [ opcién de chleulo de capacitancia y reactancia capacitiva.
Ejemplo de la segunda es el cuadro de didlogo para la seleccién del catdlogo de conductores a utilizar, la cual se
emplea en la opeibn de cdlculo de resistencia eléctrica y en la opcién de Célculo de inductancia y reactancia

inductiva.
¢ Trasladar los controles para cada forma desde !a caja de herramientas

Los controles utilizados en la aplicacién son etiquetas, cuadros de texto, botones de opcidn, paneles, cuadros
combinados, botones de comando, lineas y figuras.

* Crear una barra de mend para cada forma usando la ventana Disefio de meni.
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Las barras de meni de las formas de [a aplicacién pueden tener alguno 6 algunos de los siguientes titulos:
Archivo, Catélogo, Conductores, Correccitn, Fases, Parfimetros, Potencia, Regresar, Ayuda.

Los comandos contenidos en cada titulo de mend varian segin Ja funcion de la forma.

Nota, En el presente capltulo no se presenta ninguna de las formas en su etapa de diseito por la cantidad de
las mismas, pudiendo apreciarse en su etapa de ejecucion ya sea en el siguiente capitulo 6 directamente
ejecutando la aplicacidn.

2.6.2. Ajuste de propiedades

El ajuste de las propiedades de formas y controles se realiza en la ventana Propiedades. La ventana
Propiedades lista todas las propiedades y sus ajustes para la forma o control seleccionados. En los ajustes se
especifican los valores para caracteristicas tales como tamafio, nombre, posicidn, etcétera.

No obstante a que las interfases de la aplicacion desarrollan funciones diferentes, la gran mayorfa de ellas
(en particular, aquellas que realizan cdlculos) comparten caracteristicas tales como el tamaiio de la forma, los
titulos del menil y los controles que contienen. Esto es asi debido a que para facilitar su disefio se fueron
copiando los controtes (lo que implica que también sus propiedades) modificindose solo unos cuantos y en la
mayoria de los casos, ¢l cambio mas grande s6lo fue en su posicidn.

Debido a la gran cantidad de las formas y controles de la aplicacién, las tablas que a continuacién se
muestran con los ajustes efectuados a las propiedades de estos, son sblo ilustrativas del proceso, siendo
necesario para su compresion, la consulta de los libros marcados en 1a bibliografia referentes a) lenguaje de
programacion utlizado.

En la gran mayoria de las formas y controles, las propiedades com(nmente ajustadas son su titulo (Caption)
y su nombre (Name) ya que estas nos permiten identificarlos tanto visualmente como en cédigo,

Ajuste de propiedades de formas

Los ajustes de propiedades realizados a las formas pueden dividirse en generales y particulares. Dentro de
los generales encontramos la eliminacién de la caja de control (que permite restaurar el tamafio de la
ventana, maximizarla, minimizarla, cerrarla, etcétera), el boton de maximizado y el de minimizado, por medio
del ajuste de las propiedades ControlBox, MaxButton y MinButton al valor 0 ‘False.
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Tabla 2.2. Ajustes generales a propiedades de formas
Propiedad Ajuste
ControlBox 0 ‘False
MaxButton 0 ‘False
MinButton 0 ‘False

Los particulares corresponde al Titulo (Caption) y Nombre (Name) de las mismas y para ejemplificario se
presentan las propiedades Caption y Name de las formas para el célculo de resistencia, inductancia,
capacitancia, extremo generador y receptor.

Tabla 2.3, Ajuste de propiedades Caption y Name de la forma para el cdlculo de resistencia

Propiedad Ajuste

Caption “Delta - Cilculo de resistencia eléctrica (datos)”

Name FormaR

Tabla 2.4. Ajuste de propiedades Caption y Name de formas para el cilculo de inductancia

Propiedad Ajuste

Caption “Célculo de inductancia y reactancia inductiva (Opciones)”

Name FormaLyXIOpciones

Caption “Célculo de inductancia y reactancia inductiva (datos)”

Name FormaLyXIH
FormaLyXIV
FormaLyXITril
FormaLyXITri2
FormaLyX!Rect
FormaLyXITra
Formal.yX[Hex
FormaLyXILibre1
Formal yXILibre2

Caption “Delta - Inductancia y reactancia inductiva (resultados)”

Name FormaEyXIResultados
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Tabla 2.5. Ajuste de propiedades Caption y Name de formas para el cdlculo de capacitancia

Propiedad Ajuste
Caption “Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva (Opciones)”
Name FormaLyXIOpciones
Caption “Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva (datos)™
Name FormaCyXcH

FormaCyXcV

FormaCyXcTril

FormaCyXcTri2

FormaCyXcRect

FormaCyXcTra

FormaCyXcHex

FormaCyXcLibrel

FormaCyXcLibre2
Caption “Delta - Capacitancia y reactancia capacitiva (resuitados)”
Name FormaCyXcResultados

Tabla 2.6. Ajuste de propiedades Caption y Name de formas para ¢l cdlculo del extremo

generador
Propiedad Ajuste
Caption “Céleculo del extremo generador y anslisis de la linea (datos)”
Name FormaCalculoextremogenerador
Caption “Extremo generador y anélisis de la linea (resultados finales)”
Name FormaExtremogenerador

Tabla 2.7. Ajuste de propiedades Ception y Name de formas para el célculo del extremo receptor

Propiedad Ajuste

Caption “Célculo del extremo receptor y anilisis de la linea (datos)”
Name FormaCélculoextremoreceptor

Caption “Extremo receptor y andlisis de la tinea (resultados finales)”
Name FormaExtremoteceptor
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Tabla 2.8. Ajuste de propiedades Caption y Name de formas de circuitos equivalentes monofésicos de las

lineas
Propicdad Ajuste
Caption “Circuito equivalente moncfasico de la linea (resultados parciales)”
Name FormaCircuitolineacorta

FormaCircuitoPilineamedia
FormaCircuitoTilineamedia
FormaCircuitoconcentradosiinealarga
FormaCircuitodistribuidoslinealarga

Ajuste de propiedades de etiquetas

El ajuste de propiedades de este control depende de la funcién del mismo. En ¢l caso de las pantallas de

introduccién de datos, la propiedad Autosize (Tamaflo autométice) fué ajustada al valor True para que el control

pueda exhibir texto ¢n una linea. En ¢l caso de las efiquetas contenidas en las ayudas, las principales

propiedades ajustadas fueron el tamafio de la fuente por medio de la propiedad Fontsize (Tamaiio de fuente) y el

tono de la misma por medio de la propiedad FontBold cuyo valor se cambio a False.

Ajuste de propiedades de cuadros de texto

En la inmensa mayoria de estos controles, el principal ajuste realizado fue en ¢! maximo de caracteres a
introducir por medio de !a propiedad MaxLength ajustada al valor 11, y en algunos casos la aparicién de estos
por medio de la propiedad Visible cuyo valor fue cambiado a False. Se preseatan algunos ejemplos.

Tabla 2.9. Ejemplo de ajuste de propiedades de cuadros de texto
Propiedad Ajuste
MaxLength 11
Name TextoLong
MaxLength 11
Name TextoT
Visible 0 ‘False
MaxLength 11
Name Textof
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Ajuste de propiedades de botones de opcidn

Las principales propiedades ajustadas en estos son su Caption, su Name y en algunos casos su valor (Value)

para iniciar la aplicacién con algunas opciones seleccionadas. En [a siguicnte tabla se ven algunos ejemplos.

Tabla 2.19. Ejemplo de ajuste de propiedades de botones de opcidn
Propiedad Ajuste
Caption “1"

Name Opcibnlcto
Value 1 ‘True
Caption “r

Name Opcion2cto
Caption “r

Name Opcidnlcond
Value 1 “True
Caption “r

Name Opcién2cond

Ajuste de propicdades a botones de comando

Las principales propiedades ajustadas en los botones de comando son su titulo (Caption) y su nombre
(Name). En ¢l caso del botén de comando que realiza Jos chleulos se ajusté ademas su propiedad Habilitar

(Enabled). A continuacién se presentan algunos ejemplos en Ia siguiente tabla:

Tabla 2.11. Ejemplos de ajuste de propiedades de botones de comando
Propiedad Ajuste
Caption “Calcular”
Enabled 0 ‘False
Name BoténCalcutar
Caption “Aceptar”
Name BotdnAceptar
Caption ‘“Cancelar”
Name Bot6nCancelar
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Ajuste de propiedades de paneles

Las principales propiedades ajustadas en estos controles fueron la alineacién del titulo (Aligment) para que
este apareciera en la parte superior central de los mismos, la supresion de los bordes, el color y en algunos casos

¢l que sea visible (en aquellos que contienen los catélogos).
Ajuste de propiedades a cuadros combinados

El principal ajuste en estos fu€ en la propiedad Estilo (Style) de la lista, siendo seleccionada la Dropdown
List para que el usuario s6lo pueda seteccionar un valor de la lista existente 1a cual puede ser desplegable.

Ajuste de propicdades de lineas

A algunos de estos controles se ajustd su propiedad Name y su propiedad Visible al valor False.
Ajuste de propiedades de figuras

La principal propiedad manipulada fue la de figura (Shape), la cual se ajusto a Circle (Circulo). A algunos de
estos controles ademas, se ajustd su propiedad Visible al valor Falso (False).

Nota. Los ajustes presemtados en las propiedades Enabled (Habilitacion), Value (Valor) y Visible son
iniciales, pudiendo ser cambiados en iiempo de efecuciin. Los correspondientes al alto y ancho de controles no
serdn presentados.

2.6.3. Codigo

Recordando de secciones anteriores, Visual Basic es un sistema de programacién usado para desarrollar

aplicaciones que apelen a recursos visuales que simplifiquen su operacién pero conducidas por eventos.

Para que una aplicacién responda a las acciones de los usuarios, debe escribirse c6digo en cada una de sus
formas y controles. Estos reconocen un conjunto predefinido de eventos. Por ejemplo, un cuadro de texto entre
ios eventos que reconoce estin ¢l Cambio (Change) de los caracteres introducidos, la presion de una tecla
seleccionada (KeyPress) o ¢l mantener presionada una tecla seleccionada (KeyDown). En un botén de comando,

entre los eventos que reconoce estd el que s haga clic (Click) en €] con el ratén o desde ¢l teclado.
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Cuando un evento ocurre en la aplicacidn, automéaticamente se reconoce y se ejecuta el cédigo escrito para

e!. Este cAdigo es llamado por un procedimiento de evento.

Un procedimiento de evento combina el nombre del control, una linea de subrayado ( _ ) y ¢l nombre del
evento. Asi, uno de los nombres de procedimiento de evento para el control cuadro de texto TextoLong es
TextoLong_KeyDown. Para el control botén de comando BotonCalcular, el nombre del procedimienta de
evento es BoténCaleular_Click. En el puede haber una o mas declaraciones. Las declaraciones es el codigo que

se requiere correr cuando ¢l evento ocurre.

Un procedimiento de evento es cjecutado tnicamente cuando el evento previamente seleccionado ocurre, y

Visual Basic permanece inactivo hasta cuando aquel aparece.

Se necesita escribir cédigo inicamente para los eventos a los que se quiere que responda una aplicacién.
Para determinar para qué eventos escribir ¢6digo, se necesita pensar acerca de que es lo que necesita el

usuario hacer y como se quiere que la aplicacién responda.

Por cjemplo, para obtener la clasificacion de la linea, el usuario debe presionar la tecla Entrar una vez
introducida la longitud. Para iniciar los célculos, el usuario debe hacer un clic en el botén de comando ya sea
con ¢l ratén o la tecla Entrar.

Cada forma y control puede tener tantes c6digos como eventos pueda reconocet,

Per lo tanto, no es posible encontrar todo el cédigo de una aplicacion en un solo lugar sino en la ventanas de
c6digo correspondientes a cada uno de fos eventos de las formas y controles. De igual manera, los diagramas de

flujo tnicamente pueden proporcionar la informacién correspondientes a una sola ventana de cédigo.

Los codigos en una aplicacién desarrollan diversas funciones. En ¢l caso particular de la aplicacién Delta,

estos realizan funciones de manipulacién, clasificacion y célculos.

Los cédigos de manipulacién son todos aquellos que nos permiten aparecer o desaparecer formas y controles
tales como paneles, figuras, lineas y etiquetas.

Los cédigos de clasificacién nos permiten determinar los controles que el usuario podré usar durante un

céleulo,
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Finalmente los codigos de calculos son aquellos que s¢ ejecutan cuando se hace un clic en el botén Calcular
y que dependen del tipo de cdlcuto de que se trate.

Ya que el objetivo de la aplicacion es 1a elaboracién de cdlculos, situaremos la atencién en los dltimos dos
tipos de cddigos.

Los cjemplos de diagramas de flujo y codiges presentados corresponden a las siguientes funciones de la
aplicacién:

Clasificacién de las linea, Célculo de resistencia eléctrica, Calculo de inductancia y reactancia inductiva,
Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva, Cdlculo de los extremos y anilisis de a linea.

2.6.3.1. Diagramas de flujo y cédigos para Ia obtencitn de la Clasificacién de la linea

La obtencién de la clasificacién de la linea en 1a aplicacion es sumamente importante ya que mediante esta
s¢ definen las opciones de que dispondra el usuario en las pantallas.

Dicha clasificacién sc basa en Ia longitud de la linca sufriendo, para efectos de la aplicacién, modificaciones
segiin el chlculo de que se trate. Como ejemplo de ello se muestra a continuacion la figura 2.2 con el diagrama
de flujo para la obtencién de la clasificacién de la linea para los célculos de resistencia eléctrica, inductancia y
reactancia inductiva, extremo generador y receptor.

De este diagrama se¢ pueden hacer las siguientes observaciones:

En el caso del cdlcolo de resistencia eléctrica y de inductancia.

o Primcramente se lee 1a longitud de la linea introducida por ¢l usuzrio en ¢l cuadro de texto correspondiente.

* Para iniciar en forma la obtencién de la clasificacién de la linea se debe presionar la tecla Entrar, que en
codigo ASCIH tiene el nimero 13.

e 5i la longitud introducida por ¢l useario es menor a la longitud minima contemplada por la aplicacién (12
kilémetros), se llama al procedimiento longitud invalida el cual contiene las siguientes declaraciones:
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Leer Longitud

Longitud
<
longitud
inima?

Procedimiento para
longitud invilida

Declaraciones para
linea corta

Declaraciones para

Longitud linea mediana
s
longitud
mixima?
Procedimiento para Declaraciones para

longitud invalida linea larga

b

Figura 2.2. Diagrama de flujo para la obtencién de la Clasificacién de la linea en célculos de resistencia,
inductancia y extremos de la linea.
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Se presenta en la pantalla un cuadro de mensaje aclarando ¢l rango manejado por la aplicacién (de 12 a 1000
kilometros), 1a etiqueta de clasificacién (la cual no es visible para el usuario) no presenta ningin titulo de
Clasificacién de In lines, no son habilitados los comandos de impresion y catdlogo asi como el control botén de
comando Calcular(p;:)r lo que no se puede desarrollar ningiin célculo).

Por io tanto, para realizar una nueva comparacion sc debe introducir un nuevo valor de longitud de la linea y
oprimir la tecla Entrar,

Nota. El valor de la longitud minima fue determinade a partir de la revisién de problemas presentados en
obras del género abordado, pero no implica que no puedan disefiarse lfneas de menor longitud.

* 5i la longitnd introducida por el usuario es menor a 60 kildmetros se llevan a cabo las siguientes
declaraciones:

La etiqueta de clasificacién presenta como tétulo Corta, el catalogo de conductores de cobre se hace visible,
los catilogos de cables de aluminio y ACSR sc hacen invisibles, se habilitan e titulo de mend Catilogo y el

botdn de comando Calcular.

¢ Si la longitud introducida por el usuario ¢s menor de 250 kilémetros, las declaraciones que se llevan a cabo
son las siguimnu.:

La etiqueta de clasificacién presenta como titulo Mediana, desaparecen los catilogos de cables de cobre y de
aluminio, aparece ¢l de cables ACSR, se habilitan el titulo de meni Catélogo y ef botdn de comando Calcular,

* 5ila longitud introducida es menor que la longitud méxima contemplada por la aplicacién (1000 kilémetros)
se llevan a cabo las siguientes declaraciones:

La etiqueta de clasificacién presenta como titulo Larga, desaparecer los catflogos de cables de cobre y de
aluminio y aparece el de cables ACSR, se habilitan el titlulo de menii Catilogo y el botdn de comando
Calcular. De no se asi, sc {lama al procedimiento para longitud invalida.

Nota. El valor de la longitud mdxima fue determinado a partir de la revision bibliogrdfica.
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En el caso del calculo del extremos generador o receptor de la linea.

¢ Sila longitud introducida por el usuario es menor a la longitud minima contemplada por 1a aplicacién (12

kilémetros) se [lama al procedimiento longitud invalida e! cual contiene las siguientes declaraciones:

Se presenta en la pantalla un cuadro de mensaje aclarando el rango manejado por la aplicacion (de 12 a 1000
kilémetros), ninguna de las ctiquetas de clasificacion de la linea se hece visible, no son habilitados los
comandos de impresién y Pardmetros asi como ¢l control botén de comando (por lo que no se puede desarrollar
ningin calculo).

Por lo tanto, para realizar una nueva comparacion se debe introducir un nuevo valor de longitud de Ia linea y

oprimir la tecla Entrar.

* Si la longitud intreducida por el usuario ¢s menor a 60 kilémetros sc licvan a cabo las siguicntes
declaraciones:

La ctiqueta Corta se hace visible no siendo visibles las ctiquetas Mediana y Larga, las ctiquetas
correspondientes a las unidades de las potencias con prefijo kilo s¢ hacen visibles y desaparecen aquellas con
prefijo mega, se habilitan el titulo de ment Pardmetros y el botén de comando Calculer.

* Si la longitud introducida por el usuario es menor de 250 kilémetros, las declaraciones que sc llevan a cabo

son las siguientes:

La etiqueta Mediana se hace visible y desaparecen las ctiquetas Corta y Larga, las etiquetas correspondientes
8 las unidades de las potencias con prefijo kilo desaparecen y se hacen visibles aquellas con prefijo mega, se
hsbilitan ¢l timlo de mend Pardmetros y ¢l botén de comando Calcular.

* Si la longitud introducida es menor que la Jongitud méxima centemplada por la aplicacién (1000 kilémetros)
se llevan a cabo las siguicites declaraciones:

La etiqueta Larga se hace visible y desaparecen las etiquetas Corta y Mediana, las etiguetas correspondientes

a las unidades de las potencias con prefijo kilo desaparecen y se hacen visibles aquellas con prefijo mega, se
habilitan e! titulo de ment Pardmetros y el botén de comando Calcular.
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De no se asi, se presenta en la pantalla un cuadro de mensaje aclarando el rango manejado por la aplicacion
(de 12 a 1000 kilémetros), ninguna de las etiquetas de clasificacién de la linca se hace visible, no son
habilitados los comandos de impresion y Parametros asi como ¢l control boton de comando (por lo que no se

puede desarrollar ningin cilculo).

Por lo tanto, para realizar una nueva comparacion se debe introducir un nuevo valor de longitud de la linea y

oprimir la tecla Entrar,

Para ejemplificar lo anterior, se presenta el codigo para la Clasificacion de la linea utilizado en el Célculo de
resistencia eléctrica. En todos los casos este se encuentra contenido en la ventana de evento KeyDown (tecla
abajo) del cuadro de texto de nombre TextoLong.

Sub TextoLong_KeyDown (KeyCode As Integer, Shift As Integer)
Longitud = Val(TextoLong. Text)
If KeyCode = 13 Then
If Longitud < LONG_MIN Then
Call Cédigo_long_invilida
Elself Longitd < 60 Then
mnuCatélogo.Enabled = True
EtiquetaClasificacién.Caption = "Corta”
PanelCableCu. Visible = True
PanelCableAl Visible = False
PanelACSR.Visible = False
BoténCateular. Enabled = True
Elself Longitud < 250 Then
EtiquetaClasificacién.Caption = "Mediana"
Call Cédigo_long media_ & larga
Elself Longitud <= LONG_MAX Then
EttquetaClasificacion.Caption = "Larga”
Call Cédigo_long_media_¢é_larga
Else Call Codigo_long_invalida
End If
End If
End Sub
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De este c&digo se hacen las siguientes observaciones.

e LONG_MIN y LONG_MAX son constantes mancjadas por la aplicacidn para la longitud minima y méxima,
cuyos valores se encuentra en el modulo llamado Delta,

El procedimiento Cédigo_long_invéalida presentan las siguientes declaraciones:

Sub Cédigo_long_invélida ()
MsgBox "12 a 1000 kilémetros.”, 64, "Rango de longitud”
mauvArchivolmprimir.Enabled = False
mnuArchivoTrasladar.Enabled = False
maouCatilogo.Enabled = False
EtiquetaClasificacién.Caption =" "
BoténCalcular.Enabled = False

End Sub

El procedimiento Cédigo_long_media_6_larga (que es exclusivo del Célculo de resistencia eléctrica)
contiene las siguientes declaraciones:

Sub Codigo _long media & larga ()
mnuCatilogo.Enabled = True
PanelCableCu.Visible = False
PanelCableAl Visible = False
PanclACSR.Visible = True
BoténCaleular Enabled = True

End Sub

En el caso de la obtencion de la Clasificacién de la linea para el Célculo de capacitancia y reactancia
capacitiva, se suprime la primera comparacitn y €] bloque de procedimientos para linea corta debido a que en
lineas cortas ia capacitancia se considera despreciable. Por lo tanto su diagrama de flujo queda como el de la

figura 2.3.
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Leer Longitud

Procedimiento para
longitud invélida

Declaraciones para
linea mediana

Procedimiento para Declaraciones para
longitud invalida linea larga

Figura 2.3. Diagrama de flujo para la obtencién de la Clasificacién de la linea en el Calculo de capacitancia °

y reactancia capacitiva.
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De este diagrama se pueden hacer las siguientes observaciones.

¢ Sila longitud introducida por el usuario es menor a 60 kildmetros se llama al procedimiento longitud

invalida el cual contiene las siguientes declaraciones:

Se presenta en la pantalla vn cuadro de mensaje aclarando el rango manejado por la aplicacion para este
célculo (de 60 a 1000 kildmetros), la etiqueta de clasificacidn no presenta niagun titulo, no son habilitados los
comandos de impresién ni el botén de comando Calcular por lo que no se puede desarrollar ningun célculo.

