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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo esta enfocado al análisis de fallas de corto circuito y diseño 
de sistemas de tierra utilizando un programa de computo para su solución. 

El estudio del cálculo de la corriente de corto circuito es necesario en los 
sistemas eléctricos de potencia y distribución en todas sus etapas desde la generación 
hasta la utilización de la energfa eléctrica. 

Una corriente de corto circuito es una gran magnitud exponencial y por lo tanto 
dañina para los sistemas que tengan aislamiento por lo que debe ser liberada en un 
muy corto periodo de tiempo por los equipos de protección y que sus efectos térmicos y 
dinámicos sean imperceptibles en el sistema. 

Las fuentes que contribuyen a las fallas de corriente de corto circuito son las 
máquinas rotatorias (generadores, motores y condensadores síncronos y los motores 
de inducción). estas corrientes tienen diversos origenes como envejecimiento 
prematuro del sistema, alguna maniobra errónea, entre otros. 

La importancia del cálculo de la corriente de corto circuito es que sus valores se 
pueden utilizar para la selección de interruptores de potencia, fusibles, restauradores, 
secciónadores, y coordinación de protecciones. 

Por otra parte en el caso de que las corrientes de falla a tierra sean de gran valor 
tal que su efecto sea dañino para las máquinas y peligrosos para el personal, se utilizan 
las técnicas de aterrizamiento por medio de una red de tierras para drenar la corriente 
de falla. Este problema existe en todos los campos de la energla eléctrica, desde las 
bajas corrientes a tierra de los equipos de estado sólido, hasta las altas corrientes a 
tierra de las grandes subestaciones de extra alta tensión. 

La importancia de un sistema de tierras es la seguridad que brinda a todo el 
personal y a los equipos destinados a proporcionar el suministro de energla para que 
todo el que pueda estar en contacto con estructuras metálicas de los mismos equipos 
eléctricos, asi como los que no conduzcan energía no sufra descargas eléctricas que 
pongan en peligro la integridad fisica que en ocasiones lleva hasta la muerte, por lo que 
la seguridad para el ser humano en el manejo de la energía eléctrica esta por encima 
de los demás conceptos de seguridad para máquinas y equipos. 

El cálculo a mano en el análisis de la corriente de corto circuito y diseño de 
sistemas de tierra tiene sus limitaciones, la obtención de los resultados puede 
complicarse y presentarse errores en el procedimiento, además la rapidez de solución 
disminuye considerablemente. Por lo que aplicar la técnica computacional para el 
análisis y solución de problemas de ingeniería es una solución práctica. 

·-----·--------. 



Dado lo anterior Ja presente tesis se refiere a un programa computacional para el 
cálculo de corriente de corto circuito y diseño de sistemas de tierra, para Jo cual se 
utiliza VISUAL BASIC 6.0 como lenguaje de programación, debido a la facilidad con Ja 
que se desarrollan aplicaciones en corto tiempo, ya que tiene un lenguaje de 
programación visual (4a. Generación) con el que un gran numero de tareas se realizan 
con operaciones graficas con el ratón sobre Ja pantalla e Introducción de datos a través 
del teclado de algunas sentencias para disponer de aplicaciones con caracterlsticas de 
WINDOWS. 

El programa realizado se dirige principalmente a estudiantes de las 
universidades y escuelas de ingeniería como un apoyo en las materias comunes a Jos 
sistemas eléctricos de potencia. 

El presente trabajo esta dividido en cinco capltulos, en el primero se presenta 
una introducción a los sistemas eléctricos, desde su generación hasta los sistemas de 
distribución, su seguridad, confiabilidad y Jos estados de operación. 

En el segundo capitulo se presentan antecedentes del estudio de Ja corriente de 
corto circuito en Jos sistemas eléctricos de potencia, su análisis y métodos de solución. 

El capitulo tres se tratan los fundamentos teóricos básicos del diseño de 
sistemas de tierra en subestaciones de alta tensión aplicando las normas de diseño 
para su solución. 

El capitulo cuatro presenta el desarrollo de los programas de computo de 
corriente de corto circuito y diseño de sistemas de tierra en VISUAL BASJC 6.0. 

El capitulo 5 presenta un ejemplo de aplicación para cada caso (cálculo manual y 
cálculo con el programa de computo). 

Por ultimo se presentan las conclusiones a partir de Jos resultados generados en 
este trabajo. 
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OBJETIVO 

Desarrollar. un programa de computo para el cálculo de los diferentes tipos de 
fallas de corto circuito y diseño de sistemas de tierra mediante Visual Basic 6.0 como 
lenguaje de programación.· 
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CAPITULO 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ANTECEDENTES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Los sistemas eléctricos de potencia han tenido una evolución desde los orígenes 
de la electricidad, tal que en el estado actual de la tecnologia prácticamente no es 
posible encontrar sistemas eléctricos que operen en forma aislada y mucho menos 
generar la electricidad en el lugar de su uso ya que esto resultaria inaceptable por 
razones de tipo económico, ambientales y de confiabilidad en la operación. 

1.1 Elementos de un sistema eléctrico 

Un sistema eléctrico se encuentra formado por varios elementos interconectados 
entre si de tal forma que permiten conseguir el objetivo deseado. En su forma más 
elemental las etapas principales que intervienen en el proceso de la generación a 
utilización de la energia eléctrica pueden ser representados por diagramas de bloques 
como se ilustra en la figura 1.1.1. 

Figura 1.1.1 Representación esquemática de un sistema de energía eléctrica 

PLANi,\S 
1~f" Nf R/\-:' 1~:.,'AS 

SUBESTACIONES 
[l[V,\J:lRAS 

SISTEMA DE 
TR,\NSMISION 

SUBESTACIONES 
REDUCTORAS 

SISHYA DE 
OIS l RIBUCION 

(j,RGA 

1. Plantas generadoras. Estas se encuentran alejadas de los centros de 
consumo y se conectan a éstos a través de una red de alta tensión. En esta etapa se 
presenta un sistema elemental de suministro de energía que consta de una fuente de 
energía, un primotor, un generador, una carga y un control. Prácticamente toda la 
energía eléctrica se obtiene por medio de máquinas rotatorias movidas por primotores a 
una velocidad determinada. El sistema de control mantiene la velocidad de las 
máquinas sensiblemente constante, así como la tensión entre los limites especificados 
a pesar de las variaciones de la carga. De esta forma se asegura el balance 
generación-carga de manera que la frecuencia del sistema permanezca tan próxima 
corno sea posible, al valor nominal de la operación (en México 60 Hz.). El generador por 
lo general trifásico se constituye para generar energla con tensiones de 5 a 25 KV. En 
la figura 1.1.2, se presenta un diagrama de generación. 
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2. Subestaciones elevadoras. Una subestación eléctrica es un conjunto de 
máquinas, aparatos y circuitos que tienen la función de modificar los parámetros de la 
potencia eléctrica (tensión y corriente) y de proveer _un medio de Interconexión y 
despacho entre las diferentes lineas de un sistema .. · 

Estas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras 
de electricidad para elevar la tensión de . la salida ·de los generadores y permitir la 
transmisión en alta tensión mediante las lineas de transmisión. 

FUENTE DE 
ENERGIA 

,;~··~--~~~; ." ."·" 
.-1:' ... ·· 

Figura 1.1.2. Slstem~ de e~ergla elemental 

CONTROL 

CARGA 

3. Sistema de transmisión. Por razones funcionales y de operación los sistemas 
eléctricos de potencia se pueden subdividir en varios subsistemas operados en 
diferentes niveles de tensión de operación, donde el mayor corresponde a la 
transmisión que es la que interconecta a la mayor parte de los elementos de un sistema 
eléctrico de potencia desde un punto de vista territorial. La linea de transmisión es el 
eslabón que lleva la energía eléctrica, desde la estación generadora hasta la carga, a 
través de cientos de kilómetros. Las lineas de transmisión, en México, operan en los 
niveles de tensión de 400, 230, 161. y 150 kilovolts (KV). 

4. Subestaciones reductoras primarias y secundarias 

Subestaciones Reductoras Primarias. Estas son alimentadas directamente por 
lineas de transmisión y reducen la tensión a valores menores para la 
alimentación de los sistemas de subtransmisión o las redes de distribución, de 
manera que dependiendo de la tensión de transmisión pueden tener en su 
secundario tensiones del orden de 138. 115. 85 y 69 kilovolts (KV); asl como, 
las de distribución en niveles de 34.5. 23, 13.8. 6.6, 4.16 y 2.4 kilovolts ( KV). 

Subestaciones Reductoras Secundarias. Estas son por lo general alimentadas de 
las redes de subtransmisión y suministran la energla eléctrica a las redes de 
distribución a tensiones comprendidas entre 34.5, 23 y 6.6 kilovolts<3>. 

TI.SlS CON 
¡ ALLA DE ORlGEN 
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5. Sistemas de distribución y carga. Los sistemas de distribución pueden 
adoptar diversas disposiciones. ya sea que la distribución se haga con lineas aéreas 
o subterráneas y diversos arreglos de la topología del sistema: radial • malla o lazo. 
Esto depende en gran parte de la densidad de carga en un área determinada y del tipo 
de carga<21 >· 

En la figura 1.1.3 se observa 'un sistema de malla o lazo mostrando los elementos 
que la caracterizan. En. el diagrama, las flechas que salen de alguna barra son 
terminación de una linea de transmisión ó simbolizan las cargas. 