Por lo tanto, para realizar una nueva comparacién se debe introducir un nuevo valor de longitud de la linea y
oprimir la tecla Entrar.

¢ Si la longitud introducida es menor de 250 kildmetros, las declaraciones que se llevan a cabo son:
La etiqueta de clasificacién presenta como tituio Mediana, se habilita el botén de comando Calcular.

» Sila longitud introducida es menor que la longitud méxima contemplada por la aplicacién (1000 kilémetros)

se llevan a cabo las siguientes declaraciones;
La etiqueta de clasificacion presenta como titulo Larga y se habilita el botén de comando Calcular,
De no ser asi, se [lama al procedimiento para longitud invalida.

Para ejemplificar lo anterior, s¢ muestra ¢l cédigo para la Clasificacion de ta linea en el Calculo de

capacitancia y reactancia capacitiva.

Sub TextoLong_KeyDown (KeyCode As Integer, Shift As Integer)
Longitud = Val(TextoLong. Text)
If KeyCode = 13 Then
If Longitud < 60 Then
Cali Cédigo_long_invalida
Elself Longitud < 250 Then
EtiquetaClasificacién.Caption = "Mediana"
BoténCalcular. Enabled = True
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Elself Longitud <= LONG_MAX Then
EtiquetaClasificacion.Caption = "Larga”
BoténCalcular.Enabled = True

Else Call Cédigo_long_invétida

End If

End If
End Sub

El procedimiento Codigo long_invélida es similar al antes citado.

2.6.3.2. Diagramas de flujo y c6digos para el cdlculo de pardmetros eléctricos

El desarrollo de los c6digos necesarios para calcular los parimetros eléctricos de una linea, inici6

visualizando su estructura, las funciones de sus blogues de procesamiento asi como €] orden en que actuan

estos, resultando el diagrama de flujo general de la figura 2.4.

| Declaracitn de variables |

Asignacion de variables a
cuadros de texto

Y

Asignacién de matriz de
valores

Y

| Comparaciones |

Y

I Cilculos I

Habilitacion de comandos y
direccionamiento de resultados

Fin

Figura 2 4. Diagrama de flujo general para el célculo de parmetros eléctricos.
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El control y evento que inicializan los bloques no aparecen en el diagrama por estar bien definidos.
Cada uno de estos realiza una funcién especifica la cual se presenta a continuacion:

Declaracion de variables. Indica de forma explicita que variables y de que tipo se utilizan en la interfase. En

su mayoria, las variables son del tipo Integer y Double.

Asignacién de variables a cuzdros de texto. A las entradas de valores en cuadros de texto se les asigna una
varisble la cual facilita su uso durante los célculos.

Asignacién de matriz de valores. Ya que fos valores que el usuario ve en los catilogos de conductores
simplemente son caracteres sin valor, Para asignarles un valor y poder realizar los calculos commespondientes, se

crea una matriz de valores.

La asignacién de la matriz de valores a emplear depende de qué panel que contenga un catilogo de
coaductores esté visible en la pantalla.

Para entender lo anterior recurriremos a un ejemplo.

.

Sea el catiloge de conductores de aluminio tipo AAC visible en la pantalla de Calculo de resistencia

eléctrica, se selecciona el siguiente cable:
" ROSE 4 7 21.15 1.3633 138"

Los datos de izquierda a derecha son: cddigo 6 designacion, calibre AWG & kCM, nimero de alambres, area
de 1a secci6n transversal nominal del cable, resistencia eléctrica y capacidad de conduccién de corriente.

Toda esta linea de caracteres forma parte de la lista de caracteres para el control cuadro combinado (lista)
para el catdlogo de cables de aluminio tipo AAC. Ya que esta es la primera linea de la lista tiene por omision el

indice cero.

La matriz de valores para el catdlogo de cables de aluminio tipo AAC, tiene como elementos de indice cero a
Alambres(0) = 7, A(0) = 21.15, R(0) = 1.3633 y D{0) = 5.89 que corresponden al nimero de alambres, al drea
de la seccidn transversal del cable, la resistencia y el didmetro.
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De lo anterior se desprende que son creadas dos listas: una manejada por el control cuadre combinado

(mejor conocido como lista} ¥ la otra es la matriz de valores.

Cada una de las lineas de caracteres afiadidos a la lista, tiene un indice por omision el cual inicia en el
niimero cero. De igual manera, cada uno de los valores afadidos a la matriz de valores también tiene un-indice
el cual debe asignarse. Por lo tanto, al seleccionar un conductor de la lista, se selecciona una serie de valores

que ¢s con lo que se realizan los calculos.

Comparacion. Revisa que los valores introducidos por el usuario en los cuadros de texto y que han sido
asignados a variables, esten dentro de los rangos contemplados por la aplicacidn para estos. De no ser asi, se
generan los cuadros de mensaje correspondientes para su correccién. Los valores de longitud son los Gnicos que

no son comparados en este codigo.

Célculos. En €] se realizan tos cdlculos segiin la interfase de que se trate, tomando para ello los valores de la

matriz de valores antes asignada y de las variables comparadas.

Direccionamiento de resultados. Una vez obtenidos los resultados se trasladan a los controles asignados para
exhibirtos.

Diagrama de flujo y cddigo para el Calculo de resistencia eléctrica

Del diagrama se pueden hacer las siguientes observaciones.

* La pantalla para el célculo de resistencia eléctrica presenta dos tipos de botones de opcidén: los primeros son

para indicar el nimero de circuitos trifisicos del arreglo, y ¢f segundo indica el nimero de conductores por fase.

Si la opcidn de un circuito es seleccionada, entonces cada una de las fases podra tener de uno a cuatro
conductores, si no, se asume que se ha seleccionado un arreglo con dos circuitos trifasicos, los cuales pueden
tener uno 6 dos conductores por fase de cada circuito trifasico (es decir 2 6 4 conductores por fase tomando en

cuenta los dos circuitos trifisicos).

Nota. Por omision, la aplicacién siempre presenta al ingresar a'esta pantalla, las opciones de un sdlo

circuito trifdsico y sm conductor por fase seleccionadas.

50



Leer Longitud
y Temperatura

; Catdlogo de
cables de cobre

Acceder a valores segin indice.

Emplear matriz de cables de cobre.

cables de aluminio

Emplear matriz de cables ACSR. Emplear matriz de cables de aluminio.
Acceder a valores segitn indice. Acceder a valores segin indice.

10pcidn
1 circuito
seleccionada?

{Opcion 1
conductor por fase
seleccionada

¢Opcibn 2
No ~Zonductores por fast
eleccionada

Figura 2.5. Diagrama de flujo para el Calculo de resistencia eléctrica (1 de 2).

50



Calcular resistencia eléctrica
sin correccioén por temperatura

cables de aluminio

visible?

Comparar
Temperatura
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¢ Catélogo de
cables de cobre

Calcular resistencia eléctrica
con correccidn por temperatura
de cable de cobre

Calcular resistencia eléctrica
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€on correccién por temperatura
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resultados, exhibir resultados

comandos  de

Fin

Figura 2.6. Diagrama de flujo para el Célculo-de resistencia eléctrica (2 de 2).
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Visual Basic no solamente permite la toma de decisiones por medio de cantidades sino también por medio
de los valores que tomen las propiedades de controles las cuales pueden ser cambiadas en tiempo de ejecucion.

Esto se logra al referirse @ un control y sus propiedades en codigo usando la notacién objeto.propiedad.
® Si ¢l cuadro de texto de temperatura es visible, entorces ocurre lo siguiente:

¢ Seccompara la temperatura introducida por ¢l usuario con el rango contemplado por la aplicacién que es de |
a 50 grados centigrados, exceptuando los 20 grados cetigrados, por ser a ese valor al que esti calculada la
resistencia eléctrica a la corriente directa de los conductores de los catilogos.

Si alguna de las comparaciones no es satisfactoria, se genera un cuadro de mensaje indicando el error
cometido y sacando al usuario del procedimiento sin finalizar la aplicacién. Por lo tanto, para volver al

procedimiento se debe comegir ¢l valor introducido de temperatura y hacer un clic en el boton de comande
Calcular.

¢ Finalmente los resultados sc exhiben en tres etiquetas por medio de su propiedad Caption (Tftulo).
Para ejemplificar lo anterior, se proporciona e c6digo para ef Célculo de resistencia eléctrica.

Sub BoténCalcular_Click ()
Dim n As Integer
Dim Longitud, T, rc_cond, rc, Rc_fase As Double
Dim RedAl20, RcAl As Double
Dim RcdAc20 As Double
Dim ReAc As Double
Dim req As Double
Longitud = Val(TextoLong. Text)
T = Val(TextoT.Text)
If PanelCableCu.Visible = True Then
Call CableCu
Indice = CombinadoCableCu.ListIndex
Elself PanelCableAl Visible = True Then
Call CableAl
Indice = CombinadoCableAl ListIndex
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Else Call ACSR
Indice = CombinadoACSR.ListIndex
End If
If Opcidnlcto. Value = True Then
If Opci6nlcond. Value = True Then
n=1
Elself Opcidn2eond. Value = True Then
n=2
Elself Opcitén3icond. Value = True Then
n=3
Elsen=4
End If
Else
If Opcidénlcond Value = True Then
n=2
Elsen=4
End If
End If
If TextoT. Visible = True Then
If T <1 Then
MsgBox "1 grado centigrado.”, 64, "Temperatura minima"
TextoT.SetFocus
Exit Sub
ElseIf T = 20 Then
MsgBox "20 grados centigrados (ver catilogo).”, 64, "Temperatura no valida”
TextoT.SetFocus
Exit Sub
ElseIf T > 50 Then
MsgBox "50 grados centfigrados.”, 64, "Temperatura maxima"
TextoT.SetFocus
Exit Sub
End If
1f PanelCableCu.Visible = True Then
r¢_cond = R(Indice) * (1 + ALFA_CU * (20 - T))
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Etiquetar_cond.Caption = r¢_cond
rc=rc_cond/n
Etiquetar.Caption =rc
Rc_fase = rc * Longitud
EtiquetaR_fase.Caption = Rc_fase
Elself PanelCableAl Visible = Trite Then
rc_cond = R(Indice) * (1 + ALFA_AL * (20-T))
Etiquetar_cond.Caption =rc_cond
re=rc_cond/n
Etiquetar.Caption =rc
Re_fase = re * Longitud
EtiquetaR _fase.Caption = Re_fase
Else RedAIR0 = (RESISTIVIDAD AL * 1000 * 1.03)/ AAL(Indice)
RcAl = RcdAI20 * (1 + ALFA_AL * (20- T))
RedAc20 = (RESISTIVIDAD _AC * 1000 * 1.02) / AAC(Indice)
RecAc = RedAc20 * (1 + ALFA_AC * (20 - T))
req = (RcAl * ReAc) / (RcAl + ReAc)
Etiquetar_cond.Caption = req
c=req/n
Etiquetar.Caption = rc
- Re_fase = rc * Longitud
EtiquetaR_fase.Caption = Rc_fase
End If
Eise Etiquetar_cond.Caption = R(Indice)
Etiquetar.Caption = R(Indice) / n
EtiquetaR_fase.Caption = (R(Indice) / n} * Longitud
End If
mnuArchivolmprimir. Enabled = True
mnuArchivoTrasladar Enabled = True
Etiquetar_cond.Visible = True
Etiquetar.Visible = True
EtiquetaR_fase Visible = True
TextoLong.SetFocus
End Sub
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De este codigo se hacen las siguientes observaciones.

® Los valores de las constantes ALFA_CU, ALFA_AL, ALFA_AC, RESISTIVIDAD AL vy
RESISTIVIDAD_AC {coeficientes de correccidon por temperatura para cables de cobre, aluminio y acero los
tres primeros y resistividad dei aluminio y acero los dos restantes) se encuentran en el médulo Delta. Las
variables R(Indice), AAL(Indice) y AAC(Indice) (resistencia eléctrica a la corriente directa, drea de aluminio y
firea de acero) son elementos de la matriz de valores asignada y los valores que toman dependen del indice del

conductor seleccionado.

Diagramas de flujo y codigos para el Célculo de inductancia y reactancia inductiva

La aplicacidn, para este cdlculo, presenta las siguientes opciones:

Cilculo de inductancia y reactancia inductiva para arreglos predeterminados de un circuito trifisico.

Cileulo de inductancia y reactancia inductiva para ameglos predeterminados de dos circuitos trifasicos.

Cilculo de inductancia y reactancia inductiva para arreglos libres de un circuito trifasico.

Caleulo de inductancia y reactancia inductiva para ameglos libres de dos circuitos trifasicos.

Nota. El término predeterminados es empleado para hacer referencia a casos establecidos.

Debido 2 Ia gran similitud entre los diagramas de flujo y, por consiguiente, en los cddigos, (nicamente
presentaremos los correspondientes a una de estas opciones.

Diagrama de flujo y cédigo para el Calculo de inductancia y reactancia inductiva de arreglos
predeterminados de un circuito trifasico.

De este diagrama se hacen las siguientes observaciones.

* Para la aplicacitn, los arreglos predeterminados de un circuito trifésico son aquellos con disposicién de fases

horizontal, vertical, triangular 1 y 2 (cuyas figuras pueden ser apreciadas en el Capitulo 1 6 en el Capitulo 3).
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Leer Longitud, frecuencia,
distancia entre fases y distancia
enire conductores de fase

¢ Catdlogo de
cables de cobre
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Emplear matriz de cables de cobre.
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Figura 2.7. Diagrama de flujo para el Calculo de inductancia y reactancia inductiva para arreglos
predeterminados de un circuito trifasico (1 de 2).
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Figura 2.8. Diagrama de flujo para el Cilculo de inductancia y reactancia inductiva para arreglos

predeterminados de un circuito trifésico (2 de 2). .
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Si la figura que indica un conductor por fase es visible (lo que implica que su propiedad visible se ajuste al
valor True), se comparan los valores de frecuencia y distancia entre fases, de no ser asi, se¢ asume que el arreglo
tiene dos, tres ¢ cuatro conductores por fase, por [o que ademds se compara el valor de la distancia entre

conductores de fase.

* Sialguno de los valores no se encuentra dentro de los rangos contemplados por la aplicecién, se genera un
cuadro de mensaje indicando donde se ha cometido el error y ¢l rango vélido. Acto seguido, se saca al usuario

del procedimiento de clculo sin detener la ejecucitn de la aplicacion.

* El rango contemplado por la aplicacién para la frecuencia del sistema es de 15 a 60 ciclos por segundo y el
de la distancia entre conductores de fase es de 0.35 a 0.4 mectros. Los rangos contemplados para la distancia
entre fases varian dependiendo del arreglo de que se trate y del nimero de conductores por fase que tenga. Por
ejemplo, para la disposicién de fases horizontal, el rango de la distancia entre fases con un conductor por fase es
de 0.6 a 14 metros y para la misma disposicién de fases pero con dos, tres 6 cuatro conductores por fase, el
rango de la distancia entre fases es de 5 a 14 metros.

Esto tiene la siguiente explicacién: en lineas cortas (que son de distribucién) cominmente se emplea un
conductor por fase y las distancias entre fases son pequefias. En lincas medianas y largas s¢ emplean ung 6 dos
conductores por fase y las distancias entre fases son mayores. Por Jo tanto, cuando se selecciona un conductor

por fase el rango de distancia entre fases es mas amplio que cuando se seleccionan dos & més.

® La determinacidn del afimero de conductores por fase se hace por medio del control figura que se encuentren
visible (lo que implica que su propiedad Visible tenga el valor True). E] niimero de conductores por fase a
seleccionar son de uno .hasw. cuatro. Por omisién, siempre que se ingrese & estas interfases, se encontrara la
figura de un conductor por fase visible.La manera en que se obtiene la distancia media geométrica depende del

tipo de arreglo a calcular, pudiendose consultar la ecuacién o ecuaciones necesarias en el Capitulo 1.

¢ El célculo del radio medio geométrico del conductor seleccionado se hace por medio de tablas las cuales han

sido introducidas en a aplicacion y tomando Ginicamente en cuenta, en cualquier caso, la cantidad de alambres.
» Finalmente, se direccionan los resultados a la ventana y etiquetas correspondientes.

Para ejemplificar [o anterior, se muestra a continuacion el cédigo para ¢l Célculo de inductancia y reactancia

inductiva de un arreglo predeterminado de un circuito trifésico con disposicién de fases horizontal,

59



Sub BotonCalcular_Click ()
Dim n As Integer
Dim Longitud, f, df1, def, DMG, rcond, rmgcond, rmgcondm As Double
Dim Recondeq, RMG, xI, L, X]_fase, XI_cond As Double
Longitud = Val(TextoLong. Text)
f= Val(Textof. Text)
dft = Val{Textodf1.Text)
def = Val{Textodcf. Text)
If PanelCableCu. Visible = True Then
Call CableCu
Indice = CombinadoCableCu. Listindex
Elself PanelCableAl Visible = True Then
Call CableAl
Indice = CombinadoCable Al Listindex
Else Call ACSR
Indice = Combinado ACSR ListIndex
End If
If FiguraCirculod. Visible = True Then
If f < FREC_MIN Or f> FREC_MAX Then
MsgBox "15 a 60 ciclos por segundo.”, 64, "Rango de frecuencia”
Textof.SetFocus
Exit Sub
Elself df1 < .6 Or dfl > 14 Then
MsgBox "0.6 a 14 metros.”, 64, "Rango de df1"
Textodf1.SetFocus
Exit Sub
End If
Else
If f <FREC_MIN Or f> FREC_MAX Then
MsgBox "15 a 60 ciclos por segundo.”, 64, "Rango de frecuencia®
Textof.SetFocus
Exit Sub
Elself df1 < 5 Or df1 > 14 Then
MsgBox "5 a 14 metros.”, 64, "Rango de dfl”



Textodf1.SetFocus
Exit Sub
Elself dcf < .35 Or def > .45 Then
MsgBox "0.35 a 0.45 metros.”, 64, "Rango de dcf*
Textodef.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
If FiguraCirculod. Visible = True Then
n=1
Rcondeq=1
Elself FiguraCirculo5. Visible = True Then
n=2
Rcondeq = def /2
Elself FiguraCirculo7. Visible = True Then
n=3
Reondeq = def / Sqr(3)
Elsen=4
Rcondeq = def /7 Sgr(2)
End If
DMG=(2~(1/3))*dfl
rcond = D{Indice) / 2
If PanelCableCu. Visible = True Or PanelCableAl Visibte = True Then
If Alambres(Indice) = 7 Then '
rmgeond = .726 * rcond
Elself Alambres(Indice) = 19 Then
rmgeond = 758 * rcond
Elself Alambres(Indice) = 37 Then
mgeond = .768 * rcond
Elself Alambres{Indice) = 61 Then
rmgcond = .772 * rcond
End If
Else
If Alambres(Indice) = 6 Then



rmgcond = .55 * rcond
Elself Alambres(Indice) = 18 Or Alambres(Indice) = 24 Or Alambres(Indice) = 26 Then
mgeond = 809 * rcond
Elself Alambres(Indice) = 30 Then
mgcond = .826 * rcond
Elself Alambres(Indice) = 45 Or Alambres{Indice) = 54 Then
rmgeond = .81 * rcond '
End If
End If
rmgecondm = rmgcond / 1000
RMG = (n * rmgcondm * Recondeq ~(n- 1))~ {1 /n)
x1 = (.00289 * f * (Log(DMG / RMG)/ Log(10}))
L=xI/(2*P1*f)
XI1_fase = x| * Longitud
Xl_cond =n * XI_fase
mavArchivolmprimir. Enabled = True
FormaLyX!Resultados.EtiquetaDMG.Caption = DMG
Formal.yX!Resultados.Etiquetarmgcond.Caption = rmgcond
FormaLyXIResultados.EtiquetaRMG.Caption = RMG
FormaL.yXIResultados Etiquetal..Caption = L.
Formal.yXIResultados. Etiguetax].Caption = x]
FormaLyXIResultados EtiquetaX|_fase.Caption = X1_fase
FormaLyXIResultados.EtiquetaXl cond.Caption = Xi_cond
Formal.yXiResultados.Show
End Sub

Del codigo se hacen las siguientes observaciones.
e La tabia para la obtencién del radio medio geométrico de conductores ACSR imicamente toma como
referencia ¢l alimero de alambres y no el niimero de capas. Para modificarla, fue necesaria una investigacién en

catilogos v tablas la cual arrojé to siguiente: por ejemplo, un conductor con 6 hilos los tienen distribuidos en

una capa. Un conductor con 45 hilos los tiene distribuidos en tres capas.
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Diagramas de flujo y cddigos para el Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva
La aplicacion, para este cdlculo, presenta las siguientes opciones:

Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva para arreglos predeterminados de un circuito trifdsico.
Cilculo de capacitancia y reactancia capacitiva para arreglos predeterminados de dos circuitos trifasicos.
Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva para arreglos libres de un sélo circuito trifisico.

Cilculo de capacitancia y reactancia capacitiva para arreglos libres de dos circuitos trifasicos.

De igual manera que en ¢l caso anterior, debido a la gran similitud entre los diagramas de flujo y, por

consiguiente, en los c6digos, Gnicamente presentaremos los correspondientes a una de estas opcienes,

Diagrama de flujo y cddigo para el Céleulo de capacitancia y reactancia capacitiva para arrcglos
predeterminados de un circuito trifisico.

De este diagrama se pueden hacer las siguientes observaciones,

» A diferencia de los cdleulos de resistencia eléctrica e inductencia donde la asignacién de la matriz de valores
dependia del catilogo visible en 1a pantalla, en el case del Calculo de capacitancia y reactancia capacitiva solo
se tiene un catilogo de conductores, el de ACSR, debido a que en lineas medianas y largas dnicamente se
emplean conductores de este tipo.

* La comparacién de los valores introducidos por el usuario de la frecuencia del sistema y de Ia distancia entre
conductores de fase se realiza de la misma manera que cn ¢l caso anterior pero ahora la distancia entre fases se
compara con un dnico rango no importando el nimero de conductores par fase. Si en el Calculo de capacitancia
y reactancia capacitiva s¢ considera el efecto de tierra, también se comparan los valores de altura de soporte y
flecha. Por omisiém, siempre que se ingrese a estas interfases, los cuadros de texto de altura de soporte y flecha
no serén visibles.