Figura 1.1.3 Diagrama esquemático de un sistema eléctrico en lazo o malla 

e·~) GENERADOR 

2:L TRANSFORMADOR 

,•·" 
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1.2 Principales elementos en la energia eléctrica 

Los elementos fundamentales que forman parte de un sistema de energia 
eléctrica son los generadores y los transformadores de potencia, de los cuales se 
describen sus principales características a continuación: 

1.2.1 Generadores 

Un generador es una máquina síncrona utilizada principalmente para la 
conversión de la energia mecánica en energia eléctrica de e.a. La máquina sincrona 
está constituida esencialmente de dos partes que son estructuras ferromagnéticas. La 
parte estacionaria, que es esencialmente un cilindro hueco, donde se alojan los 
devanados del estator o armadura. El rotor es la parte de la máquina que se monta 
sobre una flecha y rota dentro del estator hueco. El devanado sobre el rotor, llamado 
devanado de campo, se alimenta con corriente de ce, para producir un flujo en el 
entrehierro, o espacio de aire que hay entre estator y rotor y asi generar un sistema 
trifásico de tensiones en las bobinas de los devanados de la armadura y del par 
electromagnético entre el estator y el rotor. 

El sistema inductor que gira dentro del estator aloja los polos magnéticos de 
excitación con corriente continua destinado a crear el flujo inductor. El circuito de 
excitación de los polos del rotor se alimenta mediante un sistema de dos anillos 
colectores, que giran naturalmente con el rotor y a los cuales llega la alimentación de 
corriente continua proporcionada por la excitatriz de la máquina. 

Como el flujo de ce debe alimentar al circuito de campo del rotor y debido a que 
éste está girando, se necesita un arreglo especial para llevar la corriente al 
embobinado de campo. Existen dos métodos para suministrar esta corriente: 

Suministrarle al rotor la potencia de ce desde una fuente externa de ce, por medio 
de anillos de rozamiento y escobillas. 
Suministro de potencia de ce desde una fuente especial, montada directamente 
en el eje del generador sincrono. 

El rotor de la máquina síncrona puede ser de polos salientes o liso, en el primer 
caso se emplean para máquinas lentas, es decir en centrales hidroeléctricas y en el 
segundo en las centrales termoeléctricas que operan a mayor velocidad. 

Corriente de corto circuito en generadores 

Con frecuencia las corrientes que fluyen cuando ocurre un corto circuito, 
provienen generalmente de máquinas rotatorias eléctricas ( los capacitores cargados 
pueden también producir descargas de corrientes transitorias de corto circuito 
extremadamente elevadas, pero de frecuencia natural mucho más grande que la 
frecuencia de la fuente y normalmente la duración de la frecuencia del corto circuito de 
la fuente no se incrementa con la adición de la descarga del capacitor). 
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En el estudio de corto circuito los elementos de una red eléctrica se pueden 
clasificar como activos y pasivos. Se denominan activos a los que alimentan corriente 
de corto circuito: y en orden de aportación de ésta corriente se tienen: 

a) Generadores 
b) Motores slncronos y condensadores 
c) Convertidores síncronos 
d) Motores de inducción 

Los elementos pasivos son aquellos que se oponen al paso de la corriente como: 
Impedancias de máquinas rotatorias e Impedancias de reactores. 

a) Generadores. SI un corto circuito ocurre en un circuito al cual está conectado un 
generador. este continúa produciendo tensión ya que la excitación de campo se 
mantiene y el primotor sigue moviéndolo a velocidad normal. La tensión generada 
produce una corriente de corto circuito de gran magnitud la cual fluye del generador (o 
generadores) al punto de falla. 

Este flujo de corriente se limita únicamente por la impedancia del generador y las 
impedancias del corto circuito entre el generador y el punto donde ocurre la falla. Si el 
corto circuito ocurre en las terminales del generador, la corriente queda limitada 
solamente por la impedancia de la máquina<' 1>. 

Para propósitos de cálculos de corrientes de corto circuito, los estándares 
industriales tienen establecidos tres nombres especlficos para valores de estas 
reactancias, llamadas reactancias subtransitorias, reactancias transitorias, y reactancias 
síncronas. 

X"d = reactancia subtransitoria; determina una constante de tiempo T"d de corto 
circuito subtransitoria con un rango de 0.03 s y típicamente dura entre 3 y 4 ciclos de la 
frecuencia del sistema después de la aparición de la falla. 
X'd = reactancia transitoria; la corriente de la máquina decae más lentamente con la 
constante de tiempo T'd de corto circuito transitoria y es incrementada en el rango de 
0.5 a 2 s. 
Xd = reactancia síncrona; este es el valor que determina el flujo de corriente después 
de que la condición de estado estable es alcanzada. 

b) Motores síncronos. Estos son substancialmente igual que los generadores, 
durante un corto circuito en el sistema, el motor síncrono actúa como un generador y 
entrega corriente de corto circuito. Cuando se establece el corto circuito, la tensión al 
sistema se reduce a un valor mucho muy bajo; asi el motor deja de entregar energla a 
la carga mecánica y empieza a detenerse. Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor 
impiden al motor que se detenga, es decir, la energla rotatoria de la carga y el rotor 
mueven al motor síncrono como un primotor que mueve al generador. 

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, tensión 
nominal y reactancia del motor síncrono y de la impedancia del sistema hasta el punto 
de falla. 
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e) Convertidores síncronos. El concepto de conversión slncrona se utiliza en 
sentido restringido para indicar cambio de e.e. en e.a. o viceversa. Como convertidor de 
e.a. en e.e., se introduce a través de los anillos rozantes corriente alterna a los 
conductores del inducido en el rotor y la máquina funciona (suponiendo que se halla 
efectuado su arranque por algún medio) como motor slncrono. El colector convierte la 
tensión alterna generada en tensión de corriente continua. Similarmente, como 
convertidor de e.e. en e.a., la corriente continua del circuito externo se convierte en 
alterna en el devanado del inducido para producir rotación y la tensión alterna 
generada se toma entre los anillos rozantes. 

El convertidor slncrono no se utiliza nunca en la práctica, pero sin embargo se 
estudian debido a que su análisis simplifica el de los convertidores rotatorios slncronos 
polifásicos< 121• 

d) Motores de Inducción. Al igual que el motor slncrono se tiene exactamente el 
mismo efecto sobre el motor de inducción, es decir que se sigue moviendo el motor 
después de que ocurra un corto circuito en el sistema. Solo existe una diferencia: el 
motor de inducción no tiene un campo excitado por corriente directa, pero existe un flujo 
en el motor durante la operación normal. Si la fuente de tensión se elimina súbitamente, 
esto es, cuando ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede 
cambiar instantáneamente. Asl se genera una tensión en el devanado del estator 
causando una corriente de corto circuito que fluye hasta el punto de falla. 

La magnitud de esta corriente depende de su potencia, tensión nominal, 
reactancia del motor y la reactancia del sistema hasta el punto de falla. 

En las tablas 1.2.1 y 1.2.2 se resumen los parámetros tipicos para las máquinas 
síncronas de importancia práctica. 

1.2.2 TRANSFORMADORES 

Un transformador es un dispositivo eléctrico de e.a. sin partes en movimiento, 
que se basa en el principio de la inducción electromagnética, para transferir la energía 
eléctrica de un circuito a otro sin que exista contacto flsico entre ambos, ni variación en 
la frecuencia. La transferencia de energla va acompañada de cambios en los valores 
de tensión y corriente. Para transportar la energía desde las plantas generadoras hasta 
los centros de consumo, es necesario elevar la tensión en los centros de generación 
para poder llevar a cabo la trasmisión de la energía y reducirla al llegar a los centros 
de consumo (centros de carga). 

El transformador es el dispositivo ideal para llevar a cabo esta función ya que es 
capaz de elevar la tensión hasta cientos de kilovolts disminuyendo de este modo gran 
parte de pérdidas en las lineas de transmisión. 
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Tabla 1.2.1 Reactancias tlpicas de máquinas sincronas trifásicas 

Turbogenoradores Generadores do polos sallentes 
2 oolos 4 oolos 

Enfriamiento Enfriamiento Enfriamiento Enfriamiento Con devanados Sin devanados 
convencional de convencional de amortiguadores amortiguadores 

conductores conductores 
Xd 1.76 1.95 1.38 1.87 1 1 

1.7-1.82 1.72-2.17 1.21-1.55 1.6-2.13 0.6-1.5 0.6-1.5 

Xq 1.66 1.93 1.35 1.82 0.6 0.6 
1.63-1.69 1.7-2.14 1.17-1.52 1.56-2.07 0.4-0.8 0.4-0.8 

X'd 0.21 0.33 0.26 0.41 0.32 0.3 
0.18-0.23 0.26-0.38 0.25-0.27 0.35-0.46 0.25-0.5 0.2-0.5 

X"d 0.13 0.28 0.19 0.29 0.2 0.3 
0.11-0.14 0.23-0.32 0.18-0.19 0.26-0.32 0.13-0.32 0.2-0.5 

X2 =X"d =X"d =X"d =X"d 0.2 0.40 
0.13-0.32 0.30-0.45 

XO:+:· ·* XO varia crlt1camente con el devanado de la armadura que d1fic1lmente se puede dar. La variación esta 
entre 0.1 y 0.7 de X"d. 
Los valores esta en por unidad. 

Tabla1 .2.2 Valores de reactancias ti picas para máquinas sincronas y de inducción, en por 
unidad para máquinas a razón de KVA's 

Generadores de turbina 
2 polos 
4 polos 

Generadores de polos 
salientes y devanados 

amortiguados 
12 polos o menos 
14 polos o menos 

Motores sincronos 
6 polos 

8-14 polos 
16 polos o más 

Condensadores sincronos 

Convertidores sincronos 
600 Volts de c.d. 
250 Volts de c.d. 