* Si el cuadro de texto de altura de soporte es visible, entonces primeramente se calcula la altura media
geométrica del arreglo (cuya ecuacién o ccuaciones a emplear depende del nimero de conductores por fase
seleccionados) y posteriormente se emplea la ecuacién para el calculo de la reactancia inductiva tomando en
cuenta el efecto de tiema.
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Leer longitud, frecuencia,
distancia entre fases, distancia
entre conductores de fase, altura
de soporte y flecha

Emplear matriz de cables ACSR,
Acceder a valores segin indice.

Y

Comparar distancia entre Comparar frecuencia, distancia
conductores de fase, altura]  lentre fases, distancia entre
de soporte y flecha si sus conductores de fase, altura de
cuadros de texto son visibles soporte y flecha

iLa figura que
indica 1 conductor por
fase es visible?

Si

n=1
Calcular el radio det
conductor equivalente

JLa figura que
indica 2 conductores po
fase es visible?

Si

n=2
Calcular ¢l redio del
conductor equivalente

iLa figura que
indica 3 conductores pot
fase es visible?

Si

n=4 n=3
Calcular ¢l radio del Calcular ¢l radio del
conductor equivalente conductor equivalente

Figura 2.9. Diagrama de flujo para el Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva para arreglos
predetermingdos de un circuito trifasico (1 de 2).



Calcular distancia media
geométrica del arreglo, radio
det conductor y radio medio
geométrico del arreglo

7 Cuadro de texto
de altura de soporte

Calcular altura media
geométrica del arreglo

fase es visible?
Calcular altura media Calcular altura media
geométrica del arreglo geométrica del arreglo
Calcular la reactancia Calcular ia reactancia
capacitiva por unidad de capacitiva por unidad de
longitud sin tomar en longitud tomando en
cuenta el efecto de tierra cucnta el efecto de tierra

Calcular la capacitancia y las
reactancias capacitivas por
fase y por conductor

Habilitar el comando de 8i el cuadro de texto de

impresién, direccionar los | __Jeltura de soporte es visible,

resultados, aparecer pantalla aparece el valor de altura

de resultados media geométrica del arreglo
Fin

Figura 2.10. Disgrama de flujo para el Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva para ameglos
predeterminados de un circuito trifasico (2 de 2).
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e Si el cuadro de texto de altura de soporte no es visible, directamente se procede al caiculo de reactancia

capacitiva por unidad de longitud sin tomar en cuenta ¢l efecto de tierra.

¢ Finalmente, se direccionan los resultados a la ventana y etiquetas correspondientes (manipulando de estas
altimas su propiedad Caption). La exhibicién de las etiquetas de la attura media geométrica del arreglo depende
del valor de la propiedad Visible de) cuadro de texto de altura de soporte.

Para ejemplificar [o anterior, se muestra el cédigo para el Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva

para un ammeglo predeterminado de un circuito trifisico con disposicitn de fases horizontal.

Sub BotdénCaleular Click ()
Dim n As Integer
Dim Longitud, f, df1, dcf, DMG, rcondm, Rcondeq, RMGeap, x¢, C As Double
Dim Xc_fase, Xc_cond, hs, Flecha, hl, h2, HMG As Double
Longitud = Val(TextoLong Text)
= Val(Textof. Text)
dfl = Val(Textodf].Text)
def = Val(Textodef. Text)
hs = Val(Textohs.Text)
Flecha = Val(TextoFlecha Text)
Call ACSR
Indice = CombinadoACSR ListIndex
If f <FREC_MIN Or > FREC_MAX Then
MsgBox "15 a 60 ciclos por segundo.”, 64, "Rango de frecuencia”
Textof.SetFocus
Exit Sub
Elseif dfl < 5 Or dfl > 14 Then
MsgBox "5 a 14 metros.”, 64, "Rango de df1*
Textodf] SetFocus
Exit Sub
Elself Textodef. Visible = True And def < .35 Or def > .45 Then
MsgBox "0.35 a 0.45 metros.”, 64, "Rango de def”
Textodcf. SetFocus
Exit Sub



Elself Textchs. Visible = True And hs < 12 Or hs > 28 Then
MsgBox "12 a 28 metros.”, 64, "Rango de hs"
TextohsSetFocus
Exit Sub

Elself TextoFlecha. Visible = True And Flecha < 12 Or Flecha > 16 Then
MsgBox "12 a 16 metros.", 64, "Rango de Flecha"
TextoFlecha.SetFocus
Exit Sub

End If

If FiguraCirculo4.Visible = True Then

n=1
Reondeq = 1

Elself FiguraCirculo$.Visible = True Then
n=2
Reondeq = def /2

Elself FiguraCirculo7.Visible = True Then
n=3
Rcondeq = def / Sqr(3)

Elsen=4

Reondeq = def / Sqr(2)

End If

DMG = (2 ~(1/3))* df]

rcondm = D{Indice) / 2000

RMGcap = (n * rcondm * Reondeq *(n- 1)) *(1/n}

If Textohs.Visible = True Then

If FiguraCirculod.Visible = True Or FiguraCirculo5.Visible = True Then
HMG = hs - (.7 * Flecha)
Elself FiguraCirculo?.Visible = True Then
hl =hs - (.7 * Flecha)
h2 = hi + {def * Sin(P1 / 3))
HMG = Sgr(h] * h2)
Else hl = hs - (.7 * Flecha)
h2 = ht + def
HMG = Sqn(hl * h2)
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End If
xc = {(6.596 / ) * (Log((DMG / RMGcaiJ) * ((2 * HMG)/ Sqr((4 * HMG ~ 2) + DMG * 23)) / Log(10)))

* 1000000

Else xc = ((6.596 / f) * (Log(DMG / RMGeap} / Log(10))) * 1000000

End If

C=1/(2*PI*f*xc)

Xc_fase = xc / Longitud

Xc_cond = n * Xc_fase

mnouArchivolmprimir.Enabled = True

FormaCyXcResultados.EtiquetaDMG.Caption = DMG

FormaCyXcResultados EtiquetaRMGeap.Caption = RMGcap

If Textohs.Visible = True The#s-
FormaCchRmultados.EtiquetaTitulo]-{l\dG.stiblc = True
FormaCyXcResultados.EtiquetaHMG .Caption = HMG
FormaCyXcResultados. EtiquetamHMG. Visible = True

Else FormaCyXcResultados. EtiquetaTituloHMG. Visible = False

FormaCyXcResultados.EtiquetaHMG.Caption =" "
FormaCyXcResultados. EtiquetamHMG. Visible = False

End If

FormaCyXcResultados.EtiquetaC.Caption =C

FormaCyXcResultados.Etiquetaxc.Caption = xc

FormaCyXcResultados.EtiquetaXc_fase.Caption = Xc_fase

FormaCyXcResultados EtiquetaX¢_cond.Caption = Xc_cond

FormaCyXcResultados.Show

End Sub

2.6.3.3. Diagrama de flajo y cddigo para ef cilculo de los extremos de la linea

El diagrama de flujo general correspondiente al célculo de extremos y analisis de la linea es muy semejante

al del célculo de parfmetros eléctricos y por Jo tanto sus funciones son semejantes, Esto puede ser apreciado en

Ia figura.

La diferencia en la secuencia del diagrama es que no s¢ hace uso de una matriz de valores como en la fase

de célculo de los parAmetros eléctricos de la linea.
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[ Declaracion de variables |

Asignacion de variables a
cuadros de texto

y

| Comparaciones |
| Célculos |

Habilitacién de comandos y
direccionamiento de resultados

s

Figura 2.11. Diagrama de flujo general para e cdlculo de extremos de la linea.

De igual manera que en el caso anterior, el control que contiene los codigos correspondientes a estas

opciones de célculo, son los botones de comando “Calcular” en su evento Click.
Diagrama de flujo y cidigo para el cilculo de extremos de Ia linea.

Los diagramas de flujo aqui mostrados son para ambos extremos de la linea de transmision, v los ejemplos
de cédigo pertenecen a la ctapa de “Calculo del extremo receptor y anélisis de la linea”™. Estas fracciones de
cddigo se encuentran contenidas en-un botén de comando llamado BotdnCalcular en el evento clic, y que en

ambas interfaces de célculo recibe el mismo nombre. Previo a mostrar lo anterior, debemos hacer los siguientes

comentarios:

+ Las interfaces para ¢l célcolo de los extremos de la linea emplean procedimientos semejantes para la
presentacion y coatrol de lo que el usuario observa. En forma concreta, las formas que se emplearon para crear
los cuedros de didlogo solo contienen botones de opcién y en estos solo existe codigo que en su mayoria emplea
la propiedad Visible para realizar ¢l contro] de etiquetas. En la barra de mend, el cédigo esta formado en parte
por ordenes para descargar formas de la memoria, asi como también para mostrarlas. Un gjemplo de esto es el

comando “Al menG™ que se encuentra contenido en el tituto de la barra de meni llamado “Al Regresar”. Una
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vez que se¢ pulsa en £l, se le ordena a la computadora que descargue la forma o formas en donde se encuentra el

usuario y que muestre la ventana del mend de la aplicacién Delta.

El heche de que se tenga que descargar formas obedece a Ja necesidad de limpiar la memoria y no tener
tantas ventana activas en la pantalla, aunque estas no sean visibles, Ademas, este método permite inicializar las
propiedades Value,r Visible y Enabled de los controles y etiquetas mostrados en pantallas a sus valores
preestablecidos por el programa.

Otro ¢gjemplo es ¢! comando “A la pantalla de resultados parciales”, el cual en su codigo indica que se
muestre la forma que contenga al circuito monofésico equivalente de la linea que se este calculando, pero sin

descargar alguna otra forma.

e Cuando se esta calculando una linea de longitud corta, por disefio de la interface, se hace invisible el cuadro
de texto en donde se introduce el valor de la reactancia capacitiva.

* (Cada vez que sec modifique el valor de la longitud en [a caja de texto, se regresaran las opciones del cuadro
de didlogo “Calcular por parimetros ...” a su estade inicial. Si por ejemplo se estaba calculando una linea de
tongitud media por parametros T y luego se cambia la longitud de la caja de texto con un valor para una linea
corta, el evento Change de la caja de texto TextoLong cambia a través de su cidigo la opcién marcada en et
cuadro de diglogo de pardmetros T nuevamente a pardmetros Pi, que es la opcidn por omision.

¢ Sea cual fuere el extremo a calcular, existird siempre la indicacién con etiquetas del tipo de factor de
potencia & de potencia reactiva que se este empleando. En el caso de un factor de potencia unitario o de una
potencia puramente resistiva, no se tiene una indicacién visual. Pero independientemente de ello, el cédigo

reconoce dichos valores.
Para el diagrama de flujo dela figura 2.12 se pueden hacer los siguientes observaciones,

Si algunc de los valores introducidos no corresponde con el rango establecido, se presentara en 1a pantalla un
cuadro de mensaje aclarando ¢l rango manejado por la aplicacién. Una vez oprimido el botén “Aceptar”, se
utiliza la instruccion llamada SetFocus para ubicar €l cursor en la parte en donde se¢ genero el ermor y
se termina la subrutina con la instruccién Exit Sub. Esto corta con a secuencia del dizgrama de flujo y permite

regresara la pahtalla ¢ iniciar nuevamente sin tener que anidar un ciclo.
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Leer longitud, resistencia eléctrica,
reactancia inductiva y capacitiva por
unidad de longitud, voltaje de linea
del extremo conocido

Y

Comparar  resistencia  elécirica,
reactancia  inductiva, reactancia Comparar voltaje segin
capacitiva por unidad de longitud y clasificacién de Ja linea
voltaje de linca del extremo conocido

Y

Calcular, resistencia eléctrica,
reactancia  inductiva,  reactancia
capacitiva, impedancia y admitancia
en paralelo por fase, voltaje al neutro

del extremo conocido

Leer las potencias del

extremo conocido
Comparar las potencias del extremo | | Comparar potencias segin
conocido clasificacién de la linea

Y

Calcular la corriente del extremo
conocido

Figura 2.12. Diagrama de flujo para definir los valores que seréin utilizados para el clculo de los extremos
de la linea.
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El cédigo no solo realiza una comparacién a nivel de ta magnitud expresada en la caja de texto con los
rangos de la aplicacién, también lo hace en base al dngulo generado entre lz potencia real y la reactiva, puesto
que no debe ser tal que produzca un factor de potencia extremadamente bajo e impréctico. De ser asi, se
termina con la secuencia del codigo de la subrutina. La condicién es que no sea mayor la potencia reactiva a la
potencia real, o bien que el factor de potencia introducido en la caja de texto sea menor al coseno del dngulo de
435 grados.

Antes de utilizar los valores de voltaje y potencias, se les hace una correccidn por magnitud. Al voltaje como
esta expresado siempre en kilo, se le multiplica por un factor de 1000. Para la potencia se emplea una sentencia
que involucra a una variable [lamada KM. Esta variable es el factor por el cual se multipticard la potencia para
corregir su magnitud y poder emplearla en los célculos. Por ejemplo, si la potencia real es de 30 megawatts, el
valor numeérico regresado serian 30000000 watts. Tanto en 1a entrada de datos como a la salida se empiea este
factor.

o Para que la aplicacién pueda determinar que algoritmo debe utilizar para calcular el valor de la corriente y su
dngulo, primero debe identificar en que forma se le suministra e} dato de la potencia conocida: si como parte
real y reactiva 6 como potencia aparente y factor de potencia. La referencia que utiliza el codigo es en base a las
unidades presentes en la pantalla. Por ejemplo, si las unidades mostradas son kilowatts o megawaits, la
aplicacién reconoce que la potencia se encuentra en coordenadas rectangulares. Por otro lado, si la unidad que
se visualiza es kilovoltampere & megavoltampere, entonces la potencia introducida se encuentra en forma de

mddulo y coseno del dngulo.

s Cuando se calcula la corriente del extremo conocido, el &ngulo se determina en base a lo siguiente;

Si es el extremo generador el que va a calcularse, la corriente siempre serd atrasada. Entonces el ingulo de la
potencia aparente que se obtenga se cambiara de signo, de positivo a negativo y este serd el que !¢ corresponda a

la corriente.

Si es el extremo receptor el que va a calcularse, ¢l cédigo determina a partir de las etiquetas presentes en la
pantalla si es adelantada o atrasada. Por ejemplo, si la potencia se encuentra dividida en forma real y reactiva, el
codigo aplica una sentencia en la cual si la etiqueta llamada Etiquetalnductiva es visible {la indicacién en
pantalla es de potencia reactiva inductiva), la potencia reactiva se deja con signo positivo. Por ¢] contrario, si la

etiqueta presentada ¢s EtiquetaCapacitiva (la indicacion en pantalla es de potencia reactiva capacitiva), el
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signo de la potencia reactiva es cambiado a negativo. Una vez que se determina el angulo de la potencia

aparente, se le hace un cambio de signo y este serd el que le corresponda a la corriente.

Nota. En el caso de factor de potencia unitario o potencia reactiva igual a cero, el cédigo devuelve el

dngulo de la potencia aparente a un valor de cero también.

» Como medida auxiliar para la comprension de los cédigos, se incluyen intercalados entre las lineas del

mismo los comentarios que se usaron para separar las ctapas de célculo.

Para ejemplificar lo anterior, se muestra parte del codigo para el “Célculo del extremo receptor y andlisis de

la linea” comespondiente:

Const agrad = 180/ PI
Const arad =PI/ 180
Longitud = Val(TextoLong.Text)
VL = Val(TextoV.Text)
rk = Val(Fextor. Text)
jxi = Val(Textox|. Text)
jXo = Val(Textoxc.Text)
'Se calcula la impedancia Z, la admitancia Y y ¢l voltaje Vr
If rk < .006 Or rk > 3.7 Then
MsgBox ¥0.006 a 3.7 ohms/kilémetro fase.", 64, "Rango de resistencia eléctrica”
Textor.SetFocus
Exit Sub
Elself jxi < .02 Or jxi > .8 Then
MsgBox "0.02 a 0.8 chms/kitometro fase.”, 64, "Rango de reactancia inductiva®
Textox].SetFocus
Exit Sub
Elself Textoxe. Visible = True And jXo < §5000 Or jXo > 1800000 Then
MsgBox "85000 a 1800000 chms kilémetro/fase.”, 64, "Rango de reactancia capacitiva”
Textoxc.SetFocus
Exit Sub
End If
If EtiquetaCorta. Visible = True Then
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If (VL < 6 Or VL > 40) Then
MsgBox "6 a 40 kilovolts.", 64, "Rango de voltaje”
TextoV.SetFocus
Exit Sub
End If
Elself Etiql;etaMediana.Visible = True Then
If (VL <= 40 Or VL > 220) Then
MsgBox "Mayor de 40 hasta 220 kilovolts.”, 64, "Rango de voitaje”
TextoV.SetFocus
Exit Sub
End If
Elself Etiquetal arga.Visible = True Then
1f (VL <= 220 Or VL > 400) Then
MsgBox "Mayor de 220 hasta 400 Kilovolts.”, 64, "Rango de voltaje”
TextoV.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
Rc =rk * Longitud
JXL = jxi * Longitud
3Xc = jXo / Longitud
Vr=VL * 1000/ $gr(3)
Zmod = Sqr({(Rc ~ 2) + (jXL ~2))
Zcis = Am(jXL / Rc) * agrad
'S$i Re y jXL son iguales Zcis igual a 45 grados
If Re = jXL Then
Zeis =45
End If
If Longitud > 60 Then
Ymod=1/jXe
Ycis =90
End If
If (Longitud < 60) Then
KM = 1000



Else KM = 1000000
End If
'Se llama a la rutina para la determinacion de la corriente y de ia potencia
'en ambos sistemas de coordenadas.
If (EtiquetaK'W.Visible = True) Or (EtiquetaMW Visible = True) Then
‘Calculo de la corriente dado P ¥yQ
Pg = Val(TextoComodinPoS) * KM
‘Se introduce sentencia confinmatoria del tipo de potencia reactiva a usar
If (Etiquetalnductiva. Visible = True) Then
Qg = Val(TextoComodinQoFp) * KM
Elself (EtiquetaCapacitiva. Visible = True) Then
Qg = Val(TextoComodinQoFp) * KM * -1
End If
If EtiquetaCorta. Visible = True Then
‘Intervalo de Pg
If Pg < 1580000 Or Pg >= 12000080 Then
MsgBox "De 1580 hasta entes de 12000 kilowatts.”, 64, "Rango de potencia real”
TextoComodinPoS.SetFocus
Exit Sub
End If
Elself EtiquetaMediana.Visible = True Then
'Intervalo de Pg
If Pg < 12000000 Or Pg > 69000000 Then
MsgBox "12 a 69 megawatts”, 64, "Rango de potencia real”
TextoComodinPoS.SetFocus
Exit Sub
End If
Elself EtiquetaLarga. Visible = True Then
ntervalo de Pg
If Pg <= 69000000 Or Pg > 543000000 Then
MsgBox "Mayor de 69 a 543 Megawatts”, 64, "Rango de potencia real”
TextoComodinPoS.SetFocus
Exit Sub
End If
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End If
‘Se filtra Qg
If Qg > Pg Then
MsgBox "La potencia reactiva no puede ser mayor que la real.”, 64, "Rango de potencia reactiva”
TextoComodinQoFp.SetFocus
Exit Sub
End If
‘Se célcula la potencia aparente
Sgmod = Sqr((Pg ~ 2) +(Qg " 2))
Sgeis = Atn(Qg / Pg) * agrad
'Se calcula Ig
Igmod = Sgmod / (Sqr(3) * VL * 1000)
Igcis = Sgeis * (-1)
1g = Igmod * (Cos(Igcis * arad))
jlg =Igmod * (Sin{lgcis * arad))
Elself (EtiquetaKVA.Visible = True) Or (EtiquetaMVA.Visible = True) Then
‘Calculo de la corriente dado S y Fp
Sgmod = Val(TextoComodinPoS) * KM
Fpg = Val(TextoComodinQoFp)
If EtiquetaCorta. Visible = True Then
If Sgmod < 1580000 Or Sgmod > 17000000 Then
MsgBox "1580 a 17000 kilovoltamperes.”, 64, "Rango de potencia aparente”
TextoComodinPoS.SetFocus
Exit Sub
End If
Elself EtiquetaMediana.Visible = True Then
If Sgmod <= 17000000 Or Sgmod > 98000000 Then
MsgBox "Mayor a 17 hasta 98 megavoltamperes,”, 64, "Rango de potencia aparente”
TextoComodinPoS.SetFocus
Exit Sub
End If
Elself Etiquetal.arga. Visible = True Then
1f Sgmod <= 98000000 Or Sgmod > 768000000 Then

MsgBox "Mayor a 98 hasta 768 megavoltamperes.”, 64, "Rango de potencia aparente”
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TextoComodinPoS.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
If Fpg =1 Then
Sgcis=0
Elself (Fpg < .707106781) Or (Fpg > 1) Then
MsgBox "0.707106781 a 1", 64, "Rango de factor de potencia”
Exit Sub
Elself (Fpg < 1) Then
Sgeis = (Atn(-Fpg / Sqr(-Fpg * Fpg + 1)) + 1.5708) * agrad
End If
Pg = Sgmod * (Cos(Sgcis * arad))
Igmod = Sgmod / (Sqr(3) * VL * 1000)
If (EtiquetaAtrasado. Visibie = True) Then
Igcis = Sgeis * (-1)
Qg = Sgmod * (Sin(Sgcis * arad))
Elself (EtiquetaAdelantado.Visible = True) Then
Igcis = Sgcis
Qg = Sgmod * (Sin(Sgcis * arad)) * -1
End If
Ig =Igmod * (Cos{Igcis * arad)}
jlg =Igmod * (Sin(Igcis * arad))
End If

De este codigo se pueden hacer los siguientes comentarios.

Cuando hacemos vso de las ecuaciones para ¢l calculo de lineas de transmisidn, utilizamos indistintamente
transformaciones en nlimeros complejos. Estas transformaciones implican pasar de un sistema de coordenadas a
otro en la medida de nuestras necesidades en las operaciones. La creacion de un cédigo de programacion para
Visual Basic que interpretara nimeros complejos hubo que basarlo en este tipo de transformaciones de

coordenadas rectangulares a polares o de polares a rectangulares.
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Una vez hecha la transformaciones necesarias, se aplican pasos simples de la matematica de nimeros

complejos.
Nota Pasos que no se cubrirdn agui puesto que pueden consultarse en la bibliografia correspondiente.

o Todas las operaciones con angulos hubo que expresarlas en radianes para la computadora. La conversion se
realizo a partir de dos constantes llamadas Const agrad y Const arad cuyo valor PI {3.141592654) se encuentra
en el médulo de la aplicacién llamado Delta: al multiplicar por la constante agrad, el valor numérico se
transforma a grados, pero por otro lado, si se emplea la constante arad, ¢t valor numérico se transforma a

radianes.