Motores de Inducción grandes 
mavores a 600 Volts 

X'd 

0.09 
0.15 

0.16 
0.21 

0.15 
0.20 
0.28 

0.24 

0.20 
0.33 

0.17 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

X"d 

0.15 
0.23 

0.33 
0.33 

0.23 
0.30 
0.40 

0.37 

10 



La parte eléctrica esta integrada por dos devanados o bobinas, una que recibe la 
energía, denominado primario y otro que entrega la energla denominado secundario, no 
existiendo conexión eléctrica entre ambos. 

La parte magnética esta formada por un núcleo de acero laminado que enlaza a 
los dos devanados como se observa en la figura 1.2. 1. 

Figura 1.2.1 Transformador de dos devanados 

1 
1 . d 11 . rayec arias e UJO 

1 

1 1 

t• 
¡¡-- " 
Vl 1 t ü 11 :: 

,.... 
Nl --

¡7--

V2 1 i ;¡ ~ e. ~ ~ N/ -

Al aplicar una tensión alterna V 1 al devanado primario, circula por este una 
corriente 11 que produce un flujo magnético alterno. Este flujo, viaja a través del núcleo, 
enlaza al devanado secundario induciendo en este una tensión V2 que puede ser 
aprovechado conectándole una carga que demandará una corriente 12 • 

La tensión inducida guarda una relación directa con el número de vueltas del 
devanado, esto es, si en el secundario se tienen más vueltas que el primario se estará 
elevando la tensión y si por el contrario se tienen menos vueltas en el secundario que 
el primario, se estará reduciendo la tension. Esta relación de transformación para un 
transformador ideal se define mediante las ecuaciónes 1 .1125 1 _ 

De las que se deduce: 

J'I =- ¡\'I 

1·, N, 
=a y 1, 

1, 

N, 
N, 

z, = V, = ( N, )' V, = ( N, )' z 
2 11 N, 12 N, 

( 1.1) 

" 

(1.2) 

Donde la relación de transformación para un transformador ideal en (1.2) esta dada por: 
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Z 2 = impedancia de la carga 

ll= N, 
N, 

(1.3) 

Z2 en un circuito secundario puede substituirse por una impedancia equivalente z, en 
el primario teniendo en cuenta que: 

(1.4) 

Para cálculos en por unidad (p. u) en transformadores de circuitos trifásicos, se 
requiere que los voltajes base en los dos lados del transformador tengan la misma 
relación que la de los voltajes linea a linea nominales en ambos lados. La base de 
potencia es la misma en ambos lados181• 

En un circuito equivalente trifásico, la resistencia R y la reactancia X estan 
conectadas en cada linea a un transformador trifásico ideal. Al tener R y X el mismo 
valor en p.u, no importando si están referidos al lado de alto o de bajo voltaje del 
transformador, el circuito equivalente monofásico tomará para representar al 
transformador la impedancia en p.u., R + jX sin el transformador ideal. 

En la tabla 1 .2.3 se dan los valores típicos de impedancias de transformadores 
que son prácticamente iguales a la reactancia de dispersión ya que, por lo general la 
resistencia es menor a 0.01 por unidad. 

Clasificación de transformadores 

Los transformadores se clasifican tomando en cuenta diferentes factores, como 
los descritos a continuación: 

a) Operación . Se refieren a la energla que manejan dentro del sistema eléctrico, se 
clasifican en: 

Transformador de distribución: Los que tienen. capacidades desde 5 hasta 500 
kva. 
Trasformadores de potencia: Con capacidades mayores de 500 kva. 

b) Utilización. De acuerdo a su posición dentro del sistema se clasifican como: 

Transformador para generador. Son transformadores de potencia que se 
conectan en la subestación elevadora a la salida del generador. Proporcionan la 
energía a la linea de transmisión. 
Transformador de subestación: Son los que se conectan al final de la linea de 
transmisión para reducir la tensión a nivel de sub-transmisión. 
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Transformadores de distribución: Reducen la tensión de sub-transmisión a 
tensiones de consumo. 
Transformadores especiales: Son transformadores de potencia diseñados para 
aplicaciones no incluidas en las anteriores y que pueden ser: reguladores de 
tension, transformadores para rectificador, transformadores, defasadores, 
autotransformadores, etc. 

c) Número de fases. De acuerdo a las caracterlsticas del sistema al que se 
conectará se clasifican en: 

Monofásico. Transformadores de potencia o de distribución conectados a una 
linea o fase y un neutro o tierra. Tienen un solo devanado de alta tensión y uno 
de baja tensión. Se simboliza como ---1 
Trifásico. Transformadores de potencia o distribución que· son conectados a 3 
fases y pueden ser o no conectados a un neutro común o tierra. Tienen tres 
devanados de alta tensión y tres de baja tensión<4 >. 

d) Por la construcción de su núcleo. De acuerdo a la relación de colocación de 
las bobinas y el núcleo se conocen dos tipos. 

Núcleo acorazado: denominado tipo "shell". el núcleo se encuentra cubriendo 
los devanados de alta y baja tensión. . 
Núcleo no acorazado: Conocido como tipo columna o "core," en éste las bobinas 
abarcan una parte considerable del circuito magnético. 

e) De acuerdo al medio refrigerante. Existen los sumergidos en aceite y los tipo 
seco. 

Entre los sumergidos en aceite se tiene: 

Tipo OA (enfriado por aire natural) 
Tipo OA I FA (enfriado por aire natural y por aire forzado) 
Tipo OA I FA I FAO (autoenfriado y con dos pasos de enfriamiento por aire y 
liquido aislante forzado) 
Tipo FAO (enfriado por aire y liquido aislante forzado) 
Tipo OW (enfriado por agua) 
Tipo FOW (enfriado por agua forzada) 

Entre los tipo seco se tiene: 

Tipo AA (con enfriamiento propio) 
Tipo AFA (con enfriamiento por aire forzado) 
Tipo AA I FA (con enfriamiento propio y enfriamiento por aire forzado) 
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Tabla.1.2.3 Rango tipico de reactancias de transformadores de potencia 

Tensión nominal del Enfriamiento en aire forzado, Enfriamiento con aceite 
sistema· KV % forzado enfriamiento 

34.5 5-8 9-14 
69 6-10 10-17 
115 6-11 10-20 
138 6-13 10-23 
161 6-14 11-25 
230 7-16 12-27 
345 8-17 13-28 
500 10·20 16-34 
700 11-21 19-35 . Los transformadores tlp1cos se diseñan en la actualidad para el valor mlnimo de reactancia mostrado . 
*Los transformadores de distribución tienen una reactancia considerablemente menor. Generalmente las 
reactancias de los transformadores son menores del 1 º/o. 
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1.3 Generación en el sistema eléctrico nacional 

La generación de la energla eléctrica en la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE) se realiza por medio de las tecnologlas disponibles en la actualidad, y es 
obtenida en grandes cantidades en las denominadas plantas generadoras, como las 
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, eólicas y nuclear. 

Un sistema de generación está integrado por un conjunto. de centrales 
generadoras de diferentes tipos, que utilizan distintos tipos de combustibles. o fuentes 
de energla primaria para producir electricidad. En la tabla 1.3.1, se muestran los tipos 
de generación y fuentes de energla que se emplean básicamente en el Sistema 
Eléctrico Nacional (SEN). 

Tabla 1.2.3 Rango típico de reactanclas de transformadores de potencia 
el sistema eléctrico nacional 

Tipo de central Combustible o Fuente de 
Enerala orlmarla 

Hidroeléctrica Agua 
Vapor convencional Combustóleo y I o gas 
Turbina de gas Gas o diesel 
Ciclo combinado Gas 
Combustión interna Diesel o mezcla 
Carboeléctrica Carbón 
Geotérmica Vapor extraldo del subsuelo 
Nuclear Uranio enriquecido 
Eolicas Aire 

Dos parámetros importantes que caracterizan el sistema de generación son la 
capacidad instalada de generación (medida en unidades de potencia, usualmente en 
MW) y la energia eléctrica generada o generación (medida en unidades de energla 
usualmente en (GWh). 

En la figura 1.3.1 se observan los porcentajes de la capacidad instalada de 
generación del SEN, según tipos de generación. Al cierre del mes de septiembre del 
año 2001 la CFE, incluyendo productores externos de energia, cuenta con una 
capacidad efectiva instalada para generar energia eléctrica de 36,659.34. megawatts 
(MW), de los cuales 9,389.8 MW son de hidroeléctricas, 22,464.56 MW corresponden 
a las termoeléctricas que consumen hidrocarburos; 2,600 MW a carboeléctrlcas; 
837.90 MW a geotermoeléctricas; 1,364 .88 MW a la nucleoeléctrica; y 2.16 MW a la 
eoloeléctrica1241• 
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Figura 1.3.1 a Porcentaje de capacidad efectiva Instalada de generación 

Nucleoeléctrlca 3.72 % --

H1droe1ócnicaf 25.61% 

T•tmoeléctrlcas 01 .28% 
(. que consumen hidrocarburos) 

Capacidad efectiva Instalada de generación •• 

Figura 1.3.1 b Porcentaje de generación por fuente 

Hidrocarburos 68.31 % (o:imbustÓleo. 
Hidráulica 14 44 % o•• natural y doaT) 

Gecoterm1a 2 8Q % - · 

Generación por fuente•• 

Desarrollo de la capacidad Instalada y de la generación 

A lo largo de los años, la generación ha aumentado para cumplir el objetivo 
fundamental de la CFE, que es avanzar para atender todas las necesidades de la 
energla eléctrica de la población, de la industria, la agricultura, el comercio y los 
servicios en México. Estas cifras son las que se muestran en la tabla 1.3.21241. 