El diagrama de flujo que a continuacion se presenta (figura 2.13), muestra la etapa de cdlculo del voltaje y
corriente del extremo desconocido.

De este diagrama podemos hacer el siguiente comentario:

s Para que se ejecute un determinado algoritmo de célculo, la aplicacién primero verifica que etiqueta esta
visible en la Clasificacién de la linea (Corta, Mediana o Larga).

Una vez identificada [a etiqueta que esta visible, el siguiente paso es cjecutar las declaraciones del codigo.
En lineas cortas esto es inmediato ya que¢ solo posee un circuito equivalente monofiisico, pero para lineas
medianas y largas existen dos opciones por cada una de ellas,

El programa debe verificar de la ventana “Calculo por parémetros ...” que opcidn es la que esta seleccionada,
En lineas de longitud mediana el botén de opcidn seleccionado por omisién es “Circuito equivalente Pi”, y en

lineas largas es “Concentrados con circuite equivalente Pi”.

Ya reconacida la opeion correspondiente, la aplicacion ejecuta las declaraciones del codigo que consisten en
la obtencién del voltaje de fase y la corviente en el extremo desconocido as{ como el porcentaje de repulacién

de voltaje en la linea.
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ESTA TESIS NO Dit
SALR BE LA biviidTECA

Calcular voltaje y corriente del
extremo desconocido, porcentaje]
de regulacién de voltaje

Calcular  voltaje vy
comriente del extremo
desconocido, porcentaje
de regulacién de voltaje |

Calcular  voltaje ¥y
comente del extremo
desconocido, porcentaje
de regulacién de voltaje

Calcular voltaje y corriente del
extremo desconocido, porcentaje
de regulacitn de voltaje

Calculer voltaje y comiente del
extremo desconocido, porcentaje
de regulacidn de voltaje

5

Figura 2.13. Diagrama de flujo para ¢l célculo de voltajes y corrientes del extremo de la linea.
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Para ejemplificar lo anterior, sc muestra parte del codigo para el “Cilculo de) extremo receptor y andlisis de

la linea” cormrespondiente para lineas cortas, medianas por circuito Pi y para lineas largas considerando sus

parimetros distribuidos.

‘Cédigo para lineas cortas
If (EtiquetaCorta. Visible = True) Then
CVmod = (Igmod * Zmod)
CVecis = (Igcis + Zcis)
CV =CVmod * (Cos(CVcis * arad))
JCV =CVmod * (Sin{CVcis * arad))
Vr=Vg-CV
Nr=0.jCV
Vrmod = Sqr{(Vr ~ 2) + (jVr * 2))
H(Vr>0 And jVr > 0) Or (Vr> 0 And jVr <0) Then
Vreis = Atn(jVr / Vr) * agrad
Elself Vi <0 And jVr > 0 Then
Vrcis = 180 + (Atn(jVr / Vr) * agrad)
Elself Vr <0 And jVr <0 Then
Vreis = (180 - (Am(jVr/ Vr) * agrad)) * -1
End If
Irmod = Igmod
Ircis = Igcis
'Calculo de !a regulacion de voltaje
Reg = (Vg - Vrmod) / (Virmod * .01)

“Cédigo para lineas medianas: circuito Pi
Elself (EtiquetaMediana Visible = True) Then
If (FormaConcentradosPiT.OpciénPi. Value = True) Then
Ke2=jXc*2
jleg=Vg/jXc2
Iegmod = jlcg
Icgeis =90
Ipi=Ig-0
Jlpi = jlg - jlcg
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Ipimod = Sqr{(Ipi ~ 2) + (jlpi ~ 2))
If (ipi > 0 And jIpi > 0) Or (Ipi > 0 And jipi < 0) Then
Ipicis = Atn(jipi / Ipi) * agrad
Elself Ipi < ¢ And jipi > 0 Then
Ipicis = 180 + (Atn(jlpi / Ipi) * agrad)
Elself Ipi < 0 And jlpi < 0 Then
Ipicis = (180 - (Atn(jlpi / Ipi) * agrad)) * -1
End If
CVmod = (Ipimod * Zmod)
CVcis = (Ipicis + Zcis)
CV =CVmod * (Cos(CVcis * arad))
JCV =CVmod * (Sin(CVcis * arad))
Vr=Vg-CV
jvr=0-jcv
Vrmod = Sqr((Vr ~ 2) + GVr 2))
If (Vr> 0 And jVr > 0) Or (Vr> 0 And jVr < 0) Then
Vrcis = Atn(jVr / Vr) * agrad
Elself Vr <0 And jVr> 0 Then
Vicis = 180 + (AtaGVr / Vi) * agrad)
Elseif Vr <0 And jVr <0 Then
Vrcis = (180 - (Am(Vr / Vr) * agrad)) * -1
End If
lermod = Vrmod / (X¢ * 2)
Iercis = Vicis + 80
Ier = Icrmod * (Cos(lercis * arad))
jlor = Iermod * (Sin(Icrcis * arad))
Ir = Ipi - Ier
Jr = fIpi - jler
Irmod = Sqr{(Er ~ 2) + (jlr ~ 2)}
If (Ir > 0 And jIr > 0) Or (Ir > 0 And jlr <0) Then
Ircis = Atn(jlr / Ir) * agrad
Elself I < 0 And jIr > 0 Then
Lreis = 180 + (Atnjlr / Ir) * agrad)
Elself Ir < 0 And jir < 0 Then
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Ircis = (180 - (Am(jlr / Ir) * agrad)) * -1
End If
'Se calcuia ¢l voltaje en vacio
Zl =Re
JZi=jXL-(jXc*2)
Zimod = Sqr({Z1 ~2) + (jZ1 ~ 2))
If(Z1 > 0 And jZ1 > 0) Or (Z1 > 0 And jZ1 < 0) Then
Zlcis = Am(jZ1 / Z1) * agrad
Elself Z1 <0 And jZ1 > 0 Then
Zlcis = 180 + (Atn(jZ1 / Z1) * agrad)
ElseIf 21 <0 And jZ1 <0 Then
Zlcis = (180 - (An(jZ1/ Z1) * agrad)) * -1
End If
lomod = Vg / Zlmod
Iocis=0- Zlcis
Vormod = lomod * (jXc * 2)
Vorcis = locis - 90
'Calculando la regulacion de voltaje
Reg =(Vormod -~ Vrmed) / (Vrmod * .01)

‘Cédigo para lineas targas considerando sus pardmetros distribuidos.
Elself (FormaConcentradosDistribuidos.OpcitnDistribuidos. Vajue = True) Then

Cplmod = Sqr(Zmod * Ymod)

Cpleis = (Zeis + Yceis)/ 2

Alfal = Cpimod * (Cos(Cplcis * arad))

jBetal = Cplmod * (Sin(Cplcis * arad))

Zemod = Sqr(Zmod / Ymod)

Zecis=(Zcis - Yeis) /2

Zc = Zemod * (Cos(Zccis * arad))

jZe = Zemod * (Sin(Zceis * arad))

SenohAlfal = (Exp(Alfal} - Exp(-Alfal)) /2

CosenohAlfal = (Exp{Alfal) + Exp(-Alfal)) /2

SenchCpl = SenchAlfal * Cos(jBetal)

jSenohCpl = CosenohAlfal * Sin(jBetal)



SenobCplmod = Sqr((SenchCpl ~ 2) + (jSenohCpl ~ 2))
1f (SenohCpl > 0 And jSenohCpl > 0) Or (SenohCpl > 0 And jSenchCpl < 0) Then
SenohCpleis = Atn{jSenchCpl / SenohCpl) * agrad
Elself SenohCpl < 0 And jSenohCpl > 0 Then
SenohCpleis = 180 + (Atn(jSenohCpl / SenchCpl) * agrad)
Elself SenohCpl < 0 And jSenchCpi < 0 Then
SenohCplcis = (180 - (Atn{jSenohCpl / SenchCpl) * agrad)) * -1
End If
CosenohCpl = CosenohAlfal * Cos(jBetal)
jCosenohCpl = SenchAlfal * Sin(jBetal)
CosenohCplmod = Sqr({CosenohCpl ~ 2) + (jCosenohCpl » 2))
If (CosenohCpl > 0 And jCosenohCpl > 0) Or (CosenohCpl > 0 And jCosenohCpl < 0) Then
CosenohCplcis = Atn(jCosenohCpl / CosenchCpl) * agrad
Elself CosenohCpl < 0 And jCosenchCpl > 0 Then
CosenohCpleis = 180 + (Atn(jCosenohCpl / CosenohCpl) * agrad)
Elself CosenohCpl < 0 And jCosenohCpl < 0 Then
CosenohCplcis = (180 - (Atn(jCosenohCpl / CosenchCpl) * agrad)) * -1
EndIf '
Amod = CosenohCplmod
Acis = CosenohCplcis
Bmod = Zcmod * SenohCplmod
Bcis = Zccis + SenohCplcis
Cmod = SenohCplmod / Zemod
Ccis = SenchCplceis - Zecis
Dmod = Amod
Dxis = Acis
*Solucion de Ia linea larga
AVgmod = Amod * Vg
AVgeis = Acis + 0
AVg=AVgmod * Cos(AVgcis * arad)
jAVg=AVgmod * Sin{AVgcis * arad)
Blgmod = Bmod * [gmod
Blgcis = Beis + Igcis
Blg = Blgmod * Cos(Blgcis * arad)
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End If

jBlg = Blgmod * Sin{Blgcis * arad)
Vr=AVg-Blg

jVr=jAVg - jBig

Vrmod = Sqr((Vr * 2) + (Vr ~2))

IF(Vr> 0 And jVr> 0) Or (Vr> 0 And jVr <0) Then

Vreis = Atn(jVr/ Vr) * agrad
Elself Vr < 0 And jVr > 0 Then
Vicis = 180 + {Atn(jVr / Vr) * agrad)
Elself Vr < 0 And jVr <0 Then
Vrcis = (180 - (Atn(jVr/ Vr) * agrad)) * -1
End If
CVgmod =Cmod * Vg
CVgeis=Ccis+0
CVg=CVgmod * Cos(CVgcis * arad)
jCVg = CVgmod * Sin{CVgcis * arad)
Digmod = Dmod * Igmod
Digeis = Deis + 1geis
Dig = Digmod * Cos(Dlgcis * arad)
jDIg = Dlgmod * Sin(Digeis * arad)
Ir=Dlg-CVg
jlr=jDIg - jCVg
Irmod = Sqr({Ir ~ 2)+ Gir ~2))
If (Ir> 0 And jIr > ) Or (Ir > 0 And jIr <0) Then
Ircis = Atn(jIr / Ir) * agrad
Elsclf Ir < 0 And jir > 0 Then
Ircis = 180 + (Atn{jlr / Ir) * agrad)
Elself Ir < ¢ And jIr <0 Then
Trcis = (180 - (Atn(lr / Ir) * agrad)) * -1
End If
*Sc calcula ef voltaje en vacio
Vormod = Vrmod / Amod
'Se calcula la regulacion de voltaje
Reg = (Yormod - Vimod) / (Vrmod * .01)



De los tres codigos anteriores se pueden hacer los siguientes comentarios.

e Las varisbles en coordenadas polares se identifican por la terminacion mod y cis. Las variables en
coordenadas rectangulares no incluyen terminacion ni anteposicion alguna de letra o frase en su parte real y en
la parte compleja se les reconoce por La anteposicion de la letra 5™,

¢ Los éngules obtcniﬁ a partir del arco tangente no tienen por si solos una definicién del cuadrante que
realmente les corresponde ocupar. El algoritmo que se disefio para corregir este problema se basa en lo
siguiente:

§i la parte real del nimero complejo es positiva, no importando el signo de la parte imaginaria, entonces el
éngulo obtenido del arco tangente es ¢l correcto. El dngulo esta situado en ¢l primer o cuarto cuadrante.

Si la parte real del mimero complejo es negativa, siendo positiva la parte imaginaria, entonces el dngulo
obtenido del arco tangente debe sumdrsele 180 grados, puesto que le corresponde estar en el segundo cuadrante.”

Si la parte real del nimero complejo es negativa, siendo también negativa la parte imaginaria, entonces el
éngulo del arco tangente debe restirsele 180 grados y multiplicérsele por menos uno, puesto que le corresponde
estar en ¢l tercer cuadrante.

No se incluyen los demds casos dado que no son necesarios para la aplicacién.

e No se cret un procedimiento en el médulo Delta del cilculo de la regulacidn de voltaje puesto que las

consideraciones para obtener el voltaje en vacio cambian significativamente de un tipo de linea a otro.

» En algunas partes del cédigo en donde se realizan sumas de dngulos, s¢ dejo expresado una cantidad igual a
cero como punto de referencia para ta variable que carece de angulo.

« Como ejemplo ilustrativo, ¢l algoritmo del cédigo para pardmetros distribuidos en iineas [argas en forma
simple es el siguiente:

Se calcula la constante de propagacién por unidad de longitud (Cplmod y Cpleis), la impedancia
caracteristica (Zcmod y Zecis), y las relaciones para obtener las funciones del Coshy¢ (CosenohCplmod y
CosenchCplcis) y Senohy! (SenohCpimod y SenohCpleis).

85



A partir de los resultados de los célculos anteriores, se obtienen las constantes de la red de cuatro puertos A
(Amod y Acis), B (Bmod y Bcis), C (Cmod y Ccis) y D (Dmod y Dcis).

Se sustituyen las constantes, los valores de voltaje y de corriente del extremo conocido en las férmulas

correspondientes del extremo a calcular.

Sc obtienen los valores de corricate (Ig 6 Ir) y voltaje (Vg & Vr) de) extremo gue se esta determinando, se
calcula el voltaje en vacfo (Vromod 6 Vgomod) y se calcula ta regulacién de voltaje (Reg).

La etapa final del célculo se puede observar en la figura 2.14.
De este Gltimo diagrama de flujo podemos hacer los siguientes comentarios.
® Laasignacion de etiquetas de identificacién de resultados se realiza para:

Mostrar en la pantalla de resultados finales las etiquetas que definan el prefijo correcto de las unidades de las
variables calculadas, si deben estar expresadas en kilo o mega.

Definir 1a etiqueta que mostrara el tipo de factor de potencia que le corresponde a el extremo de la linea
calculado (atrasado o adelantado).

Hacer visibles en las pantallas de resultados parciales las etiquetas correctas para identificar a que extremo de la
linea corresponde la magnitud observada. Tal es el caso del voltaje al neutro y de 1a corriente.

& Para direccionar un valor se debe indicar en el cédige primero el nombre de la forma hacia donde se dirige el
resultado, luego el nombre de la etiqueta en donde serd exhibido, tuego la propiedad de exhibicion y finalmente

s¢ iguala toda la declaracion con la variable que contiene el valor.

+ La preparacidn del anilisis de [z linea se basa en la comparacién de los resultados obtenidos para el dngulo
de estabilidad, factor de potencia, eficiencia y regulacién de voltaje, con una serie de rangos que permitan hacer
un estudio cualitativo de los mismos. Esto es, por ¢jemplo, si 1a eficiencia de la linea cae dentro de un rango que
este comprendido entre 90 y 100 %, s¢ dice que tiene un nivel “alto™. Por ¢l contrario, un valor de factor de

potencia que este por debajo de 0.8 se dice que es “malo”.
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Calcular potencia aparente, real,
reactiva, factor de potencia, voltaje
entre fases del extremo desconocido,
pérdidas de potencia real, reactiva y
eficiencia de la linea

Y

Asignar las etiquetas de identificacién

de resultados

Direccionar los resultados a la
pantalla de resultados finales

Y

Direccionar los resultados a 1la
pantalla de circuito monofasico

Y

Preparar ¢l anélisis de la linea

Y

Habilitar ¢l comando de impresién,
desaparecer lz pantalla de datos,
aparecer pantallz de resultados finales

Figura 2.14. Diagrama de flujo para la etapa final de célculo (presentacion de resultados).
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La manera de presentar este anilisis en pantalla se logra intercalzndo entre oraciones fijas, palabras como
“bueno”, “regular”, “malo”, “alto”, “medio”, “bajo” exhibiéndolas a través de etiquetas. Esto origina un parrafo

completo y una idea de los resultados obtenidos.

A continuacién mostramos parte del cédigo correspondients, con estas iiltimas observaciones:

'Secaleula Pry Qr

VL =Sqr(3) * Vemod / 1000

Srmod =3 * Irmod * Vrmod / Ajuste

Srcis = (-Ircis) + Vrcis

Fpr = Abs(Cos(Srcis * arad))

Pr=(Srmod * Cos(Srcis * arad)) * KM

Qr = (Smmod * Sin(Srcis * arad)) * KM

'Se valuan las perdidas reales y reactivas de [a linca
Pw=(Pg- Pr)/KM

Quar=(Qg - Q) /KM

'Se evalua el dngulo de defasamiento entre voltajes de linea
VABcis = Vrcis + 30

VBCcis = Vreis - 90

VCAcis = Vreis + 150

'Se evalua la eficiencia

n=Pr/Pg

* Para mostrar los resultados de acuerdo a los prefijos exhibidos por las etiquetas, se vuelve a multiplicar o

dividir por el factor KM.

* Para obtener el dngulo de la potencia aparente del lado receptor, s¢ suman los angulos del voltaje y la

corriente cambiandosele a este ultimo de signo.

2.6.3.4. Depuracién de la aplicacién

Durante ¢l desarrollo de la aplicacién, se presentaron los siguientes errores al escribir cédigo.



 Errores de compilacion. Son errores causados por una incorrecta construccidn del c6digo que viola las reglas
del lenguaje. Estos incluyen errores de sintaxis. Cuando se ingresa c6digo en la ventana Cédigo, Visual Basic
revisa la sintaxis cuando se finaliza una linea. Si se ha cometido un error, se exhibe un mensaje de error.
» Errores en gjecucion. Errores que Visual Basic puede detectar mientras la aplicacion estd en ejecucién. Si
Visual Basic detecta un error en el codigo, detiene su cjecui:ién. E) cursor aparece en la linea de codigo que
contiene ¢l error y un mensaje de error es exhibido.
o Errores en l6gica. Son emores que causan un resultado incorrecto o que impiden a la aplicacién ejecutarse de
la manera que se esperaba, pudiendo ser desde una variable no declarada hasta una declaracién cuya sintaxis es
correcta pero cuyo resuliado no es el esperado.

Para asegurar que la aplicacién este fibre de errores, s¢ realizaron las siguientes acciones:

¢ Usar valores numericos grandes y pequefios para obtener los Jimites de la aplicacion.

s Pedir a otras personas trabajar con la aplicacion, .pam que estas encuentren problemas en el disefio 6
descubrir errores en la programacion que no se habian anticipado.

» Revisar que la aplicaci6n maneje correctamente los datos que recibe.

"« Probar como la aplicacién responde a errores de manejo.

2.6.3.5. Proceso de creacién del disco maestro de distribucién de la apﬁucién

Para crear ¢l disco maestro de distribucién de la aplicacion Delta, se empled el Setup Wizard, que es una

hermamienta de Visual Basic para la creaci6n de discos maestros de distribucién de aplicaciones y que se aplica

en seis pasos. En ella el programador puede indicar que otros archivos requiere la aplicacion asi como el tipo de

discos en los cuales estaré contenida.
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CAPITULO 3

GUfA DEL USUARIO DE LA APLICACION DELTA

3.1. Introduecién

La presente guia del usuario sc encuentra dividida en tres partes:

1. Instalacitn de la aplicacién.
2. Manejo de cada unz de sus opciones, explicadas detalladamente con ejemplos resucltos:

Cialeulo de resistencia eléctrica, Caleulo de inductancia y reactancia inductiva, Célculo de capacitancia y
reactancia capacitiva, Calculo del extremo generador y andlisis de la linea, Cdlculo det extremo receptor y
analisis de la linea.

3. Ayuda de Delta,

No es propédsito de esta guia incluir explicaciones exhaustivas sobre ¢l uso del sisterna operativo, del

administrador de programas Windows, del ratén y del teclado, puesto que son cuestiones que el usuario debe

COROCEr.

Se sugiere leer esta guia de manera continua si es la primera vez que se tiene contacto con la aplicacion.

Cuando este méas familiarizado con ella, podra hacer revisiones de secciones particulares.

3.2. Instalacién de la aplicacién

Para realizar este procedimiento, s¢ requiere que la computadora personal cubra los siguientes requisitos:

Windows version 3.1 6 superior y disponibilidad de 2 megabytes como minimo en memoria de disco duro.
Los procedimientos aqui utilizados, no solo en la instalacion, sino también en la forma de operacién de la

aplicacion, son compatibles con cualquiera de las versiones de Windows requeridas. Pero independientemente

de todo lo anterior, solo nos centraremos en la versién 3.1.
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Para comenzar la instalacién, deberd tener en ejecucion al ambiente Windows. No podré dar de alta (Setup) a
la aplicacién desde el sistema operativo, Utilice los siguientes pasos:

1. A partir del “Administrador de programas”, abra la ventana de “Principal” y entre en el “Administrador de

archivos™.

2. Introduzca el disco que contiene la aplicacién en el drive “A” de su computadora. Una vez hecho lo anterior,
cambie de unidad activa (que actualmente debe ser C:\)a A\

3. Con el ratén o el teclado, localice ¢l archivo SETUP.EXE. De un doble clic en este archivo, o bien pulse la-
tecla “Enter™ una vez situado el foco en él. Por un instante aparecerd una pequefia ventana indicando el inicio de
la instalacién.

4. Pasados algunos segundos, se abriré una nveva ventana llamada Delta Setup. En esta parte se le preguntara si
desea cambiar ¢! direccionamiento del subdirectorio cuyo nombre seré DELTA, y que se creara para ubicar la
aplicaci6n. También tiene la opcién de cancelar la instalacién, Por omisidn, se hard la instalacién en ¢l
directorio raiz: C:\ DELTA.