1.3.1 Centrales generadoras de energía eléctrica 

Centrales hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas utilizan la energla 
potencial del agua de los rios o caldas que se almacenan en presas como fuente 
primaria para generar electricidad. 
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Tabla 1.3.2 Capacidad instalada y de la generación 

1995 1996 1997 1998 1999 2000* 2000** Sept Sept 
2000* 2000** 

Capacidad 32,160 33,920 33,940 34,340 34,890 35,350 35,80 36,170 36,650 
(MW) 
Generación 140.8 149,9 159,8 168,9 179,1 189,9 191,2 145,7 148,0 
CTWhl 

• No incluye Productor Externo de Energla 
•• Incluye Productor Externo de Energla (central ciclo combinado Mérida 111 con 484 MW) 

Información actualizada al 30 de septiembre del 2001 

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energla potencial del agua de los rlos o 
caldas que se almacenan en presas como fuente primaria para generar electricidad. 

De esta forma la energla potencial del agua se convierte en energla cinética que 
es utilizada para impulsar el rodete de la turbina y hacerla girar para producir la energla 
mecánica. Acoplada a la flecha de la turbina se encuentra el generador que 
finalmente convierte la energia mecánica en eléctrica. 

Centrales termoeléctricas. Una central termoeléctrica tipo vapor es una 
instalación industrial que utiliza el poder calorifico de los combustibles derivados del 

petróleo (combustóleo, diese! y gas natural). en donde la energía qulmica del 
combustible se transforma en energía calorlfica para producir vapor de alta temperatura 
y presión (temperaturas del orden de los 520ºC y presiones entre 120 y 170 Kg I cm•) 
por medio de un sistema complejo de cambiadores de calor, el vapor se conduce a la 
turbina donde su energía cinética se convierte en energla mecánica para impulsar las 
turbinas que giran a 3600 r.p.m. la que se transmite al generador, para producir 
energía eléctrica. 

En las figuras 1.3.2 y 1.3.3 se observa la secuencia de transformación de energla 
y un esquema de una central termoeléctrica tipo vapor. 

Centrales de turbogas. La generación de la energía eléctrica en las 
unidades turbogás se logra aprovechando directamente, en los alabes de la turbina, la 
energia cinética que resulta de la expansión del aire y gases de combustión 
comprimidos y a elevadas temperaturas. La turbina está acoplada al rotor del generador 
dando lugar a la producción de energla eléctrica. Los gases de combustión, después de 
trabajar en la turbina, se descargan directamente a la atmósfera. 
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Figura 1.3.2 Secuencia de transformación de energla en centrales termoeléctricas 

Combustibles 

Combustión 
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t 
Energía cinética 

l 
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l 
Energla eléctrica 

Estas unidades emplean como combustibles gas natural o diesel, en los modelos 
avanzados, se puede quemar combustóleo o petróleo crudo. Desde el punto de vista de 
operación, el breve tiempo de arranque y la versatilidad para seguir a la demanda 
hacen a las turbinas de gas ventajosas para satisfacer cargas de pico 251• 

Centrales de ciclo combinado. Las centrales de ciclo combinado están 
integradas por diferentes tipos de unidades generadoras: turbogás y vapor. Una vez 
terminado el ciclo de generación en las unidades turbogás, los gases desechados 
poseen un importante contenido energético, el cual se manifiesta por su alta 
temperatura. Esta energia se utiliza para calentar agua y obtener vapor, que se 
aprovecha para generar energia eléctrica, al seguir un proceso semejante al de las 
plantas termoeléctricas (ver figura 1.3.3). 
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El arreglo general de una planta de ciclo combinado se puede esquematizar de 
acuerdo con diversas posibilidades. El número unidades turbogás por unidad de vapor 
varia desde uno a uno hasta cuatro por uno .. 

Figura 1.3.3 Esquema de.una central termoeléctrica tipo vapor 

Flujo vapor 
de alta temperatura 

y alta presión 
Turbina de TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

vapor 
(caldera) 

Condensador 

Combustible 
(carb6n.combust61eo.gas.diesel) 

Conducción de 
energla eléctrica 

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de erigirlas en dos etapas. 
La primera, turbogás, puede ser terminada en plazo breve e iniciar su operación; 
posteriormente, se puede terminar la construcción de la unidad de vapor, y terminar asi 
el ciclo combinado. 

Unidad diesel (Combustión Interna). Sigue el principio de los motores de 
de combustión interna : aprovecha la expansión de los gases de combustión para 
obtener la energía mecánica, que se transforma en energía eléctrica en el generador. 
Generalmente se encuentran dentro del rango de 500 a 10,000 KVA y normalmente 
cuando se quiere tener cierta independencia de las fuentes externas de energia en los 
casos de emergencias en cierto tipo de instalaciones, entran en servicio en tiempos 
relativamente cortos. 

Con motores de este tipo se puede obtener una alta operac1on y consumo de 
combustible relativamente bajo comparativamente con otros motores. Para potencias 
hasta de 500 KVA se usan motores Diesel de cuatro tiempos y para potencias mayores 
se adopta el ciclo de dos tiempos con doble efecto. Por lo general son de 150 a 250 
r.p.m. aunque para algunas aplicaciones se encuentran hasta de 750 r.p.m. 
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Centrales carboeléctricas. Las centrales carboeléctricas no difieren en 
cuanto a su concepción básica de las termoeléctricas convencionales; el único cambio 
importante es el uso del carbón como energético primario. En la práctica el carbón y sus 
residuos de la combustión requieren de un manejo más complejo que los combustibles 
liquidas o gaseosos utilizados en termoeléctricas convencionales1251• 

Centrales geotermoeléctricas. Estas plantas son básicamente plantas 
termoeléctricas que usan la energía geotérmica de los vapores naturales del 

subsuelo. La mezcla de agua-vapor que se extrae del subsuelo de perforaciones 
profundas se envía a un separador obteniéndose vapor seco a temperaturas 
comprendidas entre 150 y 250 ºc y con presiones comprendidas entre 5 y 25 Kg I Cm 2

• 

Esté se dirige a la turbina donde se transforma su energía cinética en mecánica y , a su 
vez se convierte dentro del generador. en la electricidad. 

Centrales núcleo eléctricas. Las centrales núcleo eléctricas tienen cierta 
semejanza con las termoeléctricas convencionales ya que también utilizan vapor a 
presión para mover los turbogeneradores. Esta es la aplicación más importante hasta 
el momento de la energía nuclear para la producción de la energía eléctrica. De los 
procesos de fisión y fusión nuclear se obtiene el calor, y para usos de tipo civil e 
industrial se aplica la llamada fisión nuclear, es decir, la ruptura del núcleo del átomo 
del elemento pesado, en particular los átomos del isótopo del uranio 235 por medio de 
un bombardeo con neutrones en el interior del reactor. Estas plantas funcionan con el 
mismo principio de las denominadas termoeléctricas convencionales a excepción de la 
fuente de calor que no esta constituida del combustible tradicional, es una reacción 
nuclear. 

Tabla 1.3.3 Capacidad efectiva instalada y la generación termoeléctrica 

rTloo ~apacidad en MW Generación GWh 
r-tapor 14,058.50 68,291 
Dual 2,100.00 10.433 
Carboeléctrica 2,600.00 14,385 
Ciclo Combinado • 4,216.92 17,982 
Geotermoeléctrica 837.90 4,284 
ITurbogas 1,982.68 4,046 
Combustión interna 106.46 349 
Nucleoeléctrica 1,364.88 6,864 

rrotal 27,267.34 126,634 
• Incluye productor externo de energ1a (central ciclo combinado Menda 111)'241 

El empleo de la energía nuclear ha abierto nuevas perspectivas en el campo de 
la producción de la energía eléctrica especialmente para países con pocos recursos 
hidrológicos y I o de combustibles derivados del petróleo. 

Para el año 2001, la capacidad efectiva instalada y de la generación de cada 
una de estos tipos de generación termoeléctrica, se muestra en la tabla 1.3.3<2•>. 
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Fuentes alternas de energía 

Debido a la crisis de energéticos que se vislumbra a futuro relativamente cercano, 
y las alteraciones económicas sustanciales entre los paises productores y los paises 
consumidores de petróleo, ha traldo como consecuencia desde hace algunos años una 
verdadera explosión de ideas relacionadas con fuentes alternativas de energía (con 
respecto al petróleo) destacando las siguientes: 

a) Energla geotérmica 
b) Energla solar 
c) Energía del aire y mareas 
d) Energía de corrientes marinas y gradientes térmicos 
e) Quema de basura y desperdicios de animales 
f) Fusión nuclear controlada. 

Algunas de estas fuentes alternativas de energla como la geotérmica y la debida 
a las mareas ofrecen posibilidades regionales limitadas, otras como las corrientes 
marinas y los esquemas de gradientes térmicos requieren de procesos complicados y 
una gran variedad de equipos que hacen que el costo de producción de la energía 
eléctrica resulte excesivo, lo que provoca la reducción de su uso solo a condiciones 
extremas de carencia de otros medios primarios para la producción de energía eléctrica. 

Los métodos de obtención de energía por quema de basura y desperdicios 
animales asi como la disponibilidad de energía solar en lugares de baja intensidad 
asociados con colectores y almacenamiento de calor (agua o rocas) representan una 
fuente de energia calorifica para usos domésticos, comerciales, industria pequeña y 
rural. 