Si no piensa realizar algin cambio, oprima el boton Continuar, haciendo un clic en el ratén 6 presionando la
tecla ‘Enter’. En este instante Delta Setup creara ¢l subdirectorio DELTA y cargara en €l todos los archivos de
su disco de instalacién. Una vez finalizado lo anterior, Delta Setup le enviara un mensaje confirmando que se ha
completado la instalacidn. Oprima ¢l botén “Aceptar”, Esta ltima accién le regresara nuevamente al
Admiristrador de archivos.

5. Ahora cierre el Administrador de archivos asi como la ventana de Principal, y encontrara en el
Administrador de programas ¢l icono asignado por Windows a la aplicacién y que aparece con el titulo DELTA.
En ¢ste momento ya se encuentra disponible la aplicacién.

3.3. Procedimientos para ejecotar la aplicacién

Existen 3 formas bésicas: desde el sistema operativo, desde el Administrador de programas o desde el
Administrader de archivos.
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Nosotros nos concretaremos por hacerlo desde ¢l Administrador de programas por lo que se deben seguir los
signientes pasos:

1. Haga doble clic sobre ¢l {cono asignado a la aplicacién para abrir la ventana que recibe el nombre DELTA.,

2. Una vez abierta dicha ventana, haga nuevamente un doble clic sobre el icono en forma de torre. Esto hara

que se ejecute la aplicacion.

3.4, Como manejar Ia aplicacién

Cuando sc cjecuta la aplicacién, primeramente se ingresa a la presentacién de la misma. Para pasar al mend,

simplemente espere un momento.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DISENO ELECTRICO DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS
EN REGIMEN PERMANENTE EQUILIBRADO

DESARROLLADO POR:

GUZMAN DE LA VEGA LUNS RAUL

THERAN NIRO JUAN OLIVER

ASESOR:

ING.RODRIGUEZ CONTRERAS ALFONSO

Figura 3.1. Presentacion de la aplicacién Delta.

92



3.4.1. Mend de Ia aplicacién Delta

Contiene cinco opciones de célculo de las cuales se puede hacer uso, una a la vez. Para iniciar un célculo
solo deberd oprimir el botén adjunto a la opcidn a la cual se desee ingresar, y si s¢ quicre salir de la
aplicacién, solo oprima el botdn correspondiente. Todo ejercicio que se quiera resolver 6 comprobar a través de
esta aplicacion, debera estar expresado en ¢i Sistemna Internacional de Unidades.

A continuacién se muestra la forma de operacion de cada una de las opciones de este meni.

Menu de la aplicacién Delta

Seleccione un cdlculo

Céliculo de resistencia Célculo del extremo generador
eléctrica y andlisis de la linea

Célculo de inductancia

N ' Calculo del extremo receptor
y reactancia inductiva

y andlisis de la linea

Cdlculo de capacitancia y
reactancia capacitiva

Salir de Delita

Figura 3.2, Ment de la aplicacién Delta.

Nota De aqui en adelante, siempre se hara alusion al empleo del raton para cualquier accién. Salvo en
algunos casos, el uso de teclas se resume de la forma siguiente; para seleccionar un titulo de la barra de meni,
presione la tecla "ALT" mds la letra subrayada del nombre del titulo; para moverse dentro de una ventana
activa o de un cuadro de didlogo, wtilice la tecla del tabulador; para elegir un botén de opcicn, wtilice las
teclas marcadas con flechas. ’
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3.4.2. Cdlculo de resistencia eléctrica

Ejemplo |

Se tiene una linea de transmision de 20 kilometros de longitud consistente en dos circuitos trifasicos. Cada
fase de cada circuito estd constituida por dos cables de aluminio, tipe AAC designacidon Rose. con una
temperatura de operacién a lo largo de la linea de 20 grados centigrados. Calcule la resistencia eléctrica en
ohms/kilometro de fase.

Para obtener el valor de resistencia deseado, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Pulse en el *"MenG de la aplicacién Delta” e! botén correspondiente al Calculo de resistencia eléctrica. Ante

usted se abrird 1a ventana de Célculo de resistencia eléctrica (figura 3.3).

Delta-Céleulo de resiswencia eléericaldaws yresultados)

Archivo LCatdlogo Carraccién HAegresar Ayuda

Célculo de resistencia eléctrica ([datos vy resultados)

Longitud de la tinea: D Kildmetros Clasificacidn de la Ilnea:

Circuitps wildsicos: @ 1 O 2
Conducwres por fase;: @1 O 2 O 3 O 4

Cable conductorde cobre, temple duro

Calibre Area de la seccién Reosistencia Capacidad
AWG Ndmero vansversal nominal eléctics de conduceidn
[} de del cabla c.d.a 205G de corrients
KCM alsmbres Millmetras cuadrados Ohms/Kilémeato Amperas
10 7 53.48 0.3420 310 [8]

Resistencia eléctrica: Ohms/kilémetro de conductor
Resistencia elécrica: Ohms/kilématro de fase
Resgistancia sléctrica: Ohmesifase

Figura 3.3. Ventana para el Cilculo de resistencia eléctrica sin datos.
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2. Deberd iniciar introduciendo siempre como primer dato la Longitud de la linea en el cuadro de texto
correspondiente, pulsando luego la tecla “Enter”. Esta acci6n es necesaria para que la aplicacién determine la
Clasificacién de la linea que se estd utilizando y asi habilitar los controles necesarios. A 1o largo de la
aplicacién se tendrd que tener muy presente esta operacion, pues se aplica también a las otras opciones del

ment de 1a aplicacibn.

Introduzca en el cuadro de texto los 20 kilémetros del ejemplo y oprima la tecia “Enter”. A continuacién a la

derecha obtendremos Ea Clasificacién de a linea, que es corta.

3. El siguiente paso corresponde a indicar el nimero de circuitos trifésicos y el nimero de conductores por fase.
Por omisién, siempre estard seleccionado un circuito trifasico con un conductor por fase. Tiene opcidn a elegir
para un circuito trifdsico hasta cuatro conductores por fase y hasta dos conductores por fase para dos circuitos

trifisicos en paralelos. Seleccione dos circuitos trifisicos y dos conductores por fase.

4. A continuacién se presenta el catilogo de “Cable conductor de cobre, temple duro”. Por omision, siempre
serd este ¢l catilogo con el que inicie la ventana de Célculo de resistencia eléctrica. Delta ofrece tres tipos de

catalogos para lineas cortas , y uno para lineas medianas y largas.

Para realizar el cambio de catidlogo, debemos acudir & la barra de men( y utilizar el titulo “Catélogo”. Pulse
en ¢l y aparecerd el comando “Material y tipo de conductores...”. Haga también clic en este ltimo y se abrira el

siguiente cuadro de didlogo:

—] Matedat y ipo de conductones ]

Enlinaas cortas sa cuenta con las siguientss
opciones de conductores para su selaccidn:

® Cable conductorda cobra, tample duro

O Cable de aluminio, tpo AAC

(O Cabte de sluminio. tipo ACSR

‘ Aceptar t l Cancalar

Figura 3.4. Cuadro de didiogo “Material y tipo de conductores...” para lineas cortas,
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Aqui debe hacer la indicacion del catilogo que necesitamos.
5. Seleccione la opcién “Cable de aluminio, tipo AAC™.
6. Pulse el botdn “Aceptar™ y autométicamente se haré et cambio.

Nota, Ei botdén "Cancelar” selo cerrard la ventana activa sin modificacion alguna de los pardmetros que se

encueniren seleccionados.

En el caso de que la linca fuese mediana & larga, el cuadro de dislogo mostrado debe ser el siguiente:

Matarial y tipo de conductoras

Enilneas madianas ylergas el conductor a emplear
a5 al cable de aluminio, tipo ACSH.

Figura 3.5. Cuadro de dislogoe “ Material y tipe de conductores...” para lineas medianas y largas.

7. Cambiado el catilogo, debemos designar ahora el conductor. Del cuadro de seleccién llamado “Cable
conductor de aluminio, tipo AAC™ escoja el conductor Rose. Notese que el valor de resistencia eléctrica que

presenta e catdlogo para este conductor se obtuvo a la temperatura de 20 grados centigrados.

8. Oprima el botén “Aceptar”.

El aspecto final de la ventana debera ser ¢l de la figura 3.6. La aplicacion ha obtenido un valor de resistencia
eléctrica de 0.01485 shms/kildmetro de fase, a una temperatura de 20 grados centigrados.
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Deaita-Célculo de resistancia eléctricaldatos yresuliados)

Archive LCatdlogo Corrgecidn Begrasar Ayuda

Calculo de resistancia elécrica [datos y resultades}

Longiwd de ta linea; Kilémeawos Clasificacidn de la linea: Corw
Circuitos trifdsicos: O 1 @ 2
Conductores por fase: O 1 @ 2

Cable conductor de aluminio, tipo AAC
Calibre

Cédige WG Nimero Area de la seccién Rasiswncia Capacidad
a A de wansversal nominai elécrica de conduccidn
designacidn OM nlambres del cable cd.a200C de corriente
KC Milimetuos cuadrados O hms/kilémetro Ampares

ROSE 4 7 2116 1.3633 138 g|
Rasistencia elécrica: 0584 Ohms/kildbmetre de conductor
Reslsmncia elécuica: 01485 Ohms/kildmetro de fasa
Resistancia alécyica: 297 Ohms/fase

Figura 3.6. Ventana con datos y resultados del ejemplo 1.
Ejemplo 2

Se tiene una linea de transmision de 20 kildmetros de longitud consistente en dos circuitos trifasicos. Cada
fase de cada circuito estd constituida por dos cables cables de aluminio, tipo AAC designacién Magnolia, con
una temperatura de operacién a todo lo largo de la linea de 25 grados centigrados. Se requiere evaluar la

resistencia eléctrica en ohms/kilémetro de fase.

Para obtener el valor indicado siga los siguientes pasos:

1. Ya que la longitud de la linea, el nimero de circuitos trifisicos, de conductores por fase y el catdlogo son los

mismos, seleccione de este Bitimo el cable con designacidn Magnolia.
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2. Puise de la barra de mend el titulo “Comeccidn”, esto desplegara dos comandos llamados “Ninguna™ y “Por
temperatura”. De un clic en este Gltimo y se presentara un nuevo cuadro de texto situado per debajo del catdlogo

de conductores de aluminio, tipo AAC.

Nota. Si en su caso no deseara hacer “Ninguna correccién”, entonces solo oprima este comando y

desaparecerd el cuadro de texto.

3. Introduzca el valor de 1a temperatura a 1a cual se tendrd que corregir la resistencia eléctrica; 25 grados

centigrados. Pulse nuevamente el botdn “Calcular” (ver figura 3.7).

Esta fue la fase final del cdlculo y se determino el valor de resistencia buscado, que es de 1.4551E-02
ohmg/kilémetro de fase (redondeado).

Deta-Célculo de rasistancia elécricaldates yrasultados)

Archivo Latdlogo Corrgccién Begresar Ayuda

Célculo de resistencia elécwica (datos y resultades)

Longiwd de Is linea: Kildmavos Clasificacidn de la [fnea: Corta
Circuitos tifdsicos: O 1 @ 2
Conductores por fase: O 1 @ 2

Cable conductor de sluminio, tpo AAC

Cédigo c:\l’ii,h“ Ndamero Araa de la seccién flasistoncia Capacidad
L] & de wrangversal nominal aléctrica de conduccidn
dssignacién KCM atambres del cable cd.a200C do corrients
Milimetros cuadrados Ohms/kildme tro Amperas
Msagnolia 954.0 37 483.4 0.0594 982 IQ]

Tompearatura a |8 que se céilculara la rasistancia elécrica: IC] grados cenvigrados

Resistancia alécwica: 5.82025020556227E-02 Ohms/kildmeto de conductor
Resistancia elécwica: 1.45507265139067E-02 Ohms/kilimeto de fasa

Resistencia elécrrics: .291014510278114 Ohms/iase

Figura 3.7. Ventana con datos y resultados del ejemplo 2.
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Podemos regresar al mend o bien cerrar la aplicacién, pero nos ocuparemos de dos comandos muy
importantes que se encuentran contenidos en el titule “Archivo™ de la barra de meni llamados “Trasladar

resultado™ e “Imprimir”.

El wmm “Trasladar resultado” tiene csa finalidad al transportar el resultado a las opciones de cileulo del
extremo generador o extremo receptor para un problema més completo. No estard disponible hasta haber
realizado un cdlculo. Haga clic en *Archivo’ y luego pulse sobre el comando ‘Trasiadar resultado’. Esto abrira
¢l cuadro de didlogo de la figura 3.8.

- JTrasladar rasultado...

Trasladsar el valor de |a resistancin aléctica,
snohma/kilbmetvo de fase, para sl cdlculo
delexwamo:

O Genarador O Raceptor

I Aceaptar 1 IC-ncaIar |

Figura 3.8. Cuadro de didlogo Trasladar resultado.

Para efectos del ejemplo considere que se desea trasladar el resultado a la opcién de “Célculo deb extremo
receptor y andlisis de la linea”. Entonces deberd hacer clic en el botén de opcidn “Receptor™. Una vez hecho el
cambio, oprima ¢l botdn ‘Aceptar’ y autométicamente el resultado seré trasladado.

Nota. Sin embargo, usted no lo visualizara hasta que ingrese a la opcién hacia donde traslads el resultado.
En el caso de la resistencia y reactancia inductiva, las unidades del valor trasladado estardn en ohms/kilémetro

de fase. En la reactancia capacitiva se hard en ohms kildmetro/fase.

El comando “Imprimir” permitird esta posibilidad solo si se ha realizado un célculo, de otra manera estaréd
desactivado. St tiene una impresora en linca, imprima el gjemplo desarrollado anteriormente. Esto lo puede

hacer simplemente pulsando con el ratén en dicho comando.
Nota. El comando de impresidn solo imprimird aquello que se muestra en pantalia.

Para regresar al mend de la aplicacién, pulse sobre el titulo “Regresar” y luego en el comando “Al Meni™,
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Para salir de la aplicacidn, utilice ¢l comando “Salir de Delta” que se encuentra en €l titulo “Archivo”.
3.4.3. Cilculo de inductancia y reactancia inductiva

En esta opcitn de célculo, los datos y resultados se encuentran en ventanas diferentes. Para explicar esta

seccién, recurriremos a8l siguiente ejemplo:
Ejemplo 3

Se tiene una linea de transmision de un circuito trifisico con dos conductores por fase, como se indica en la
figura 3.9 cuyas acotaciones se encuentran en metros. Los seis conductores son de aluminio tipo ACSR
designacién Ostrich. La longitud de la linea es de 120 kilémetros y la frecuencia del sistema 60 ciclos por
scgundo. Calcular la inductancia y la reactancia inductiva en ohms/kilémetro de fase.

0.45

2
O O O O O O

s

Figura 3.9. Disposicién de los conductores de la linea del ejemplo 3.

Para obtener ¢l valor de la inductancia y la reactancia inductiva buscades, debemos introducir los datos de la

siguiente forma:

1. Oprima el botén adjunto a la opcidn “Célculo de inductancia y reactancia inductiva™, y espere un momento,
Esto abriré una ventana previa al célculo Hlamada “Cilculo de inductancia y reactancia inductiva (Opciones)”
(figura 3.10). Por omisién, esta mostrard siempre en un inicio seleccionades “Tipo de arreglo:
Predeterminados”, “Numero de circuitos trifdsicos: 17 y “Seleccién de disposicidn de circuito(s) trifasico(s)

Horizontal™.

Cuando se seleccionan “2” circuitos trifisicos, los esquemas de seleccidn presentes cambian a dos circuitos
en paralelo, tal como se muestra en la figura 3.11. La opeién para los arreglos “Libres” la estudiaremos més
adelante.



Céalculo de inductancia yreactancia inductva (Qpcionas}

Tipo de arragio: @ Pradeterminado O Libea
Ndmaro de circuites tritdsicos: = O 2

Salecclén de disposicldn de circuitols} tritésicois}

Predetarminados
Q
o o}
o] o] o O
(o] Q o (o]
@Hurimnul O vartical OTrianqulu 1 OTrllngullr 2

Figura 3.10. Ventana “Célculo de inductancia y reactancia inductiva (Opciones)” mostrando arreglos
predeterminados de un circuito trifisico.

Célculo de inductancia y resctancia inductva (Opciones)

Tipo de arraglo: @ Predsterminade O Libre

Namero de circuitos tritdsicos: On ® 2

Solacclén de disposicidén da circuitols) tritdsico(s)

Pradswrminados
o o o © © o
o o o c o ©
o o] o o o o
@ Rsctanguisr O Trapszoidal O Hexsgonal

Figura 3.11. Ventana “Célculo de inductancia y reactancia inductiva (Opciones)” mostrando arreglos
predeterminados de dos circuitos trifsicos.
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2. Dado que la ventana de 1a figura 3.10 contiene ya indicadas las opciones que necesitamos, pulse con el ratén
en el botén “Aceptar”. A continuacién se abrird la ventana de la figura 3.12 correspondiente al Cilculo de la

inductancia y reactancia inductiva.

Delta-Célcuto de inductancis y resctancia inductiva (datos}

Archivo Cathicgo Conductorgs Begresar Avyuda

Calculo de inductancia y resctancia inductiva (datos)
Longitwd de s linoa: l:] Kildmetos Clasificacién de la linea:

Frecuencia de) .itumi:[::j ciclos por sagundo

Cable conductor de cabre, templa duro

Diémeto Capacidad
Calibse d.".?:::;or.. nominal del cable de conduccién de corrient
AWG ¢ KCM Millmstos Amperes
[0 7 9.35 310 (2]
a1
A

O O O

Distancia enwa fases 1{dN}: : matros

Figura 3.12. Ventana para el Céleulo de inductancia y reactancia inductiva de un circuito trifisico con

disposicion horizontal.

De la ventana de la figura 3,12 ¢i catdlogo por omisién siempre es el de “Cable conductor de cobre, temple
duro” y el esquema mostrado corresponde a la disposicidn de los conductores que se especifico en la ventana de
“Opciones”.

3. Teclee en el cuadro de texto la Longitud de la linea (120 kilémetros), v después oprima la tecla ‘Enter’. Debe
haber notado que el catalogo de “Cable conductor de cobre, temple duro™ fue substituido automaticamente por

¢! de “Cable conductor de aluminio, tipo ACSR” después que oprimi6 Ja tecla ‘Enter’

4. Ahora continfie introduciendo la frecuencia del sistema (60 ciclos por segundo).
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5. Seleccione del catilogo el conductor Ostrich.

Nota, El cambio de catdlogo se hace de igual forma que en la ventana de Cdleulo de resistencia eléctrica.

6. El siguiente paso consiste en especificar la cantidad de conductores por fase. En la barra de menii (vea figura
3.12) existe un titulo que dice ‘Conductores’. Haga clic en él y se desplegaran varios comandos que indican la
cantidad a considerar. Nosotros solo necesitamos ‘Dos por fase’, puesto que asi lo requiere el ejemplo. De un

clic en este comando.

Ahora continue introduciendo las longitudes de la figura 3.9 en los correspondientes cuadros de texto: a dfl
le corresponden 8 metros y a def los 0.45 metros. El aspecto final de la ventana deberd ser igual al de la figura
3.3

Delm-Célculo da inducmncia y resacuncls Inductiva {(datos)

Aarchivo Ceatdlogo Conducioras Begresear Ayuda

Célculo de inductancla y reactancia inductva (datos)

Longitud de la linea: Kilémevos Clasificacién de la linea: Madiana
Fracuencia del -isam-: ciclos por sagundo

Cable conductor de aluminio, tipo ACSR

Cédige i Nomere Didmeto . Capacidad
° Calibre de alambras nominal del cabls de conduccidn de corrients
designacién AWG SKCM Aluminic Atero Milmetras Amperss
[ OSTRICH 300 26 7 17.27 492 IQ—|
df1 dct
e |

o O o O O O

Distancia entre fases 1|df1}: mauos
Distancia antre conduciores de fase (dcf: metros

Figura 3.13. Ventana con datos del ejemplo 3.

7. Oprima ¢l boton “Calcular” y los resultados se exhibiran como se observa en la ventana de la figura 3.14.
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Delta - Inductancia y reactancia inductiva (resultados)

Archivo Begresar Ayuds

Inductancia y reactancia inductiva (resultados)
Distancia media geomevwica: 10.079368399159 metoE
Radio medio geomético dalconductor: 698576 milimewos

Radio medio geomévico: 5.60675641525472E-02 matros

inductancia: 1.03707676790836E-03 heanrys/kilémeto de fase

Reactancis inductiva: .390968730682643 ohms/kilbmetvo de fase
Reactancis inductiva: #48.9162476819172 ohms/fage
Reactmncia inductva: 93.8324963638344 ohme/conductor

Figura 3.14. Ventana con resultados del ejemplo 3.

Una vez resuelto el ejemplo anterior, se tienen varias alternativas: regresar al mend principal 6 ir a la
pantalla de datos para imprimirla 6 reiniciar otro céleulo, abrir nuevamente la ventana de “Opciones” para
modificar las caracterfsticas del célculo, imprimir los resultados o bien trasladar el valor dela reactancia

inductiva.

Le recomiendo consultar et titulo ‘Ayuda’ localizado en [2 barra de mend para complementar la informacion
acerca de todas cstas opciones 6 tambien puede hacerlo en esta Guia en en el apartado correspondiente.
Nosotros abriremos nuevamente la ventana de opciones, puesto que realizaremos un ejemplo para un tipo de

arreglo libre con el ejemplo anterior:

1. Haga clic en el titulo “Regresar” y luego en “A Opciones”. Esto desplegara nuevamente la ventana de la
figura 3.10.

2. Elija de clta “Tipo de arreglo: Libre” y el aspecto nuevo presentado sera c! de la figura 3.15.



Céicule de inductancia y reactancia inductiva (Opciones)

Tipo de arreglo: () Predatarminado & Libre

Nimero de circuitos vitdsicos: ®1 Q2

Sslecclén da disposicién da circuito{s) witdsicola)

En Ia opcién “Tipo de arreglo:Libre” no exise Seleccién de
Hisposicién de circuito(s) rifasico(s). Siesta seguro de su eleccidn
presione el bown Acaptar.

Figura 3.15. Ventana “Célculo de inductancia y reactancia inductiva (Opciones)” mostrando mensaje de
amreglos libres de ua circuito trifdsico.

La caracterfstica principal de realizar un célculo por arreglos libres es la posibilidad de disponer los
conductores de la linea de acuerdo a nuestras necesidades. Es por ello que no existen esquemas para seleccionar
en este tipo de arreglo.

3. A continuacién debemos especificar la cantidad de circuitos trifisicos, que en nuestro caso es solo uno.

4. Después de hacerlo, oprima el botdn “Aceptar” y esto abrird la ventana para el Célculo de inductancia vy
regctancia inductiva pero para arreglos libres de un circuito trifasico (figura 3.16).

Observe que sus caracteristicas son semejantes a las de la ventana de la figura 3.12, solo que con unas
cuantas modificaciones y sin figura. Introduzca en ella los datos de la linea que venimos utilizando: 120
kilémetros {(no olvide oprimir la tecla “Enter” después de esto) a una frecuencia de 60 ciclos por segundo.

Cuando indique que quiere dos conductores por fase; aparecerd una nueva cuadro de texto en donde tendra que
insertar la distancia entre conductores de una misma fase (dala2).
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Delta-Cdiculo de inductancia y reactancia inductive {datos)

Archivo Latdlogo Begresar Ayuda

Célculo de inductancia y resctancia inductva {dats)

Longitud de Is linea: :] Kilémewas Clagificacion de 1 linga:
Fescuencia del silnmc:S ciclos por sagundo
Conductores por fase: @ 1 O 2 O 3 O 4

Cabte conductor de cobre, temple dure

Calibre Nimero Didmevo Capacidad
de alambres nominal del cable de conduccidn de cotrienta
AWG 6 KCM .
Milims vos Amperes
[ e 7 9.36 310 [&]

Disposicidn del circuiw trifksico

Distancis ente fases a yb [dab): :j mavos
Distancis ente fases b yc Idbe) S mavos
Distancis enta fases & y ¢ [dac] : [Z mavos

Figura 3.16. Ventana de Célculo de inductancia y reactancia inductiva para arreglos libres de un circuito
trifésico.

Elija de! catdlogo de cable conductor de aluminio, tipo ACSR, el de designacion Ostrich, La distancia cnu-e.
fases “a” y “b" (dab) es 8 metros, entre “b” y “c” (dbc) es de 8 metros, entre “a” y “c” (dac) es de 16 metros y
entre conductores de la fase “a” (dala2) es de 0.45 metros. Las distancias entre fases se calcularon suponiendo

la fase “a™ en et extremo derecho del circuito de la figura 3.9. La ventana deberd verse como en la figura 3.17.

5. Oprima el botén “Calcular” y los resultados serdn exactamente iguales a los exhibidos en la ventana de la
figura 3.14.

Nota. En el cdicule por arreglos libres, las distancias entre fases deberdn ser evaluadas por el usuario

previamente,
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Deala-Cllculo de inductancia y re actancia inductva {datos)

Archivo Cardlogo Reagraszar Ayuda

Célculo de inductancia y reactancia inductiva (daws)
Longitud de ls tinea: Kildmevos Clasificacion de la lines: Madiana
Fracuencis de! ulsuml: ciclos por segundo
Canductores por fese: O 1 @ 2 O 3 O 4

Cable conductor de aluminio, ipa ACSR

Cédigo Nimaro Didmatro Capacidad
° Calibre da alambres nominal daf cable da conduccion de corrients
dasignacién AWG 6KCM Aluminio Acero Milimetos Amperss
[ ostricH 300 28 7 17.27 452 [g]

Disposicién del circuito ritésico

Distancia antra fases a y b [dab] : meTos
Distancia antre fases b yc idbc] : matos
Distancia snve fases s y c (dacl: matos
Distancia entre conducwres de fase [dalall: matuos

Figura 3.17. Ventana con datos del ejemplo 3 usando la opcitn de arreglo libre de un circuito trifésico.

Ahora terminada esta fase de cilculo, puede considerar cualquiera de las tres alternativas anteriormente

mencionadas. Nosotros elegimos 1a primera para regresar al mend de la aplicacién.

3.4.4. Cilculo de capacitancia y reactancia capacitiva

Ejemplo 4

Se tiene una linea de 250 kilémetros de longitud con dos circuitos trifasicos en paralelo con dos conductores

por fase, como se indica en la figura adjunta cuyas acotaciones se encuentran en metros.

Los conductores son de aluminio, tipo ACSR designacién Ostrich. La frecuencia del sistema es de 60 ciclos
por segundo, la altura de soporte de 21.5 metros y la flecha de los conductores estimada a 20 grados centigrados

puede considerarse de 12.04 metros.
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Calcular fa capacitancia y la reactancia capacitiva con correccién por efecto de tierra en ohms
kilémetro/fase.

1 10 1

i 1
-0 0O 0,0

-0 .0 0,0

+0 0 0.0

Figura 3.18. Disposicion de los conductores para la linea del ejemplo 4.
Para obtener los valor solicitados, realice los siguientes pasos:

1. Oprima el botén adjunto a la opcidn “Calculo de capacitancia y reactancia capacitiva”, y espere un
momento. Ante usted s¢ volverd a abrir la ventana de figura 3.10 , solo que ahora se llama “Célculo de
capacitancia y reactancia capacitiva (Opciones)”. La forma de operacién de este tipo de ventana fue descrita en
la seccién de “Calculo de inductancia y reactancia inductiva™.

2. Seleccione en tipo de amreglo “Predeterminado”.

3. Seleccione en namero de circuitos trifasicos “27.

4. Después elija en “Seleccion de disposicién de circuito(s) trifasico(s)” la opcidn “Rectanguiar”.

5. Oprima el boton “Aceptar”. Aparece la ventana para el “Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva
(datos)” (figura 3.19).

6. Introduzca en el cuadro de texto la Longitud de la linea (250 kilometros) y después oprima la tecla ‘Enter’,

7. Ahora continie con la frecuencia del sistema (60 ciclos por segundo).
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8. Del catalogo de conductores mostrado escoja el conductor Ostrich.

Daelta-Célculo de capacitancia y reactancis capacitiva (datos)

Archivo Conductoras Coraceién Eases Begrasar Ayyda

Célculo de capacitancia y reactancis capacitve {dates)
Longitud deo laiinea: |:I Kildmeuos Clasificacién de la linea:

Frecuencis del liswma:E ciclos por segundo

Cable conductor de aluminio, tipe ACSA

Cédigo Nimero Dismeto Capacidad
o Calibra de alambres nominal del cable de conduccidn de corrients
desgignacisn AWG dKCM Aluminio Acero Milimetos Amperes
WREN 8 & 1 3.90 70 [£]
dfl
Distancia entre fases 1{dfl): l: metos —

Distancia enve fases 2(di2: | | mevos O

3
Distancia sntre fases 3 (df3): I:l mewos dfz

d13 &

c
- Pogicién de fnges 1

Figura 3.19. Ventana para el Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva de dos circuitos trifasicos con

° O

= O

5]

disposicidn rectangular.

*9. Para indicar la cantidad de conductores por fase busque en la barra de meni (ver figura 3.19) el titulo
“Conductores”. Al dar un clic en este titulo, se desplegaran varios comandos que describen la cantidad a

considerar. Nosotros necesitamos ‘Dos por fase’, asi que de otro clic en este.

10. Introduzca ahora las longitudes de la figura 3.18 en los cuadros de texto df1 (10 metross), df2 (6 metros),
df3 (6 metros) y def (0.45 metros).

11. Ya que el ejemplo pide realizar una correccién de la capacitancia por efecto de tierra, debemos recurrir al
titulo “Correccién” que se encuentra en la barra de meni:. Con el ratén de un clic en €1. De los dos comandos

visibles escoja “Por efecto de tierra™. “Ninguna” cancelara la orden.
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Después de haber hecho el paso anterior, aparecerin dos nuevos cuadros de texto. En uno de ellos introduzca
la altura del soporte 6 el nive! del primer conductor con respecto a tierra (21.5 metros) y en el otro la flecha

(12.04 metros).

12. Pero aiin falta indicarle a la aplicacién cual es la posicién que ocupan las fases. Por omisidn, la aplicacién
utiliza la posicién de fases que se observa en l1a ventana de la figura 3.19. Pero esta no es la que necesitamos,
dado que debemos emplear la que se observa en la figura 3.18. Para hacer e] cambio, debemos acudir al titulo de
la barra de ment “Fases™” y que contienc al comando “Cambio de posicion”. Haga clic en él y aparecera el

cuadro de didlogo llamado “Cambio de posicién” (figura 3.20).

'_] Cambio de posicién

Pars cambiar {a posicidn de ias fases, introduzea
un nOmaro del 1al 12 en la caja de texto:

Posicién de fases: E]

@ Aegresar a posicién inicial

I Aceptar f ICancelar]

Figura 3.20. Cuadro de didlogo para el cambio de posicién de fases.

E! cuadro de didlogo “Cambio de posicién™ tiene por omision siempre la posicién niimero uno y que es la
que observa en 1a figura 3.19. Para elegir ¢l nimero correspondiente a la posicion de fases que utilizaremos,
consulte al final de esta seccidn el anexo con los 12 esquemas representativos de las posiciones para que los

identifique.

Para efectos de este ejemplo, anote en el cuadro de texto la posicién nimero 6. Si deseara volver a la
posicién inicial, debe dar un clic con el ratén en el botén de seteccién que dice “Regresar a posicion inicial”, y
esto ordenara volver a la posicién namero 1.

Después de haber sefialado la posicion corrects, oprima el botén “Aceptar™.

Nota. La seccion para el cdleulo de inductancia y reactancia inductiva también ofrece esta operacion de

cambio de posicion de fuses en circuitos trifdsicos en paralelo. Los pasos a seguir son los aqui sefialados.

13. Su ventana debe verse igual que la de la figura 3.21. De ser asi, entonces oprima el bot6én “Calcular”.
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Delta-Célculo de capacitancia y reactancia capacitva (datws)

Archivo Conductorgs Correccjén Fases Hegrosar Ayyda

Céiculo de la capacitancia y reactancia capacitiva {dawms)

Longitud de la fines: Kilémevos Clasificacién de la linoa: Larga

Frecuencia del sistama:

ciclos por segundo

Cable conductor de aluminio, tipe ACSR

Cédigo . Nimero Didmewo Capacidad
o Calibre de alambres nominal del cabla de conduccién de corrient
designacién AWG 6KCM Aluminio Acero Millmetos Ampares
OSTRICH 300.0 26 7 17.27 492 By
daf
Distancia entre fases Hdf1): mavgs | e
Distancia enve fases 2 {df2): meos Oa o Oc' O

df2

Distancia entre fases 3 (di3): mevoE

70,0 G0

.
mevos 1 C)c o O.'O

matros

Distancia enve conductres de lase {dcfi: mavos 4

Altra det soporte:

flacha: he

Posicidn de fases &

Figura 3.21. Ventana con datos del ejemplo 4.
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Los resultados obtenidos serin los mostrados en la ventana de la figura 3.22.

Datta - Capacitancia y reactancia capacitva (resultados}

Archivo Begresar Ayuds

Capacitancia y reactancia capecitva {resultados}

Distancis media geometica: 9.15174216998828 mevos
Huadic medio geomié trico capacitivo: J9180B0OE97612261 metos
Alwira medis geométrica: 18.4208253703B64 mayvos
Capacitancis 81 neutte:  2.4457524947834E -08 Farads/kilémevo de fass
Reactancia capacitiva: 108456,697485766 ohms kilbmeto/ fase
Reactancia capacitva: 433.826789943185 chmslisse
Reactancia capacitva: 1735,20715977274 chms/eonductor

Figura 3.22. Ventana con resultados del ejemplo 4.

Una vez resuclto el ejemplo anterior, se tienen varias alternativas: regresar al meni principal, ir a la pantalia
de datos para imprimirla o reiniciar otro célculo, abrir nuevamente la ventana “Calculo de capacitancia y

reactancia capacitiva (Opciones)” para modificar las caracteristicas del calculo, imprimir los resultados o bien

trasladar el valor dela reactancia inductiva.

Le recomiendo consultar el titulo “Ayuda” localizado en la barra de meni para complementar fa informacién
acerca de todas estas opciones ¢ tambien puede hacerlo en esta guia en en el apartado correspondiente. Nosotros
abriremos nuevamente la ventana de opciones, puesto que realizaremos un ejemple de Caleulo de capacitancia y

reactancia capacitiva para un arreglo libre con el ejemplo anterior:

1. Haga clic en “Regresar” y luego en “A Opciones”. Esto desplegara nuevamente el cuadro de didlogo
“Calculo de capacitancia y reactancia capacitiva (Opciones)”.
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2. Seleccione en tipo de arreglo: “Libre” y en namero de circuitos trifésicos: “2”.

3. Oprima el botén Aceptar. Se abrird la ventana para el “Célculo de capacitancia y reactancia capacitiva

{datos)”, pero para arreglos libres de dos circuitos trifisicos .
4. Introduzca la longitud de Ja linea, tos 250 kilémetros, no olvidando oprimir la tecla Enter después de esto.
5. Introduzea la frecuencia del sistema que es 60 ciclos por segundo.

6. Cuando indique que quiere dos conductores por fase, aparecera una nucva caja de texto en donde tendré que

introducir la distancia entre conductores de una misma fase (dala2).

7. Elija de! catdlogo de “Cable conductor de aluminio, tipo ACSR” el conductor Ostrich. A continuacién
debera introducir las distancias que existen entre las fases (dab, dab’ ... dcc’). Usted debera célcular estas
distancias a partir del esquema que represente el arreglo de conductores que esta utilizando, puesto que la
aplicacién no lo hara. Las distancias entre fases que corresponden al arreglo del cjemplo ya determinadas

previamente son las que se observan en la figura 3.24.

8. Para hacer la correccidn por efecto de tierra, pulse con el ratén en ¢! titulo “Correccion”, que desplegara
nuevamente los comandos “Ninguna” y “Por efecto de tierra”. Haga clic en este ultimo y aparecerd el cuadro de
dialogo de la figura 3.23.

— Porafecto s tiarra

Selaccione |la opecidn que indiqua ei ndmaro de
alturas moding goométricas #n que 3& sncusnwen
ubicados los conductares.

® 2 O a

| Aceptar I \ Cancelar

Figura 3.23. Cuadro de didlogo para la correccion por efecto de tierra.

Dada la forma en que se encuentra el arreglo de los conductores, este tiene tres alturas geométricas. La

cantidad de alturas geométricas depende de la disposicion del & los circuitos trifisicos y de los conductores
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por fase que tengan. También le corresponde evaluar estas alturas por su cuenta (consuite la bibliografia).
Nosotros determinamos que para hi la altura es de 13.072 metros, para h2 es de 19.072 metros y para h3 es de
25.072 metros.

Nota. En el cdlculo por arreglos predeterminados, estas alturas geoméiricas son evaluadas infernamente a
partir de los datos introducidos cuando se realiza una correccidn por efecto de tierra.

Seleccione la cantidad de tres alturas geométricas y oprima el botén “Aceptar”. Aparecerdn tres cuadros de
texto en donde tendré que vaciar los valores de dichas alturas. Hecho todo to anterior, la ventana deberd verse
igual a 1a de la figura 3.24.

Delta-Célculo de capacitancia y raactancia capacitiva (datos)

Archivo Comeceitn Begresar Ayuda

Célculo da capacitancia y reactancia capacitiva (datos)
Longitud de la linea: Kilémetos Clasificacion de la Hnea:Larga
Fracuancia del sinsrna:D ciclos por sagundo

Conductores por fase: o 1 @ 2z
Cable conductor de aluminio, tpe ACSR

Codigo : Nuamsaro Didmeatro Capacidad
o Calibre do alsmbres nominal del cable de conduccidn de corrients
designacién AWG 6KCM Aluminio Acaro Milimstros Amperes
OSTAICH 300.0 28 7 17.27 492 [e]

Disposicién da los circuitos rifdsicos

dab E:] metros dbe E________l mevos dac D metos

dab' mevos dbg’ mewos dac’ movos

dadb mevos db’e metios de’c metros

dn'b'E::] meuos dh'c'D metos da'c'm metos

daa‘ matros dhb' mewvos dec” metros

h1: mevos h2: metos h3: matos
data2 meyos

Figura 3.24. Ventana con datos del ejemplo 4 usando la opcién de arreglo libre de dos circuitos trifasicos.

10. Oprima el botén “Calcular™ y los resultados se exhibiran en la ventana de la figura 3.25.
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Delta - Capacitancia ¥ reactancia capacitiva {resuitados)

Archivo Begresar Ayude

Capacitancia y reactancia capacitiva (resultados)

Distancia madis geomarica: 9.16176732710618 matros
Radio medio geométrico capacitvo: .916070836837645 metros
Alurs media geomética: 18.42082653703864 mewos
Capacitancia 8l neutro:  2.44573823347109E -08 Farads/kilémevo de fase
Rsactancia capacitva: 108457.320906231 ohms kildmetro/fase
Rezctancis capacitiva: 433.829319624524 ohms/fase
Reacuncis capacitva: 1736.3172784997 ohms/conductor

Figura 3.25. Ventana con resultados del ejémp[o 4 usando la opcidn de arreglo libre de dos circuitos
trifisicos.

Terminado el ejemplo y para pasar a la siguiente seccion, regrese al “Mend de la aplicacidn Delta”.

Cuadro de salacclién p ia disposicidn de fases ¢en circuitos
trithsices an paralels
(=] o (=] o Q < [=] (=] o [=] <o (]
a L L] [ B [ b* » b a e’ L] c’
o o o < o o [ ] [=] < o <
b ' v [N b ar b e b . b b
] (=] o (=] =2 (=] o <o < o (=] (=]
< c* < b [ ¢’ ¢ s [ b < [
Fasiciia it Parlcibn 2 Fasicitn 3 Pasicien 4 Fosicién & Pasteldnn
o (=] < (] i=] (=] f=] < o o [ o]
L] . L] b* . b . [ L] c” b b
< (=) (= (=] (=] (=] (=3 (=] (=] [ < (=]
c er € n' 3 g [ [ c b a a
[=] (=] (= (=] (=] (o] < <o < o < <
b b b e b a’ b b* b " [ L
Pasleian ¥ Povitidm 8 Pasiclan ¥ Pasician 1O Peoalcide 1% "o buein w12

Figura 3.26. Cuadro de seleccidn para la posicién de fases.
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3.4.5. Cdlculo del extremo generador y anslisis de la linea

Ejemplo 5

Se tiene una linca de transmision de 100 kilémetros de longitud. Los pardmetros eléctricos son:

Resistencia eléctrica al paso de la c. d. a 25 grados centigrados: 0.35 Ohms/Kilémetro de fase
Reactancia inductiva: 0.14 Ohms/Kilometro de fase
Reactancia capacitiva: ) 107526.8817 Ohms Kildmetro/fase

Si el voltaje de linea del extremo receptor es de 220 de kilovolts y la carga conectada ¢s de 44.44
megavoltamperes con factor de potencia de 0.9 atrasado, caicule cl voltaje at neutro, entre hilos y la corriente en

el extremo generador, las pérdidas trifésicas reales, reactivas y la eficiencia de la linea.
Para obtener los valores solicitados, realice los siguientes pasos:

1. En la ventana del meni de la aplicacién Delta , haga un clic t;.n el botén de “Célculo del extremo generador y
andlisis de la linca™ y espere un momento. Se abrira la ventana “Célculo del extremo generador y andlisis de la
linea (datos)”. Observe un momento la pantalla y encontrara desactivado en la barra de meni el titulo
“Parametros” y el botdn “Calcular”, mostréndose ¢n un tono més claro de lo normal. Este serd siempre el
aspecto de la ventana cada vez cuando la abra, cometa un error en el valor de Ia longitud ingresado en el cuadro
de texto o bien, modifique lo que hay dentro de ella. En “Archivo™, e! comando “Imprimir” no serd operable -
hasta haber realizado un calculo (ver figura 3.27).

2. Introduzca la Longitud de la linea que utilizaremos y después oprima la tecla “Enter”.

Con el tabulador o con el ratén coldquese en el siguiente cuadro de texto. Este comresponde al de resistencia
€léctrica y las unidades son en ohms por kilémetro de fase. Asf mismo, tenemos otros tres cuadros en donde hay
que introducir los valores de las reactancias y ¢l voltaje de linea. Estos deberfin llenarse de acuerdo a la
indicacién de las unidades descritas a la derecha de los mismos. Introdvzea los valores de la linea de

transmision del gjemplo.

Neta. Los cuadros de texto correspondientes a los pardmetros eléctricos pueden lenarse con valores

obtenidos previamente en la aplicacion, a través del comando “Trasladar resultado”, Vea la seccion 3.4.2.
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Celts - Célculo del axtrema genesador y andlisis de la linea (datos)

Archive Parémetos Pomwmncia Regrosar Ayuda

Céleulo delaxtramo generadory andlisie de la linea (dats)

Longind de fa Hnes: |:| kilémetos Clasificacién do Is linas:

Aesistancia eléctrica: i ohms/kildmeto fase

Resactancia inductiva: ! ohms/kilémevuo fase

Resctancia capacitiva: | ohms kilémetro/ fase

Voltaje tritisico dal extramo raceptor: [ } Kilovola
Potsncin real rithsica en 8! exvamo receptor: [ ] Kilowatts
Potancis reactiva rifisics en sl axtremo recaptor: [ ] Kilovoltampares

reactivos inductivoa

Figura 3.27. Ventana para ¢l Célculo del extremo generador y anélisis de 1a linea sin datos.

3. La aplicacién permite introducir los valores de potencia trifésica de dos maneras. Una, es introducir la
potencia trifdsica real y reactiva y la otra es introducir la potencia trifésica aparente y el factor de potencia. En

ambos casos existe siempre la indicacion del tipo de potencia reactiva o factor de potencia a utilizar,

Nota. Los prefijos de las unidades de potencia cambian de kilo o mega cada vez que la Longitud de la linea

cambia de corta a mediana o larga y viceversa. Tiene que lener muy presente esto, pues deberd ajustar sus
magnitudes a la indicacién de las etiquetas de cada cuadro de texto.

Para el ejemplo, los datos de potencia trifdsica a introducir son la aparente y el factor de potencia. Debemos
hacer un cambio en la ventana antes de introducir estos valores. Con el ratdn active el titulo ‘Potencia’ que se
encuentra en la barra de mend. Esto desplegara al comando “Seleccion de...” en ¢l cual usted tendra que hacer

un clic. Al hacerlo, se abrird el cuadro de didlogo de titulo “Seleccidén de...”.
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—] Seleccin de ...