En zonas de alta insolación (regiones con elevado numero de dias con sol), la 
energía solar se puede emplear más allá del área limitada por el uso doméstico y 
comercial ya que es posible transformarla en energía eléctrica y hacer más versátil su 
uso. Un primer requerimiento seria el uso de colectores de alta intensidad solar (a base 
de espejos) a manera de obtener vapor de alta presión y alta temperatura como el 
requerido por las turbinas y a partir de esto el proceso seria el convencional para la 
obtención de la energía eléctrica. 
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1.4 Sistema de transformación 

La transformación es el proceso que permite, utilizando subestaciones eléctricas, 
cambiar las características de la electricidad (tensión y corriente) para facilitar su 
transmisión y distribución. Esta ha crecido en paralelo al desarrollo de la red de 
transmisión y distribución, contando a finales del año 2001 con 143,642 MVA, de los 
cuales el 77.32% corresponde a subestaciones de transmisión y el restante 22.68% a 
subestaciones de distribución (tabla 1.4.1 ¡<2 •>. 

Tabla 1.4.1 Capacidad en subestaciones en (MVA) 

1.5 Sistema de transmisión 

Un sistema de transmisión está compuesto principalmente por lineas y 
subestaciones que conducen la energía eléctrica desde las plantas de generación 
hasta los centros de consumo finales. La Comisión Federal de Electricidad (CFE) 
cuenta con las redes de transmisión y de distribución, integradas por las lineas de 
conducción de alta, media y baja tensión para la distribución a los usuarios finales. 

El sistema de transmisión en nuestro pals se encuentra interconectado a 
excepción de sistemas aislados en la península de Baja California debido a su 
ubicación geográfica , a la distancia con el sistema interconectado nacional *, y al alto 
costo que representarían las obras necesarias. La red de transmisión considera los 
niveles de tensión de 400, 230. 161 y 150 kilovolts (kv). Al finalizar el año 2001 esta 
red alcanzó una longitud de 36,305 km. ,la información completa de estos datos se da 
en la tabla 1.5.1 <2• 1. 

Tahtu 1.5.1 Longitud de las lineas de transmisión del sistema eléctrico nacional (Km), 
1994-2001 

Nivel de tensión 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001* 
400 10,623 10,979 11,337 11,908 12,249 12.399 13, 165 13,325 
230 18,217 18,532 18,878 19,374 20,292 21,224 21,598 22,472 
161 427 456 456 456 456 456 508 508 
150 766 445 445 66 66 o o o 

Total 30,033 30,412 31,116 31,804 33,063 34,079 35,271 36 305 

• Asl se denomina a la parte del sistema de transmisión que se encuentra en México 

22 



1.6 Sistema de distribución 

Un sistema de distribución eléctrica es el conjunto de elementos encargados de 
suministrar la energla desde una subestación de potencia hasta a los usuarios en los 
niveles de tensión normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas por los 
reglamentos. 

Actualmente y sobretodo en los paises desarrollados se ha hecho necesario la 
aplicación de la tecnologia en el área eléctrica destacándose últimamente el uso de las 
computadoras tanto analógicas como digitales para solucionar los problemas, cada vez 
más complejos, de la ingenieria de distribución. 

La red de distribución debe proyectarse de tal manera que pueda ser ampliada 
progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes tomando en 
cuenta ciertos principios económicos con la finalidad de asegurar un servicio adecuado y 
continuo para la carga presente y futura, al minimo costo de operación<6 >. 

El sistema de distribución, que se inicia después de generada, transformada y 
transmitida la energia eléctrica y que distribuye la electricidad a los usuarios finales, la 
constituyen en México las lineas de subtransmisión con niveles de tensión de 138,115, 
85 y 69 kilovolts (kv); así cómo las de distribución en niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 
14.16 y 2.4 kv. Al 30 de septiembre del año 2001, la longitud de estas lineas fue de 
40, 148 km y 548,340 km, respectivamente. Como se observa en la tabla 1.6.1. 

Mediante este sistema de distribución es posible la utilización de la energia 
eléctrica en los centros urbanos, agrlcolas y comerciales en sus diversas formas, para 
satisfacer las necesidades de alumbrado, fuerza motriz, calor, refrigeración, etc. 

Clasificación 

Por su construcción se pueden clasificar en: 

Sistemas aéreos 
Sistemas subterráneos 
Sistemas mixtos 

Los principales elementos componentes que forman parte de un sistema de distribución 
son: 

1. Lineas primarias 
2. Transformadores de distribución 
3. Lineas secundarias 
4. Acometidas 
5. Equipos de medición 
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Tabla 1.6.1 Longitud de las lineas de distribución en el sistema 
eléctrico nacional en {km) 1994 - 2001 

Nivel de 
1994 1995 

tensión (kV) 

138 1,156 1,215 

115 30,910 31,336 

85 234 215 

69 3,567 3,496 
~uhtnbl "::tC: D.C'_,. ""' .,.,., 

34.5 52,508 55,600 
23 19,510 19,926 

13.6 196,609 200,966 
6.6· 771 716 

Baja tensión 190,507 194,317 

Subtotal 461,905 471,549 

Total de líneas 497,772 507,811 
de Distribución 

Total 527,805 538,223 
•cifras al 30 de septiembre del 2001 
•incluye tensiones de 4.16 y 2.4 kv. 

1996 1997 

Subtransmlsión 

1,171 1,171 

30,344 30,920 

220 185 

3,566 3,487 
"'JC _,n4 .,C7R"\ 

a•-•·• i-...,-1.:;n 

54,897 55,638 
20,505 22,056 

211,533 219,253 
683 688 

196,960 205,902 

484,578 503,537 

519,879 539,300 

550,995 571,104 

1998 1999 2000 2001* 

1,176 1,018 1,029 1,051 

32,308 34,151 34,972 35,562 

185 185 186 186 

3,459 3,490 3,441 3,349 
"\7 4'>R .,D OAA ., .. R77 An 14R 

57,135 56,996 60,300 61,128 
22,765 23,323 23,756 24,579 

226,922 233,232 239,748 244,567 
600 587 582 578 

208,765 211,969 215,369 217,278 

516,187 528,107 539,755 548,340 

553,315 566,951 579,382 588,488 

586,378 601,030 614,653 624,793 

1 

1. Lineas primarias. Son las encargadas de llevar la energía desde las 
subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribución. Los 
conductores van apoyados en postes cuando se trata de instalaciones aéreas, y en 
duetos o directamente enterrados cuando se trata de instalaciones subterráneas<6 >. 

2. Transformadores de distribución. Son los equipos encargados de cambiar la 
tensión primaria a un valor menor, de tal manera que el usuario puede utilizarla sin 
necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. 

3. Lineas secundarias. Las lineas secundarias distribuyen la energia desde los 
transformadores de distribución hasta las acometidas a los usuarios. 

4. Acometidas y equipos medición. Las acometidas, y el equipo de medición, son 
las partes que ligan al sistema eléctrico de la empresa suministradora con el 
usuario. 
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5. Las acometidas se pueden proporcionar a la tensión primaria o a la tensión 
secundaria; dependiendo de la magnitud de la carga del cliente.· La medición se 
puede hacer igualmente en baja tensión dependiendo del tipo de acometida. 

Entre los elementos componentes secundarios de una red de distribución se 
tienen las Cuchillas, reactores, interruptores, capacitores, fusibles, restauradores y 
seccionadores entre otrosl6 >. 

1.6.1 Estructuras de mediana tensión (M. T.) 

En forma general se pueden enumerar las estructuras de M.T. empleadas en 
nuestro pals como sigue: 

1. Radial 
2. Anillo 
3. Doble alimentación 
4. Alimentadores selectivos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN l 

1. Radial. Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma 
radial de la Subestación Eléctrica (S.E), y con cables transversales que ligan estas 
troncales. Esta estructura se muestra en la figura 1.6.1. 

Figura 1.6.1 Seccionamiento de una estructura radial subterránea de un sistema de distribución 
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2. Anillo. Esta estructura se constituye a base de bucles de Igual sección, derivados 
de una o más fuentes de alimentación, siendo estas generalmente circuitos de 
lineas aéreas. 
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La aplicación de este tipo de estructuras es recomendable en zonas de 
densidad de carga entre 5 a 15 MVA/ Km2 y en donde el aumento y tasa de 
poblacion es pequeño. 

3. Doble alimentación. Esta aplicación de estructuras . se lleva acabo 
preferentemente en zonas con grandes cargas. puntuales,· tales como cargas 
industriales, turisticas o comerciales las cuales generalmente presentan un área 
de expansión alargada. · 

4. Alimentadores selectivos. Este tipo de estructuras es recomendable para zonas 
de rápido crecimiento y densidades mayores de 15MVA/Km2 y cuya expansión o 
área servida es considerable. Se aplica en zonas cuyo crecimiento de carga es 
marcadamente vertical, es decir, zonas de edificios altos y por tanto, grandes 
concentraciones de carga. 

1.6.2 Estructuras de baja tensión 

Las estructuras de baja tensión se pueden dividir en tres grandes tipos: 
1. Radial simple 
2. Radial interconectada 
3. Malla o red automática en baja tensión (B.T.) 

Al igual que los sistemas de mediana tensión (M.T.), estas redes mantienen los 
mismos principios de operación; sin embargo, en estos circuitos es posible trabajar con 
potencial energizado, y con las debidas precauciones, dota al sistema de una mayor 
flexibilidad. 

1. Radial simple. En esta red cada subestación alimenta zonas por separado, debiendo 
ser los cables secundarios de un calibre adecuado a la carga por alimentar. Una falla 
en el secundario, o en una subestación afectará a todos los consumidores 
conectados a ésta rama. Sin embargo debido al grado de seccionalización, es 
posible trabajar con potencial y el tramo de cable dañado puede ser reparado sin 
afectar a los consumidores. Este tipo de estructuras se implementa en zonas 
habitacionales o comerciales de poca importancia. 