@ Powncia real y reactive

O Potencia aparents y factor de potanicia ...

tnductiva Aceptar

Figura 3.28. Cuadro de didlogo “Seleccién de ...”.

En este cuadro se especifica cualquiera de los dos formatos en que se puede introducir la potencia. Para
efectos del extremo a evaluar, la indicacién del tipo de potencia reactiva 6 factor de potencia a utilizar solo serd
“inductiva” 6 “strasedo” respectivamente, visualizindose inmediatamente en el recuadro correspondiente cada

vez que haga su seleccion,
Elija la opcitn “Potencia aparente y factor de potencia” y oprima el botdn “Aceptar”.
Una vez hecho el cambio, introduzca los datos de potencia de la linea de transmisién del ejemplo.

Nota. Si introduce usted un "1” en el cuadro de texto correspondiente al factor de potencia 6 un cero ¢ no
introduce dato alguno en el cuadro de texto correspondiente a la potencia trifisica reactiva, los cdlculas se
hardn con un factor de potencia wnitario. No s¢ hara indicacidn alguna en la panialla del empleo de dicho

valor.

4. Todo esta listo para calcular ef extremo generador de la linea de transmisién, pero falta algo méas, En lineas
medianas se tienen dos circuitos equivalentes en parmetros concentrados que podemos utilizar: circuito

equivalente [T, circuitoequivalente T.

Si usted no indica el circuito equivalente a emplear, por omision, los cdlculos se realizan siempre por

circuito equivalente I1. Por razones didécticas, los haremos por circuito equivalente T.

Con el raton active el titulo “Pardmetros”. Esto desplegara el comando “Calcular por...” en el cual usted

tendré que hacer un clic.

Al centro de la pantalla se abrira un cuadro de didlogo con el titulo “Calcular por pardmetros...”:
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— l— Cakular por parmetros ...

@ Concentados con circuito equivalenta Pi

O Concentrados con circuito equivalents T

Figura 3.29. Cuadro de didlogo *“Calcular por parimetros ...”.

En esta ventana elija la opcion “Concentrados con circuito equivalente T” y oprima el botén “Aceptar”.

6. La ventana debe observarse igual a la figura 3.30. Si es asi, oprima ¢l botén “Calcutar”. Puede verificar los

resultados en la ventana de la figura 3.31.

Delta - Célculo dal extremo generador y andlisis de la linea {daws)

Archivo Pardmettos Powncia Hegresar Ayydas

Resistencia elédctrica: 1 0,35 |

Reactancia inductiva: [J_M l

Reactancia capacitiva: | 107526 8817 I

Voltaje trifisico de! extramo receptor: l 220 l

Pomncia aparante wifisica en el axramo recepton: ! 44.44 I
Factor do potencia en el extromo recaeptor: | 0.9 !

Calgular

Célculo delexttemo genaradory andlisis de (a linea (datos)

Longitud de la iinea: E kilémetos Clasificacidén de la linea: Mediana

ohms/kilémetro {ase

ohms/kilémeto fase

ohms kildmetro/ fase

Kilovoits

Megavoltampere

Avasado

Figura 3.30. Ventana con datos del ejemplo 5.
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Delta - Exwemo generador y andlisis de |a linea {resultados finalas)
’_Archivo Regresar Aypda

Exvemo generadory andlisis de la linea

Voltajs 8l neutro: 130576.127076201 .787246480621354 ° vols
Voltajs ente hages Ay B: 226.164486351551 (30.7872654899214 ° kilovolts
Voltaje entre fases 8 yC:  226.164486351561 1-89.2127345100787 ° kilovolts
Voije ente fases C y A: 228.1844863515661 |150.787265488921 ° kilovolls
Corrents: 125.911990772527 | 33.4002676873478 ° amperss
Potancia sparents trifdsica: 495.3233003226929 [32.6220020074265 ° megavaoltamperes
Facwor de pomncin:  ,84224544203656 adelantado
Powmncia roal rifigica: 41.64233248812813 magowats
Potancis reactiva wifisica: -26.589907025641 megavaliamperss (e activos
Pardida de potencia real rifisica: 1.54639603%01219 megawatis
Pérdids de potencia raactiva trifisica: -45.9610016440184 megavoltamperes reactivos
Eficiencis: .962775409430468
Regulacién de voltaje: 3.46178435357686  porcionwm

Andlisis: El 4ngulo da estabilidad de j2 linea se ancuenta denvo del rango permisible.
Obsarvase también qua para 68t cas0, 86 tene un valor alo de eficiencis.
La regulacién de voltaje as buena, y so muastre un factor de powncia regular.

Figura 3.31. Ventana con resultados finales del ejemplo 5.

Resuelto el ¢jemplo anterior, se tienen varias alternativas: regresar al meni principal, ir a la pantalla de daios

para imprimirla & reiniciar otro cilculo, imprimir los resultados, abrir la ventana de resultados parciales.

Le recomiendo consultar el titulo “Ayuda” localizado en la barra de ment para complementar la informacion

acerca de todas estas opciones 6 tambien puede hacerlo en esta gufa en el apartado correspondiente.

Nosotros elegiremos abrir la venitana de resultados parciales y a la cual tendremos accese dando un clic con

el ratén en el titulo “Regresar” de fa barra de ment. Esto desplegara a los comandos: Al Mend, A la pantalla de
datos, A la pantalla de resultados parciales.

Elija ¢! tercero de ellos, dando un clic en él. Esto abrira una nueva ventana llamada “Circuito monofisico de
la linea (resultados parciales)” (figura 3.32). En ¢lla se puede observar el circuito por e} cual se realizo el
cilculo. En nuestro caso, se muestra el circuito equivalente T con los resultados en su parte inferior de los

valores obtenidos en cada parte del circuito. Esta ventana también cuenta con el comando “Imprimir”.
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Delta- Circuito monofisico de la finea {resultados parciales}

Archivo Aagresar Ayuda

Circuito equivalents monofisico T de una linaa

Zs/2

'l_,_/.._.._/\_\

ZEi2

A IL..

_fv\,_er__
AR BN -
Vzsg cl —L v Vzsr
vg vr

Impedancia teris an cads exwems [Zs/2]: 18.8480768248708 21.8014094835051 s ohms

Voltaje al nouvo en ol extramo recaptor [Vrl:  127017.059221718 Q o vals
Carriants an el axtamo receptor [Igl:  116.624754376304 (-25.8421432189426 o amperes

Valtaje en impadancia, sxremo receptor [Vzerl: 2198.16233017793 -4.0407337354374 . i1z

Voltajs an el condensador [Vc): 129209.840239406 1 9408 eyons
Corriants en el condensador (Ic): 120.165151445479 189.931314910430 e amperes

Volaja en impedancia, sxvemo genarador [Vzeg): 2373.1958752666 1 55.210677070853 .« yo)es

Corriente en vacio:

Volwje en vacio:

122.216127814168
131414.115804231

amperes

volts

Figura 3.32. Ventana con resultados parciales del ejemplo 3.

Una vez detallada esta seccién, se tiene opcidn desde este lugar a regresar a la ventana de datos, a la de

resultados finales o bien al meni de la aplicacidn. Nosotros elegimos esta Oltima alternativa.

Nota. Todo el procedimiento aqui mostrado es igualmente aplicable cuando se quiere calcular el extremo
generador de wna linea corta por medio de su circuito eguivalente monofisico serie con pardmetros
concentrados o cuando se quiere calcular una linea larga considerando sus pardmetres concentrados

(utilizando el circuito equivalente monofisico Pi) o distribuidos.

3.4.6. Cilculo del extremo receptor y andlisis de Ia linea

Ejemplo 6

Se tiene una linea de transmision de 320 kilémetros de fongitud. Los parimetros eléctricos de la linea son los

siguientes:
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Resistencia eléctrica al paso de la c. d. a 25 grados centigrados: 0.6298 Ohms/Kilometro de fase
Reactancia inductiva: 0.338 Ohms/Kilometro de fase
Reactancia capacitiva: 322000 Ohms Kilometro/fase

Si el voltaje entre hilos en el extremo generador es de 390.2434 kilovolts y la potencia trifisica aparente en
¢l extrerno generador es de 307.5695 megavoltamperes con un factor de potencia de 0.9945 adelantado calcule
el voltaje 2l neutro y entre hilos en el extremo receptor, corriente en el extremo receptor, pérdidas trifisicas

reales, reactivas y la eficiencia de la linea.

Para encontrar los valores solicitados, realice los siguientes pasos:

1. En la ventana “Ment de la aplicacién Delta™, haga un clic en ¢l boton de “Célculo del extremo receptor y
analisis de la jinea” y espere un momento. Se abrira la ventana “Calculo del extremo receptor y anélisis de la
linea {datos)” (figura 3.33).

Detta - Célculo del axvremo receptor y andlisis da [a llnea (datos)

Archivo Barémetos Powncia Beagresar Ayuda

Céleulo delextremo receptory andlisis de la llnea {datos)

Longitud de la Iineaa: : kilémevos Clasificacién de la line a:

Resistancia elé ctrica: L l ohms/kilémeto fase
Reactancia inductiva: I l ochms/kildmevo fase
Aoacmncia capacitva: | | ohms kildmeto/ fase
Volaje vitssico del extremo generadar: I l Kilovolts
Pomncia raal witdsica sn el exrema gensrador: | ! Kilowstts
Potencia reactiva viféeics an el extiremao genaradar: I _I Kilovoltampares

resctivos inductives

Calcular

Figura 3.33. Ventana para et Célculo del extremo receptor y analisis de la linea sin datos.
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2. Observe un moemento la pantalla y encontrard desactivado en la barra de ment el titulo *Pardmetros” y ¢l
botdn “Calcular”, mostréndose en un tono mas claro. Este serd siempre el aspecto de la ventana cada vez que la
abra, cometa un error en el valor de la longitud ingtesada o modifique dicho valor. En el titulo del mend

“Archivo”, el comando “lmprimir” no seré operable hasta haber realizado un célculo.
3. Introduzca la longitud de la linea y después oprima la tecla “Enter”.

4. Con el tabulador é con ¢l ratdn coldquese en el cuadro de texto correspondiente a la resistencia eléctrica

cuyas unidades deberdn ser ohms por kilémetro de fase.

5. Con el tabulador ¢ con ¢l ratdn coldquese en el cuadro de texto correspondiente a la reactancia inductiva

cuyas unidades deberén ser ohms por kilémetro de fase.

6. Con ¢l tabulador 6 con el ratén coléquese en el cuadro de texto correspondiente a la reactancia capacitiva

cuyas unidades deberén ser ohms por kilémetro de fase.

7. Con el tabulador 6 con el ratén coléquese en el cuadro de texto correspondiente al voltaje trifasico del
extremo generador cuyas unidades deberdn ser kilovolts.

Nota. Los cuadros de texto correspondientes a los pardmetros eléctricos de la linea de transmisién pueden

Henarse con valores obtenidos previamente en la aplicacion, a traves del comando “Traslador resuliado”,

8. La aplicacién permite introducir los valores de potencia triféisica de dos maneras: ya sea como potencia real y
resctiva ¢ como potencia aparente y factor de potencia. En ambos casos existe siempre la indicacion del tipo de

potencia reactiva o factor de potencia a utilizar.

Nota. Los prefijos de las unidades de potencia cambian de kilo a mega cada vez que la Longitud de la linea
cambia de corta a mediana o larga y viceversa. Tiene que tener muy presente esto, pues deberd ajustar sus

magnitudes a la indicacion de las etiquetas de cada cuadro de texto.

Ya que para el ¢jemplo, los datos de potencia trifésica & introducir son la aparente y cl factor de potencia,
debemos hacer un cambio en [a pantalla antes de introducir estos valores. Con el ratén active el titulo
“Potencia” que se encuentra en la barra de meni. Esto desplegara al comando “Seleccion de...” en el cual usted

tendré que hacer un clic. Al hacerlo, se abrira el cuadro de didlogo “Seleccitn de...”.
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- I Selaccidn de ...

@ Pomncis raal y resctiva

O Pamwncis sparants y facior de potancia ...

| @ Inductiva O Capacitve | Aceptar

Figura 3.34. Cuadro de dialogo “Seleccién de ...".

En este cuadro se especifica cualquiera de los dos formatos en que se puede introducir fa potencia, Para
efectos del extremo a evaluar, la indicacién del tipo de potencia reactiva & factor de potencia a utilizar podra ser

“inductiva” 6 “capacitiva” o bien, “atrasado” 6 “adetantado” respectivamente.
9. Seleccione las opciones “Potencia aparente y factor de potencia™ y “Adelantado”.
10. Oprima el botén de “Aceptar”.

1. Una vez hecho ¢l cambio, introduzca los datos de potencia trifésica aparente y factor de potencia del

ejemplo.

Nota. 5i introduce usted un “'1" en el cuadro de texto correspondiente al factor de potencia 6 un cero 6 no
introduce dato alguno en el cuadro de texto correspondiente a la potencia trifisica reactiva, los cdlculos se
hardn con wn factor de potencia unitario. Ne se hara indicacidn alguna en la pantalla del empleo de dicko

valor.

12. Todo esta listo para calcular el extremo receptor de la linea de transmisidn, pero falta algo mis. En lineas
largas se tienen dos métodos que podemos utilizar: parametros concentrados (con circuito equivalente Pi),
parametros distribuidos.

Si usted no indica el circuito equivalente a emplear, por omisién, los céleulos se realizan siempre por
parédmetros concentrados. Por razones did4cticas, lo haremos por parimetros distribuidos.

Con el ratén active ¢l titulo “Parimetros”. Esto desplegard el comando “Calcutar por...” en e! cual usted
tendra que hacer un clic. Al centro de la pantalla sc abrird un cuadro de dialogo con el titulo de “Calcular por

parémetros...":
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_ | Calcular por pardmetos ...

@ Concentrados con circuito equivalente Pi

() Distibuiclos

Figura 3.35. Cuadro de didlogo “Calcular por parametros ...”.

En esta ventana podré especificar cualquiera de los dos métodos para el cilculo de la linea mencionados.

Elija 1a opcién “Distribuidos” y oprima ¢l boton “Aceptar”.

13. La ventana debe observarse igual a la figura 3.36. Si es asf, oprima el botén “Calcular™.

Delta - C8lculo del axtreama raceptor v andlisis de Ia linea {datos}

Archivo Pardmatros Potgncia Begresar Ayuda

Ragistancia aléctrica: i 0.0298
Reactancia inductva: ! 0.338
) Reactancia capacitiva: 1 322000
Volmje rithsico del extramo gensrador: I 380.2434
Potwencia aparents trifdsica en el extremo generador: [ 307.5695

Factor de potencia en al axtremoc genarador: [ 0.9945

Calcular

Célculo delextemo receptory andlisis de ia linea (datos)

Langimd de la linsa: kildmaros Clasificacién de la linea: Larga

chms/kilémeto tase

ohms/kilbmeto fasa

ohms kilémevo/iase

Kilovoits

Mesgavoltamparse

Adelantado

Figura 3.36. Ventana con datos del ejemplo 6.
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Esta es la fase final del calculo y se pueden verificar los resultados en la ventana de fa figura 3.37,

Dalta - Extremo receptr y andlisis da lalinea {rasuitados finales)

| Archivo  Hepresar  Ayuds

Resgulacidn de voltaje:

8.48702695138637

Exyemo fecepwr y andlisis de la linea

porciento

Voltaje af nevtro: 219404,208198089 | -12.4953702873853 ° volts
Voltaje enwe fasas Ay B: 280.019235953511 L 17.6046297326147 * kilovolts
Voltaje anve fases B yC: 380.019235953511 | ~102.485370267385 * kilovolts
Voluje anwe fages C y A: 380.019235993511  137.560462973615 * kilovolts
Corriante: 452.041968786122 -21.9472934725592 ® amparas

Patencia aparants vifdsica: 304.121866947416 | 9.45152320517388 *mogavoliamperes
Factor de potancia: .98642374547047 adalantado
Potencia reat tritdsica: 299.993021211938 megawatts
Powncis reactiva rifizica: 49.9428783439492 magavolamparas reacives
FPérdida de potencis re sl tritdsica: 5.88472020819312 meagawans
Pérdida de potencia reactiva trifésica: -82.15777769076786 meagavolamperes reactives
Eficiancia: 980761176929439

Andlisis: £1dnguio de esmbilidad de fa iinea s8 ancuentra fuera delsango permisibla,
Obsarvese ambién que para ests cago, s& Bene un valor alw da eficiencia,
La ragulacién de voltaje es regular vy se musstra un facwr de pomncis alwe

Figura 3.37. Ventana con resultados finales del ejemplo 6.

Resuelto el ejemplo anterior, se tienen varias alternativas: regresar al meni principal, ir a la pantalla de datos

para imprimirla o reiniciar otro cdlculo, imprimir los resultados, abrir la ventana de resultados parciales.

Le recomiendo consultar ¢l titulo “Ayuda” localizado en la barra de meni para complementar la informacién

acerca de todas estas opciones o también puede hacerlo en este esta guia en en ¢l apartado correspondiente.

Nosotros elegiremos abrir [a ventana de resuftado parciales dando un clic con el ratén en el titulo “Regresar”
de la barra de meni. Esto desplegara los comandos: Al Meni, A 1a pantalla de datos, A la pantalla de resultados
parciales. Elija el tercero de ellos, dando un clic en ¢él. Esto abrird una nueva ventana llamada “Circuito

monofésico de 1a linea (resultados parciales)” (figura 3.38).
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En ella se puede observar el diagrama descriptivo del circuito por el cual se realizo el cileulo. En nuestro
caso, se muestra el esquema representativo de la linea en parametros distribuidos con los resultados en su parte

inferior de los valores célculados parcialmente. Esta ventana también cuenta con el comando “Imprimir”.

Delta - Circuito aguivalanty monofisice de |a linea (resultados}

Brchivo Aegresar Ayuda

Circuito squivalants monofédsico por pardmetros distribuidos de una Iinea larga (resulados

parciales)
ig Ir
— i
3 b
v Vg

FTTTTH TR

Impedancia sesie [Z]: 108.575560212777 £4.9616068988832 * chms
Admitancia en paralslo [Y]: 9.937888E -04 {90 * mhos

Voimje en el exramo genaradoer [Vgl:  225307.132039475 Lo * volts

Corrisnts an el extemo generador [Ig):  455.037378260641 | 6.01220015628525 ~ °MPeres
Constantas genaralizadas Ay D: 946743320704427 |L.281652786859978

Constante generalizada B: 106.84487173184 | 86.06268583677402 ¢ ohms

Constanto genaralizada C: 9.760814E-04 | 80.0811616688471  ° mhos

Voltaje en vacfo:  237881.221638653 Volts

Figura 3.38. Ventana con resultados parciales del ejemplo 6.

Una vez detallada esta seccidn, se tiene opcidn desde este lugar a regresar a la ventana de datos o ir a la de

resuftados, o bien al mend de la aplicacién. Nosotros elegimos esta tltima alternativa.

Nota. Todo el procedimiento agqui mostrado es igualmente aplicable cuando se quiere calcular el extremo
receptor de una linea corta por medio de su circuito equivalente monofdsico serie con pardmeiros
concentrados o cuando se gquiere calcular una linea mediana por medio de su circuito equivalente monofdsico

pi con pardmetros concentrados o con su circuito equivalente monofdsico T con pardmetros concentrados,
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3.4.7. Empleo de Ia aplicacién en ejercicios completos
La solucién de ejercicios completos por parte de ta apticacion implica que se considere lo siguiente.

1. Deberd respetarse a o largo de todo el célculo las caracteristicas bajo las cuales opera la linea de transmisién
aérea:

Longitud de la linea
Numero de circuitos trifasicos
Nuimero de conductores por fase

Acotaciones del arreglo.
2. Debe conservarse siempre ¢! mismo tipo de material de! conductor y la designacion con que se pretenda
trabajar. Esto es, si sc utilizan conductores de aluminio tipo ACSR de designacién “Canary”, deberin todos los
pardmetros eléctricos caicularse en base a este.
3. Lafrecuencia del sistema deberd ser siempre la misma para el cilculo de la reactancia inductiva y capacitiva.
En una secuencia 16gica de cdlculo para un ejercicio completo se evalua primero la resistencia eléctrica,
después la reactancia inductiva y finalmente la reactancia capacitiva. Luego se decide que extremo quiere
cdlcularse. Puede intercambiarse la secuencia cdlculando antes la reactancia capacitiva y después la resistencia
eléctrica o viceversa. No importa en que turno se ciicule determinado pardmetro eléctrico, solo debe considerar

lo anteriormente mencionado.

Debe evitarse incurrir en incoherencias al declarar los datos, puesto que los resultados que se obtengan para

calcular ¢! extremo generador & e] extremo receptor no serfan adecuados para ese propdsito.
Ejemplo 7

Se tiene una linea de transmision de 40 kilémetros de longitud consistente en un circuito trifisico. Cada fase

del circuito estd constituida por un cable conductor de aluminio, tipo AAC designaci6n Daisy.

Los conductores estén colocados como se indica en la figura 3.40 cuyas acotaciones estén en metros.
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__Oa

4 0,

1 0.

Figura 3.40. Disposicién de los conductores de la linea del ejemplo 7.

La linea operara en toda su longitud a una temperatura de 30 grados centigrados con un voltaje entre hilos de
23 kilovolts y una carga trifasica de 2500 kilowatts y 100 kilovoltampere reactivos inductivos.

Calcule el voltaje ai fase v entre fases en el extremo generador, corriente en el extremo generador, potencia

trifisica aparente y ¢l factor de potencia del extremo generador.

Para obtener los valores deseados, debemos hacer Jo siguiente:
1. Calcule el valor de la resistencia eléctrica al pasc de la corriente directa a la temperatura de 30 grados
centigrados como se mostré en la seccidn 3.4.2 y traslade el resultado al extremo generador , el cual debe ser de

0.204702660217654 ohms/kilémetro de fase.

2. Calcule después el valor de la reactancia inductiva como se ensefio en la seccion 3.4.3 y traslade este valor al

extremo generador que debe ser de 0.4105822376696327 ohms/kilémetro de fase.

3. Ahora abra la ventana para el “Céleulo del extremo generador y andlisis de la linea”. En ella ya se
encuentran los valores que previamente se trasladaron. Introduzca el resto de los datos de acuerdo a la seccion
345,

4. Oprima el botén “Calcular”

Los resultados finales se muestran en la figura 3.41 con un breve analisis de los mismos y los parciates en la
figura 3.42.
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Delts - Extremo panerador y anélisis de ls linea (rasultados finales)

Archivo Regresar Ayuda

Extemo generadory anélisis de [a linea

Voitaje al neutro:

Voltaje entre fases Ay B:

Voltaje antre fases B y C:

Voltsje sntra faces C y A:
Corriants:

Potancis aparents wiffsica:
Factwor de poencis:

Potencia rea! vildsica:

Powncia reactva vitdsica:
Pérdids de potancis real witdsica:
Pérdida de potancia reactiva tritdcica:
Eficiencia:

Regulacién de volwije:

13870.9577338709
24.0252035447048
24.0252035447048
24.0262035447048

62.80564834708564

2613.62348104563

-993637589667922

2596.89517224669
294.347499200662

$6.8951722466932

194.347499290662
-96268806947534
4.46740671610794

(8.1 7603465701924 + volts
| 34.1 760346670192 * kilovelu
(-86.8239663429808  * kilovels
154.176034667019  ° kilovolts
1:2:2008100423394 _ ° amperes
6.46664469935868 ¢ megavoltampaeres
atrasade
kllowatts
Kilovoltamperas raactvos
kilowats
kilovoltamperes reactves

porcianto

Andlisis: E| 4ngulo de astabilidad de Ia linea se encuentra danwo del rango permisible,
Observese también que para este caso, se Gene un valor alo de eficiencia,
La ragulacién de voltjs o8 buena, y @ muesya un facor de powmncia afo.

Figura 3.41. Ventana de resultados finales del ejemplo 7.
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Dolta- Circuito monofasico de lalinea {resuitados parciales)

Archivo Regresar Ayuda

Circuito equivslants menofisico de una linea una Iinea coralresultados parciales)

Zs

Impadancia serie [Zs]: 18.3612862813613 | 63.5006886222 oghms
Voltaje al neuwo en el extramo receptor [VI): 13279.0661913814 | 0 o wolts

Volaje an impedancla, oxwemo raceptor {Vzs]:  1152.66443166181 61.2100785799 o yyips

Figura 3.42. Ventana de resultados parciales del ejemplo 7.

3.5. Ayuda de Delta

A continuacién se presenta !a informacidn, en orden alfabético, acerca de los controles presentes en las

pantallas. Esta también se encuentra dispenible en la aplicacién Delta.

Botdn Calcular

Realiza dos funciones: compara los valores introducides en los cuadros de texto contenidos en la pantalla
{excepto el del cuadro de texto Longitud de la linea) con los rangos contemplados en la aplicacién Delta y, una
vez aceptados, realiza los célculos correspondientes. Al detectarse un valor ausente & fuera de rango, aparecera
una caja de mensaje indicando el rango correspondiente. Este botén siempre estard deshabilitado hasta que se
introduzca un valor vélido en el cuadro de texto Longitud de la linea. Cualquicr cambio 6 la introduccién de un
valor no vélido en el cuadro antes indicada, deshabilitaré al botdn.
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Cuadro de texto Factor de potencia en el extremo...

El rango contemplado por la apticecion Delta para cf factor de potencia s de 0.707106781 a 1. Pama el
clculo del extremo generador de la linea, el Factor de potencia en el extremo receptor es siempre atrasado. Para
<l caleulo del extremo receptor, el Factor de potencia en ¢l extremo generador podri ser adelantado & atrasado.
Para trabajas con un factor de potencia unitario, solo se necesita introducir un 1 en esie cuadro de texto,

haciendo caso omiso del tipo de factor de potencia establecido.

Recomendaci6n. Comisi6n Federal de Electricidad establece un rango para el factor de potenciade 0.9 a 1.

Cuadro de texto Frecuencia del sistema

El rango contemplado por la aplicacién Delta para la Frecuencia del sistema es de 15 8 60 ciclos por
segundo.

Recomendacién. La Frecuencia del sistema en la Repiblica Mexicana es de 60 ciclos por segundo.

Cuadro de texto Longitud de la linea

Es la “llave” de ingreso para cualquier cilculo que s¢ quiera realizar en la aplicacidn Delta. Toda
introduccién de datos en este cuadro, debera finalizar presionando la Tecla Entrar. Solo hasts después de
introducir un valor vélido y de presionar la tecla Entrar, aparecerd la Clasificacion de la linea y se habilitarén
todos aquellos controles que se encontraban deshabilitados. Si el valor introducido no es valido o no se ha
introducido valor alguno al presionar la tecla Entrar, no aparecera la Clasificacion de la linea, no se habilitardn
todos aguellos controles que se encuentran deshabilitados y aparecera una caja de mensaje indicando ¢l rango

de longitud, dependiendo de! cdlculo de que se trate. A continuacion se presenta una tabla con los rangos de

longitud y Clasificacion de la linea:
Intervalo en kilémetros Clasificacion de 1a linea
De 12 hasta antes de 60 Corta
De 60 hasta antes de 250 Mediana
De 250 a 1060 Larga
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Cuadro de texto Potencia aparente trifasica en el extremo...

Los rangos contemplados por la aplicacién Delta para la potencia aparente trifasica se muestran en la

siguiente tabla:

Clasificacién de la linea

Rango de potencia reactiva trifisica

Corta
Mediana
Larga

De 1580 a 1700 kilovoltamperes
De 17 a 98 megavoltamperes
De 98 a 768 megavoltamperes

Cuadro de texto Potencia reactiva trifisica en el extremo...

Este cuadro solo tiene una restriccion: fa potencia reactiva trifasica debe ser menor que la potencia real

trifasica & igual a cero. De otra manera, se generaria un factor de potencia muy por debzajo del rango establecido

parz la aplicacién Delia. Para el cdlculo del extremo generador de la linea, la Potencia reactiva trifasica en el

extremo receptor ¢s siempre inductiva. Para el cdlculo del extremo receptor, la Potencia reactiva trifisica en el

extremo generador podrd ser capacitiva 6 inductiva,

Cuadro de texto Potencia real trifisica en el extremo...

Los rangos contemplados por la aplicacién Delta para la potencia real trifisica se muestran en la siguiente

tabla:

Clasificacidn de la linga

Rango de potencia real trifisica

Corta De 1580 hasta antes de 12000 kilowatts
Media De 12 a 69 megawatts
Largas Mayores a 69 hasta 543 megawatts

Cuadro de texto Temperatura a la cual se calculard la resistencia eléctrica

E! rango contemplado por la aplicacion Delta para la Temperatura va de | a 50 grados centigrados,

excluyendo fos 20 grados centigrados, ya que la resistencia eléctrica de los conductores de los catdlogos

mostrados en las pantallas, ha sido calculada a este valor,
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Cuadro de texto Voltaje trifisico en el extremo....

Los rangos de voltaje dependen de la Clasificacion de la |inea. Estos se muestran en la siguiente tabla:

Clasificacién de la linea Rango de voltaje en kilovolts
Corta De 6240

Mediana Superiores a 40 y menores a 220
Larga Superiores a 220 hasta 400

Recomendacién. Los voltajes nominales en la Repiblica Mexicana son:

Clasificacién de la linea Voltajes en kilovolts
Corta 6,13.2,23,345
Mediana 69, 85, 115, 138, 161
Largas 230, 400

Cuadros de listas Cable conductor de...

Presentan en pantalia ¢l cédigo 6 designacién det cable v sus propiedades fisicas. En la aplicacién Delta, se
cuenta con tres catdlogos de conductores: Cable conductor de cobre, temple duro; Cable conductor de aluminio,

tipo AAC; Cable conductor de aluminio, tipo ACSR. La disponibilidad de estos dependert del cileulo a
realizar.

Cuadros de texto Altura de soporte, Flecha, hl, h2, h3

Estos cuadros se presentan sélo cuando se requiera hacer los cilculos de capacitancia y reactancia capacitiva

tomando en cuenta el efecto de la tierra. A continuacién se presenta una tabla donde se muestran los rangos para

cada una de estas cuadros.
Cuadro de texto Rango en metros
Altura de soporte 12228
Flecha 12a 16
hl 10226
h2 Mayor a hl hasta 26
h3 Mayor a h2 hasta 26
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Cuadros de texto Distancia entre fases, Distancia horizontal entre fases, Distancia vertical entre fases; dab,..,

daa’, dbe, ..., dbb’, ..., dac, ..., decc’; Distancia entre conductores de fase

Los rangos contemplados por ia aplicacion Delta para cada una de estas cuadros, varian dependiendo del

arreglo y del nimero de conductores por fase quedando, como se muestra en la siguiente tabla:

Cuadro de texto Rango en metros {un Rango en metros (dos a
conductor) cuatro conductores)

Diistancia entre fases 0oald 4al465al4

Distancia horizontal entre fases 05al2 4al2

Distancia vertical entre fases 03a7605a1264al4 25a764ai264al4

dab, ..., daa’, db, ..., dbb’, ..., dac, ..., dec’ 0.6a27.3 52273

Distancia entre conductores de fase 0.35a045

Cuadros de texto Resistencia eléctrica, Reactancia Inductiva y Capacitiva.

Los rangos contemplados por la aplicacién Delta para los pardmetros eléctricos, se han definido conforme a
un criterio propio, ya que no existe informacién practica 6 tedrica que exponga un limite inferior o superior para

estos. A continuacion, se muestran en la siguicnie tabla;

Pardmetro eléctrico Rango

Resistencia eléctrica 0.006 a 3.7 ohms/kilémetro de fase
Reactancia mdnctiva 0.02 a 0.8 ohms/kilometro de fase
Reactancia capacitiva 85000 a 1000000 ohms kilémetro/fase
Menl Archivo

Contiene alguno 6 algunos de los siguientes comandos:
Imprimir. Realiza la impresion de la pantalla. Al elegirlo aparece una caja de mensaje indicando el inicio de

la impresién. Para cancelarla, seleccione el botén cancelar que aparece en ¢l cuadro. Este comando no estard

disponible en ta pantalla de datos si no se ha realizado un célculo o se ha medificado alguno de los datos.
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Trasladar resultado... . Trasiada un resultado para continuar con el calculo de alguno de los extremos de la
linea. Al elegirlo, aparece una ventana con un texto y dos opciones. El texto indica el resultado que podra ser
trasladado segin ¢l calculo realizado: resistencia eléctrica, en ohms/kilometro de fase; reactancia inductiva, en
ohms/kilémetro de fase; reactancia capacitiva, en ohms kildmetro/fase; y las opciones indican el extremo que

pasteriormente se desea calcular: Generador & Receptor.

Salir de Delta. Finaliza la ejecucion de la aplicacion Delta. Al elegirlo aparece una caja con un mensaje de

confirmacion . Para finalizar seleccione el botén Aceptar. Para continuar, seleccione el botén Cancelar,

Safir. Al elegirlo, cierra las pantailas de ayuda.

Menl Ayuda

Sélo contiene el comando Contenido de la pantalla. Proporciona informacién de los controles presentes en la
pantalla en dos sencillos pasos. Al elegirlo, aparece una ventana con una 6 dos listas: la primera referente a la
Barra de menl y [a segunda referente a Cuadros de texto, Opciones, Cuadros de listas y Boton. Al seleccionar
un titalos de tas listas, aparece la pantalla con la informacién correspondiente.

Menu Catalogo

Solo contiene ¢! comando Material y tipo de conductores. Proporciona una serie de alternativas de
conductores dependiendo de la Clasificacion de la linea, Al elegirlo, aparece una ventana que puede presentar lo

siguiente:

Si la Clasificacién de la linea es Corta, presentard tres opciones de conductores: Cable de cobre, temple
duro; Cable de aluminio, tipo AAC; Cable de aluminio, tipo ACSR. Para cambiar el catdlogo de conductores de
la pantalla, seleccione uno de la ventana y después sefeccione el botén Aceptar. Para no cambiarlo, seleccione el
botén Cancelar.

$i la Clasificacién de la linea es Mediana 6 Larga, presentard un mensaje indicando que el conductor a

emplear es de Cable de aluminio, tipo ACSR.
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Meni Conductores

Contiene algunos de los siguientes comandos:

Uno por fase. Al elegirlo, se indica que el nimero de conductores por fase es de uno, la figura del circuito 6
circuitos trifasicos muestra un selo conductor por fase y no se encuentra visible 6 desaparece el cuadro de texto
Distancia entre conductores de fase.

Dos por fase. Al elegirlo, se indica que el ndmero de conductores por fase es de dos, la figura del circuito 6
circuitos trifasicos muestra dos conductores por fase y aparece el cuadro de texto Distancia entre conductores de
fase.

Tres por fase. Al elegirlo, se indica que el nimero de conductores por fase es de tres, la figura del circuito 6
circuitos trifésicos muestra tres conductores por fase y aparece ¢l cuadro de texto Distancia entre conductores
de fase.

Cuatro por fase. Al elegirlo, se indica que el niimero de conductores por fase es de cuatro, la figura del
¢circuito & circuitos trifisicos muestra cuatro conductores por fase y aparece el cuadro de texto Distancia entre
conductores de fase.

Meni Correccién

Contiene algunos de los siguientes comandos:

Ninguna. Permite realizar calculos sin tomar en cuenta efecto alguno. Al elegirlo, desaparecen de la pantalla

¢l cuadro & cuadros de texto y elementos visuales alusivos al efecto en cuestidn.

Por temperatura. Este efecto se puede tomar en cuenta en ¢! Célculo de resistencia eléctrica. Al elegirlo,

aparece el cuadro de texto Temperatura a 1a cual se calculard la resistencia eléctrica.

Por efecto de tierra. Este efecto se puede tomar en cuenta en el Célculo de capacitancia y reactancia

capacitiva. Al elegirlo, puede ocurrir lo siguiente:
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En pantallas que presenten la figura del circuito 6 circuitos trifasicos (arreglo predeterminado), aparecerdn

tas cuadros de texto Altura de soporte y Flecha asi como los elementos visuales alusivos al efecto.

En pantallas que no presenten figura del circuito ¢ circuitos trifisicos (arreglo libre), aparecers una ventana
con opciones que indiquen ¢l nimero de alturas medias geométricas en donde se pueden encontrar ubicados los
conductores (las opciones dependen del niztmero de conductores por fase y circuitos trifasicos). Al seleccionar
una de las opciones y después seleccionar el botén Aceptar de la ventana, aparecera en la pantalla alguna &
algunas de las signientes cuadros de texto: hi, h2, h3.

Mena Fases

S6lo contiene el comando Cambio de posicién. Permite cambiar la posicién de las fases de un arregio
predeterminado de dos circuitos trifésicos presente en la pantalla. Al elegirlo, aparece una ventana con una
cuadro de texto, Para cambiar la posicién de [as fases, introduzca el nimero de la nueva posicién de fases en el
cuadro de texto y luego seleccione el botdn Aceptar. Para obtener informacion acerca de los nimeros asignados
a cada posicién de fases contemplada por la aplicacion Delta, consulte ta Guia del usvario. Para no cambiar ia

posicion de las fases, seleccione el botdn Cancelar.

Meni Pardmetros

S6lo contiene ¢] comando Calcular por... . Proporciona los métodos de célculo de la linea segin su
clasificacién. Al elegirlo, aparece una ventana con opciones. Para indicar el método de célculo de la linea,
seleccione la opcion correspondiente y luego seleccione el boton Aceptar. Si no se selecciona una opcion, el
célculo de la linea se realizaré segiin el método predeterminado para esta. Este comando no estard disponible si
no se ha introducido un valor vdlido en el cuadro de texto Longitud de la linea,

Meni Potencia

Sdlo contiene el comando Seleccin de... . Permite la seleccion de los datos de potencia a introducir. Al
elegirlo, aparcce una ventana con opciones las cuales dependen del extremo de la linea a calcular. Si se trata
del célculo del extremo generador, las opciones que aparecen en la ventana son dos: Potencia real y reactiva
inductiva, Potencia aparente y factor de potencia atrasado. Si se trata del célculo de! extremo receptor, las

opciones que aparecen en [a ventana son seis: Potencia real y reactiva, que a su vez tiene dos opciones para la
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potencia reactiva: capacitiva 6 inductiva; Potencia aparente y factor de potencia, que a su vez tiene dos opciones

para el factor de potencia: adelantado 6 atrasado.

Dependiendo de la Clasificacion de la linea, las unidades de las distintas potencias se veran afectadas con los

prefijos kilo (para lineas cortas) o mega (para lineas medianas 6 largas).

Este comando no estard disponible si no se ha introducido un valor valido en e! cuadro de texto Longitud de

la lfnea.

Men Regresar

Contiene alguno ¢ algunos de los siguientes comandos:

Al Mena. Al elegirlo, presenta la pantalla Ment de ia aplicacion Delta.

A Opciones. Al elegirlo, presenta la ventana Opciones correspondiente al tipo de célculo que se esté

realizando (Calculo de inductancia y reactancia inductiva, Céleule de capacitancia y reactancia capacitiva).

A la pantalla de datos. Al elegirlo, presenta la pantalla de datos.

A la pantalla de resultados parciales. Al elegirlo, presenta ta pantalla de resultados parciales.

A la pantalla de resultados finales. Al elegirlo, presenta la pantalla de resultados finales.

Nota. En todas las pantallas de ayuda referentes a los titulos de la barra de meni, aparecen las siguientes

instrucciones:

Para elegir un comando de un menv

Uso del ratén. Seflale un nombre de ment y haga clic con el botdn izquierdo del ratén. Sefiale un nombre de

comando y haga clic con el botén izquierdo del raton.
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Uso del teclado. Para activar la barra de menus, presione la tecla ALT y, a continuacion, presione la letra
subrayada del nombre del menit. De este modo presentard un meni. Para elegir un comando, presione la letra
subrayada correspondiente al nombre del comando.

Opciones de Circuitos trifisicos

Mediante estas opciones se indica que el arreglo a calcular consta de uno 6 dos circuitos trifasicos.

Opciones de Conductores por fase

Mediante estas opciones, se indica el namero de conductores en cada fase. El@ nomero maximo de
conductores depende del numero de circuitos trifdsicos que tenga el amreglo a calcular. Si el arreglo tiene un

stlo circuito, ¢l nimero méximo de conductores es de cuatro. Si el arreglo tiene dos circuitos, el nimero

méaximo de conductores es de dos.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de una aplicacién con una mediana ¢ gran cantidad de interfases y cddigo, es un proceso
complicade y més aon cuando se tiene come objetivo el que la maneje una gran cantidad de usuarios y no

\inicamente el programador 6 programadores de !a misma.

En el caso particular de la aplicacién Delta, el reto no se encontraba en la obtencién de la informacién
necesaria a través de la investigacién bibliografica y externa (en Conductores Monterrey y Comisidn Federal de
Electricidad) sino en ¢l aprendizaje del lenguaje de programacion en que fue desarrollada (Visual Basic 3.0) ¢l

cual es diferente a los convencionales.

Aunqite se tenia la idea bésica sobre la creacién de lincas de codigo para el lengusje, ¢ problema realmente
se presento cuando hubo que aprender a disefiar interfaces y crear un lazo de comunicacidn entre ellas que las
homogeneizara. Se debi6 elegir cada elemento que se observaba en pantalla en forma adecuada y hacer

simulaciones de lo que harfa el usuario en un momento dado antes de que dinamitara la apticacidn.

Por ello, la etapa de depuracién se convirtié en una de Jas mds largas ¢ importantes siendo los errores en
logica y en el tamafic de los controles de salida de resultados los mas dificiles de localizar debido a que

{inicamente son detectables ejecutando la aplicacién y observando los resultados obtenidos.

Esto obligé a la realizacién de una gran cantidad de ejercicios usando toda cantidad de valores, coherentes ¢
incoherentes, lo cual implicitamente fue motivando nuestra curiosidad por los resultados obtenidos y su anslisis.
A este respecto, un caso que nos llamé poderosamente la atencién y que nos obligd a hacer un anélisis a
conciencia, fué la obtencion de valores de potencia trifisica real negativa en ¢l Célculo del extremo receptor y

anélisis de la linea, debido a que e! dngulo de la potencia trifésica aparente s¢ encontraba en el segundo & tercer
cuadrante.

Las constantes revisiones de la aplicacion hicieron que antes de aventuramos en €l uso de la misma,
tuviéramos una buena idea de los procesos de calculo y de los factores que pueden afectar los resultados de los
mismos. Como resultado de esta etapa se obtuvierdn los rangos empleados por la aplicacién para los diversos

datos solicitados por la misma, la minimizacion de cédigos y la economizacién de formas y controles.

La finalidad de la implementacién de rangos esta en que la aplicacién no genere resultados fuera de

proporcién y que estos no puedan ser presentados en los controles respectivos por su tamafio.
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Otro tipo de limites impuestos a la aplicacién, son precisamente la delimitacién de funciones como por
ejemplo ¢l que no se puedan obtener voltajes en diversos puntos de una linea y que no se puedan introducir

nuevos conductores en los catilogos ya que este incrementaria su tiempo de desarrollo y depuracion.

Como resultado de todo esto, se concilid la parte teérica con la practica, al respetar los valores que se
emplean para el disefio de una linea de transmisién y que esto va desde el empleo de un catilogo, utilizar

arreglos de conductores preestablecidos, distancias entre fases, valores de voliaje, de potencia, etcétera.

Por lo tanto, de lo anterior se deduce que la aplicacién es un medio continuo de ensayo, que ofrece la
posibilidad de observar las consecuencias de llevar las ecuaciones hasta ciertos limites de valores, las
situaciones curiosas que se pueden originar cuando se toman nimeros al azar dentro de los rangos establecidos

asi como un medio tangible de lo descrito en {os libros y de lo expuesto por los profesores.

Resumiendo, podemas afirmar que se jogré ¢l objetivo de crear una aplicacidn que respondiera a las
necesidades de presentacidn, operacion sencilla, fAcil distribucion y confiabilidad para que alumnos y
profesores pueden hacer uso de ella como una herramienta de apoyo para los propdsitos de ensefianza de la
asignatura de Sistemas Eléctricos de Potencia. Pero dentro de lo que pueda realizar la aplicacion, existira
siempre e} problema de! analisis de los resultados obtenidos y que corresponde al usuario hacer tal y como

nosotros tuvimos que hacerlo.
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