2. Radial interconectada. Esta red es similar a la anterior. pero en este caso se puede 
transferir por medio de equipos de seccionamiento parte o toda la carga alimentada 
por una subestación eléctrica {S.E) . ya sea por falla, desbalance o simplemente por 
mantenimiento. 

3. Malla o red automática en B.T. Este sistema de distribución es la solución adoptada 
en las principales ciudades del mundo, ya que ofrecen una confiabilidad muy alta 
comparada con otras estructuras y garantiza un servicio prácticamente continuo a 
los usuarios, aún en el caso de presentarse fallas en M.T. o B.T. del sistema. 
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1.7 Seguridad en los sistemas eléctricos de potencia 

La seguridad en los sistemas eléctricos de potencia es fundamental para la 
confiabilidad y la continuidad del suministro de energla. Las caracteristicas de una 
instalación eléctrica deben ser tales que cumplan con las exigencias fundamentales 
como: 

1. Eficiencia en el funcionamiento. Los principales requisitos a cumplir dentro 
de la "eficiencia en el funcionamiento" son los siguientes: 

Garantizar una suficiente continuidad en el suministro de la energla, ya que 
deben tomarse las disposiciones necesarias para hacer frente a una falla en 
algún elemento o sistema. 

• Mantener dentro de los limites tolerables algunos parámetros caracterlsticos 
de la instalación ( regulación de la tensión y frecuencia dentro de los limites 
aceptables). 
Mantener una protección selectiva en caso de falla de manera que solo quede 
fuera de servicio la parte en falla. 
Garantizar una protección suficiente contra los peligros de la electricidad 
(contactos accidentales de las personas con partes normalmente a tensión o con 
partes normalmente aisladas pero que puedan quedar con tensión por fallas en el 
aislamiento o por otras causas, peligro de incendio, etc.)l3 >. 

2. Una suficiente duración en su vida útil. La duración en la vida de un equipo 
o de una instalación, es el tiempo por el cual está en condiciones de ofrecer un 
funcionamiento adecuado y eficiente de manera que opere correctamente desde un 
punto de vista técnico, que el número de fallas que se presenten sea el menor posible o 
que las reparaciones que sean necesarias hacer no resulten costosas comparativamente 
con el costo del equipo o de la instalación etc'31• 

1.7.1 Aspectos generales en la confiabilidad de los sistemas eléctricos 

Los aspectos fundamentales relacionados con la operación de los sistemas 
eléctricos esta intimamente ligado con: 

El sistema está operando normalmente, lo que implica que no hay interrupciones 
de servicio y no existe corto circuito o circuitos abiertos en el sistema. 
Prevención de fallas; consiste en que en el diseño se debe encontrar una 
solución óptima entre la confiabilidad y la economla en los circuitos usados para 
la prevención de fallas, ya que en teoria es posible diseñar sistemas libres de 
fallas. pero su costo puede ser muchas veces mayor que aquel que pueda ser 
económicamente realizable, esto no significa tampoco que el diseño más 
económico resulte el mejor ya que la confiabilidad del suministro a las cargas se 
debe lograr con la mejor técnica posible y al menor costo. 
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La operación de los sistemas eléctricos esta relacionado con la reducción de los 
efectos de las fallas, es decir que si la ocurrencia de fallas es posible, se debe 
buscar la forma de que sus efectos se minimicen y que su efecto se transmita a la 
menor cantidad posible de partes o elementos del sistema. 

1.7.2 Requisitos de confiabilidad en el diseño de sistemas eléctricos de potencia 

Algunos requisitos de diseño para suministrar la demanda en un sistema de 
potencia son: 

Disponer de una red convenientemente diseñada para interconectar los puntos de 
suministro y confiable en su operación para establecer un mlnimo de 
interrupciones en el servicio. 

Conocer las caracterlsticas de la carga con cierto detalle, es decir la cantidad de 
corriente demandada durante los arranques y en condiciones normales de 
operación. 

Planear para el futuro, es decir prever espacios extras suficientes para 
amplificaciones adicionales en las subestaciones, capacidad de reserva en los 
transformadores y de más elementos en los circuitos, espacio necesario para 
circuitos de control adicionales. 

Cualquier sistema eléctrico requiere de cierto mantenimiento, con periodos de 
tiempo previamente establecidos, los relevadores deben ser probados, los 
interruptores verificados en su funcionamiento, los contactos de los interruptores y 
cuchillas limpias y los conductores y aisladores inspeccionados de posibles fallas 
estructurales y/o daños por calentamiento o contaminación· 

El aislamiento adecuado es uno de los factores importantes en el diseño de la 
confiabilidad, de los sistemas eléctricos, el nivel básico de aislamiento debe ser 
suficientemente alto como para soportar las sobretensiones que se presentan 
durante su operación sin que ocurran llamaos y que los materiales usados como 
aisladores no deben ser afectados, hasta donde sea posible, por el calentamiento 
o contaminación13l_ 

El diseño debe soportar fisicamente los esfuerzos producidos por fuerzas 
producidas debidas las corrientes de corto circuito, y otras fuerzas aplicadas 
externamente como aquellas que se aplican durante el montaje de conductores y 
aisladores en las subestaciones o las fuerzas que se presentan en las lineas de 
transmisión debidas a la presión del viento. 

Si es necesario, se considera como aspecto de diseño el blindaje o protección 
fisica que debe ser instalada para prevenir el acceso a los conductores 
energizados de pájaros, otros animales, insectos. 
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a) 

b) 

c) 

La topologla global del sistema es un elemento que puede afectar la 
confiabilidad del mismo y en este sentido se tiene que: 

-· . .· ·.. -·. ..:·; .. ' .. 
Los sisÍemasradiales son en forma inherente los menos confiables ya que en 
una falla sobre el· alimentador principal puede · afectar a. la mayorla .de las 
cargas. " · · · '" · 

Los circuitos en malla o en lazo son más 6onfiables ya que cada car~a· en leerla 
se puede alimentar por dos trayectorias. · · 

Las redes son las más confiables (pero también más caras) ya que cada carga 
puede ser alimentada por diferentes trayectorias. 

Un siguiente nivel en las consideraciones de diseño, es la minimización de daños 
por fallas, ya que un sistema de potencia que prácticamente se destruye o que 
sufre interrupciones frecuentes y prolongadas por ocurrencia de un corto circuito o 
alguna otra falla externa o problema local, es un sistema débil que prestará una 
pobre calidad de servicio. 

Algunas consideraciones que se pueden hacer para tratar de minimizar los daños 
por fallas en el diseño son: 

Limitar en lo posible el valor de las corrientes de corto circuito para lo que se 
puede dispersar el sistema de manera que una corriente de corto circuito en 
cualquier punto sea minimizada. 
Usando !imitadores de corriente, que son dispositivos (resistencias o reactancias 
inductivas) que sin afectar las condiciones de la carga ofrecen una alta 
impedancia a las corrientes de corto circuito. 
Usando transformadores de potencia que tengan una alta impedancia, aunque 
esto pueda afectar en forma adversa a la regulación de voltaje por lo que 
requiere de un estudio cuidadoso. 
Considerar los efectos mecánicos y de calentamiento producidos por la corrientes 
de corto circuito en los sistemas, de manera que los buses (Barras) y conductores 
deben soportar perfectamente las fuerzas debidas a las corrientes de corto 
circuito. 

En adición a las precauciones que se deben tomar en consideración para reducir 
los daños causados por las corrientes de corto circuito se deben prever medios para 
minimizar los tiempos "fuera de servicio" cuando ocurre alguna falla. 

Algunos aspectos que pueden complementar a los métodos de diseño en varias 
formas son: 

Alternar circuitos o formar mallas en los sistemas de distribución de tal forma que 
se establezca la posibilidad de transmitir la corriente por trayectorias alternativas a 
las cargas esenciales cuando alguna parte del sistema normal sea removida. 
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Se debe instalar capacidad de reserva en la transformación 

Los recierres automáticos en aquellos casos que son aplicables frecuentemente 
restablecen el servicio en forma rápida después de una falla transitoria. 

Algunos medios para distinguir cuando las variaciones de voltaje se deben a 
arranque de motores, por ejemplo, y no a corto circuitos previniendo de esta forma 
falsos disparos en la protección e interrupciones innecesarias. 

Considerar el uso adecuado de relevadores de protección para detectar 
rápidamente las fallas e iniciar las acciones apropiadas mucho más rápidamente 
que un operador humano<3 >. 

1.7.3 La automatización en la seguridad de los sistemas eléctricos 

Actualmente la automatización juega un papel muy importante en el aspecto de la 
seguridad en los sistemas eléctricos de potencia. Existen dos funciones estrechamente 
ligadas con la seguridad dentro de la automatización y son las siguientes: el Control 
Automático de Generación CAG y el Control de Supervisión y Adaptación de Datos 
CSAD. 

En el CAG normalmente se controla la frecuencia y también tiene el propósito de 
controlar la generación real del sistema, asi como mantener la frecuencia y el 
intercambio neto de potencia (suma de potencias de enlace) a los niveles deseados por 
métodos computacionales. También el CAG abarca el despacho económico que trata 
con el costo minimo de producción de potencia, cálculos de reserva de generación y 
otras funciones necesarias asociadas a la interfase con el despachador del sistema. 

En lo que se refiere al CSAD, este se encarga de la recopilación de información 
de todo el sistema, muestra esta información al centro de control y tiene la habilidad para 
operar dispositivos en lugares remotos desde su mismo centro de control. 
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1.8 Estados de operación de los sistemas eléctricos 

La evaluación de la seguridad en los sistemas eléctricos de potencia es manejada 
a través de la automatización, por medio de procedimientos computacionales, y asi la 
supervisión de este por medio del monitoreo y el control automático en las siguientes 
etapas, denominadas estados de operación de los sistemas eléctricos: 

a) Estado de Operación Normal 
b) Estado de Operación de Alerta 
c) Estado de Operación de Emergencia 
d) Estado de Operación de Emergencia Extrema 
e) Estado de Recuperación o Restauración 

En la figura 1.8. 1, pueden observarse las etapas fundamentales que forman parte 
de las estrategias correctivas que se encuentran dentro del CAG y el CSAD. Se describe 
la telemedición y muestra el nivel de automatización del CSAD. Si en el CAG se 
mantiene la frecuencia y el intercambio neto de potencia a niveles aceptables, en ese 
nivel de automatización, un operador no tiene la capacidad de predecir cómo se 
comportaria un sistema para alguna carga adicional, ya que sólo conoce la condición 
actual. El predictor que se observa en la figura 1.8.1, representa un nivel de seguridad 
y es el que intercambia información con un evaluador de contingencias. 

En el SEP. el predictor es un programa de computadora el cual modela al 
sistema. El modelado en estado estable es un programa digital de flujo de carga. El 
operador, mediante uso del programa, tiene ia capacidad de estudiar cargas futuras 
del sistema a un tiempo determinado: una hora, un dia, etc. 

Figura 1.8.1 Diagrama esquemático de la seguridad y el control automático en los sistemas 
eléctricos de potencia 
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El evaluador de contingencias prueba si pueden tolerarse la salida de un 
generador y/o la interrupción de una linea. La función, como se observa en la figura 
1.8.1, se ejecula en ciertos intervalos (generalmente pocos minutos) en el sistema, asi 
como en la condición futura representada por un flujo de carga. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En el siguiente bloque denominado "Estrategia correctiva" se abarca funciones y 
algoritmos para ayudar al despachador a superar un problema que se ha presentado o 
que se espera. 

La linea del diagrama de bloques que se observa entre el monitor de estado y el 
controlador, es un enlace que evita .la función del operador y de esa manera se permite 
que entre en función el control automático. 

1.8.1 Descripción de los estados de operación de los sistemas eléctricos 

Con las funciones de seguridad ya mencionadas anteriormente, se pueden 
describir las cinco etapas en las cuales la seguridad ha sido clasificada. Esta 
clasificación se muestra en la figura 1 .8.216>. 

Figura 1.8.2 Estados de Operación de los Sistemas de Potencia 

NORMAL 
ESTIMACION Ol LA CARGA DE LA REO 
MINIMIZACION DE COSTOS 
COORDINACION DEL SISTEMA 

RECUP[lxACION 1. [) i\LERT A 

l,D 

RESINCRONIZACION CONTROL PREVENTIVO 

SISil .. u sr PAl?ADO 
Y COl<IC D[ CAfiGAS 

IN EDRFMIS l.D rnrnGLNCli\ 
r.üRT[ DE CARGAS ACCrm~ 1~fROICA 
tJROTLCCIOr. Dtl rou1H) 

R[OUCCIO"I 0E LOS MARG[N[S 9[ Rl~~~\I:. : 
lNCRfl.l[NlO [¡[ LAS PROBABILtCADt5 :~ } 3:" .RB!Q 

l.D 

"'10l.1Ct0N Df lAS RESTR\CCIGNE 
;;L <;f(:UltiJA:) 

1.D 

SISTEMA DESARTICULADO SISTEMA INTACTO 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
1: Restricciones de igualdad 
D: Restricciones de desigualdad 

a) Estado de operación normal. Es el estado donde todas las cargas son conocidas. 
La generación es la adecuada para alimentar la demanda total existente y que ningún 
elemento del sistema está sobrecargado. Se tiene la frecuencia apropiada y, los niveles 
de voltaje son los deseados. En este estado los márgenes - tanto de generación como 
de transmisión-son suficientes y proveen de un nivel adecuado de seguridad con 
respecto al esfuerzo al cual el sistema puede ser sometido. Así ninguna emergencia 
inminente es detectada por el evaluador de contingencias. El objetivo es operar al 
sistema y permanecer en ese estado en términos de calidad y seguridad. También 
asigna la generación para minimizar el costo total o el consumo de combustible dentro 
de los márgenes de seguridad. 
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Si el nivel de seguridad cae por debajo de cierto valor de una escala, indicando 
que dejó de ser adecuado, o la probabilidad de que ocurra algún disturbio aumenta, 
entonces el sistema ha entrado en un estado de operación alerta. 

b) Estado de operación de alerta. Todas las restricciones aún se satisfacen, pero los 
márgenes o la reserva existente es tal, que algún disturbio bien pudiera resultar en una 
violación de algunas "restricciones de seguridad", o sea que algún elemento del sistema 
se verá sobrecargado en forma más o menos severa pero en el cual todas las cargas 
son conocidas y los dispositivos no tienen sobre carga. El objetivo del operador debe ser 
retornar al estado normal tan rápido como se pueda, ya sea por una redistribución de 
generación real o reactiva o por alguna otra forma posible. Las flechas en la figura 
1.8.2, corresponden al punto de estado de alerta al estado normal y viceversa. Si antes 
de concluir con la acción correctiva, ocurre un disturbio suficientemente severo, el 
sistema entra en un estado de operación de emergencia. 

c) Estado de operación de emergencia. Las "condiciones de seguridad" se han 
violado y la seguridad del sistema se a fracturado, la calidad del servicio en términos de 
frecuencia o voltaje se ha demeritado (el nivel de seguridad es cero o es prácticamente 
inexistente). El sistema, sin embargo, todavla está intacto por lo que deberán ser 
tomadas medidas de emergencia (medidas heroicas) cuya finalidad será recuperar, 
cuando menos, el estado de alerta. La función del operador aqui es detener la 
emergencia y evitar una posible expansión del problema, y obtener un balance en la 
generación debido a la variación da las cargas o enlaces. Las flechas en la figura 1.8.2, 
muestran que el estado de emergencia puede resultar de alguno de los otros estados. 

Si estas medidas no se toman n tiempo o son inefectivas y si el disturbio inicial o 
uno subsecuente son de gran severidad, entonces el sistema empieza a desintegrarse 
y entra en un estado llamado en emergencia extrema. 

d) En emergencia extrema. Las "condiciones de igualdad" y las "condiciones de 
desigualdad" han sido violadas; el sistema no permanecerá intacto y se perderá un gran 
porcentaje de la carga total del sistema. La estrategia o las acciones de control de 
emergencia deben tener como finalidad salvar tantas partes del sistema como sea 
posible, de un colapso total. Una vez que el colapso se ha detenido se puede 
emprender el estado de recuperación'311 • 

e) Estado de recuperación o restauración. Este consiste en tratar de reconectar el 
sistema y recuperar la carga. Esta condición de restauración denota que el deterioro 
del sistema ha sido superado. aunque las condiciones de operación están lejos de la 
normalidad, en que no todas las cargas se conocen y la calidad del servicio puede no 
ser normal. El objetivo del operador es restaurar el servicio tan rápido como sea posible, 
y retornar al estado normal. Las flechas del estado de restauración indican que el 
sistema posiblemente regresa al estado de alerta o al normal, dependiendo de las 
circunstancias. 
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1.8.2 Disturbios 

La ocurrencia de algún disturbio en algunas o todas las cargas puede ser causa 
de que los voltajes y frecuencia se encuentran fuera de los rangos establecidos, 
pudiendo existir sobrecargas en lineas y / o equipo eléctrico. 

Este fenómeno también esta ligado con las primeras tres etapas de los estados 
de operación antes mencionados que son los estados, normal, alerta y de emergencia, 
que a su vez contiene los siguientes criterios para finalmente concluir en un estado 
deseado que es el estado de restauración: 

Eventos iniciales.- Son aquellas fallas en el estado de transmisión, generación, 
disparos accidentales, falsas operaciones en las protecciones, etc. que inician el 
disturbio. 
Eventos consecuenciales.- Son aquellos eventos que suceden como 
consecuencia de los iniciales. 
Estado final del sistema.- son las condiciones en que queda el sistema eléctrico 
después de los eventos iniciales y consecuenciales. 
Prueba del sistema de transmisión.- Son las pruebas que se efetúan para 
armar el sistema. 
Ajuste en las condiciones del sistema.- Son los cortes de carga manuales, la 
sincronización de las máquinas disponibles, petición de flujos mayores en enlace, 
etc. Que se efectúan con objeto de llevar al sistema en estado restaurativo. 
Formación de islas.- Esto se efectúa en el caso de que se encuentren con falla 
permanente los enlaces internos. 
Resincronizacion.- Es la integración de las islas a la totalidad del sistema<12>. 

Las etapas de estos criterios se resumen en la figura 1.8.3. 

Actuación del operador de un sistema en disturbio 

Debido a las alteraciones provocadas por las etapas mencionadas anteriormente 
es necesario tener en cuenta las siguientes exigencias: 

Que las maniobras que ordena sean las correctas, 
Que sean rápidas 

Los mecanismos de actuación del operador sonl~~,~ue se muestran en la figura 1.8.4. 

Las precauciones a tomar para evitar una situación de esta naturaleza podrian ser 
las siguientes: 

La recopilación de información pueden ser reportes espontáneos y/o investigación 
propia del estado del equipo y lineas, condiciones fislcas de las estaciones y 
protecciones operadas. 
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Figura 1.8.3 Etapas de disturbio en un sistema eléctrico de potencia 

DISTURBIO: 

ESTADOS, NORMAL, ALERTA, EMERGENCIA 

EVENTOS INICIALES 

ESTADO FINAL ill l OPfRADOR 
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-----------. ------
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Figura 1.8.4 Mecanismo de actuación del operador en un sistema eléctrico de potencia 

RECOPILACION or INíORMACION 

EXPERll:NCIAS PR(VIAS 

IDEAS DE LA SllUACION 

ORDEN DE ~J[CUCION 

DE MAN'OBRAS 

La idea de la situación es el establecimiento mental de las condiciones generales de 
la red, el o los eventos iniciales y consecuenciales. 

El orden de ejecución de maniobras es el conjunto de órdenes destinadas al 
restablecimiento de la normalidad del sistema. 

Cualquier error en los pasos anteriores puede tener graves consecuencias. 

La operación de protecciones es el principal indicativo para la toma de decisiones en 
el orden de ejecución de maniobras. 

El operador del sistema, se basa en que los esquemas de protecciones en operación 
son confiables y selectivos. 

Las experiencias previas y conocimientos del estado del equipo son fundamentales 
para la normalización de los estados del disturbio. · 

La operación de los esquemas de los relevadores son los principales Indices en que 
se basa el operador para ordenar maniobras. 

Las interconexiones y aumento de complejidad de la red y del tamaño de las 
unidades generadoras han aumentado los problemas de la estabilidad dinámica. 
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CAPITUL02 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

2.1 Conceptos utilizados para el estudio de corto circuito 

El análisis de sistemas eléctricos, trifásicos, equilibrados se reduce al análisis de 
un sistema monofásico. Ahora bien, cuando se produce un desequilibrio o falla en 
sistemas monofásicos o trifásicos es necesario un estudio que proporcione información 
sobre corrientes y voltajes del sistema en condiciones de falla ya que, como se sabe 
por estudios anteriores, cada fase tiene un valor de voltaje y corriente diferente, además 
de las contribuciones de corriente y voltaje que existan entre ellas. 

2.1.1 Naturaleza de las corrientes de corto circuito 

Una corriente de corto circuito es aquella que circula en un circuito eléctrico 
cuando existe el contacto entre dos o más conductores al perderse el aislamiento entre 
ellos o entre ellos y tierra. 

La magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor que la corriente 
nominal o de carga que circula por el circuito. 

En condiciones normales de operación, la carga consume una corriente 
proporcional al voltaje aplicado y a la impedancia de la propia carga. Si se presenta un 
corto circuito en las terminales de la carga, el voltaje queda aplicado únicamente a la 
baja impedancia de los conductores de alimentación y a la impedancia de la fuente 
hasta el punto de corto circuito, ya no oponiéndose la impedancia normal de la carga y 
generándose una corriente mucho mayor. 

El estudio de corto circuito, además de proporcionar información sobre corrientes 
y voltajes de un sistema eléctrico durante condiciones de falla, se requiere también 
para: 

Determinar las características de capacidad interruptiva y momentánea de 
interruptores y otros dispositivos de protección localizados en el sistema. 

Calcular los esfuerzos dinámicos en barras de subestaciones y tableros. 

Seleccionar conductores y diseñar un adecuado sistema de relevadores de 
protección, el cual deberá reconocer la existencia de la falla e iniciar la operación 
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de los dispositivos de protección, asegurando asl la mlnima interrupción y 
evitando daños a los equipos. 

2.1.2 Fuentes de corriente de corto circuito 

Cuando se determinan las magnitudes de las corrientes,de,,corto circuito, es 
extremadamente importante que se consideren todas las fuentes de, ,corriente de corto 
circuito y que las reactancias caracterlsticas de estas fuentes sean conoclda,s. 

Existen 4 fuentes básicas de corriente: 

1. Generadores 
2. Motores sincronos 
3. Motores de inducción 
4. Sistema de la Cia. suministradora 

Todas ellas alimentan con corriente de corto circuito a la falla. 

1. Generadores. Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel, u 
otro tipo de primotores. Cuando ocurre un corto circuito en el circuito al cual está 
conectado el generador, éste continúa produciendo voltaje porque la excitación de 
campo se mantiene y el primotor sigue moviéndolo a velocidad normal. El voltaje 
generado produce una corriente de corto circuito de gran magnitud, la cual fluye del 
generador al punto de falla. 

Este flujo de corriente se limita únicamente por la impedancia del generador y las 
impedancias del circuito entre el generador y el punto donde ocurre la falla. Si el corto 
circuito ocurre en !as terminales del generador, la corriente queda limitada solamente 
por la impedancia de la máquina. 

2. Motores Síncronos. Los motores sincronos están construidos substancialmente 
igual que los generadores: tienen un campo excitado por corriente directa y un 
devanado en el estator por el cual fluye la corriente alterna. Normalmente el motor toma 
la potencia de la linea y convierte la energia eléctrica en energia mecanica. 

Durante un corto circuito en el sistema, el motor sincrono actúa como un 
generador y entrega corriente de corto circuito. Tan pronto como el corto circuito se 
establece, el voltaje en el sistema se reduce a un valor muy bajo. Consecuentemente el 
motor deja de entregar energía a la carga mecánica y empieza a detenerse. 

Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga: en 
otras palabras, la energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor slncrono 
como un primotor mueve a un generador. 

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, voltaje 
nominal y reactancia del motor síncrono y de la reactancla del sistema hasta el punto de 
falla. 
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3. Motores de Inducción. La inercia de la carga y el rotor de un motor de inducción 
tiene exactamente el mismo efecto sobre el motor. de inducción como en el motor 
slncrono; siguen moviendo al motor después. de' que' ocurre ·un corto circuito en el 
sistema. 

'. ' -

Sólo existe una diferencia: El motor de lnducció~· no tlene:'un c~mpo ex.citado por 
corriente directa, pero existe un flujo en el motor durante la. operación normaL Este flujo 
actúa en forma similar al flujo producido por el campo de corriente directa en el motor 
sincro no. 

El campo del motor de inducción se produce por Inducción desde el estator en 
lugar del devanado de corriente directa. 

El flujo del rotor permanece normal mientras se aplica voltaje al estator desde 
una fuente externa, sin embargo. si la fuente externa de tensión se elimina súbitamente, 
esto es, cuando ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede 
cambiar instantáneamente. 

Debido a que el flujo del rotor no puede decaer instantáneamente y la inercia 
sigue moviendo al motor, se genera un voltaje en el devanado del estator causando una 
corriente de corto circuito que fluye hasta el punto de falla hasta que el flujo del rotor 
decae a cero. 

La magnitud de la corriente de corto circuito producida por el motor de inducción 
depende de su potencia, voltaje nominal, reactancia del motor y la reactancia del 
sistema hasta el punto de falla. Consecuentemente, el valor inicial simétrico de la 
corriente de corto circuito es aproximadamente igual a la corriente de arranque a 
tensión plena del motor. 

4. Sistema de la compañia suministradora. Los modernos sistemas eléctricos 
de las compañías suministradoras, representan una grande y compleja red de plantas 
generadoras interconectadas. 

En un sistema típico, los generadores no se ven afectados por las altas 
corrientes de corto circuito que se producen en una planta industrial, únicamente 
aparece en ellos un incremento en su corriente de carga que tiende a permanecer 
constante. 

Las lineas de transmisión y distribución, asl como los transformadores, 
introducen impedancias entre las plantas generadoras y los consumidores industriales; 
de no ser así, las compañías suministradoras serian una fuente infinita de corriente de 
falla. 

La representación de la compañia suministradora para el estudio de corto 
circuito, será una impedancia equivalente referida al punto de conexión (punto de 
acometida). 
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2.1.3 Dispositivos !imitadores de la corriente de corto circuito 

Los componentes que limitan los valores de la corriente de corto circuito son: 

Impedancias de transformadores 
Reactores !imitadores 
Impedancia de cables 
Impedancia de barras conductoras 
Fusibles !imitadores de corriente 

Debido a su impedancia. los transformadores reducen la magnitud de las 
corrientes de corto circuito producidas por las fuentes a las que están conectados. 

Los reactores limitan los valores de corriente de corto circuito mediante la 
inserción intencional de una reactancia en el circuito. Sin embargo, los reactores tienen 
algunas desventajas muy notables. Producen una caida de tensión que puede 
ocasionar disminuciones de tensión en el sistema al ocurrir la falla o durante el 
arranque de motores de gran capacidad. Pueden afectar la regulación de tensión en 
forma adversa y aún activar los dispositivos de baja tensión, además de ser elementos 
que consumen energia. 

2.1.4 Diagrama unifilar 

Un diagrama unifilar es la representación de un sistema eléctrico balanceado 
(una, dos, tres fases) mediante una sola fase o hilo. Esta representación ayuda a la 
simplificación de los cálculos de voltajes, corrientes y potencias de los sistemas 
eléctricos balanceados, en los que cada fase tiene el mismo valor de voltaje (V), 
corriente (1) y potencia (S). 

En este diagrama deben indicarse todos los elementos que integran el sistema, 
tales como generadores, transformadores, lineas de transmisión y alimentadores, 
reactores, motores, etc., con sus voltajes y potencias nominales, asl como sus 
impedancias o reactancias referidas a sus caracteristicas eléctricas nominales. 

En el diagrama unifilar también se deben señalar las diferentes fallas que se 
presentan en los sistemas eléctricos de potencia, la mayoria de éstas son asimétricas y 
pueden consistir en corto circuitos asimétricos. 

Como consecuencia de dichas fallas, circulan corrientes desequilibradas, por lo 
cual es necesario estudiar estos casos de desequilibrio causados por corto circuito. 
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2.1.5 Impedancia de secuencia 

Se designan como: 
Z1 = Impedancia de secuencia positiva 
Z2 = Impedancia de secuencia negativa 
ZO = Impedancia de secuencia cero 

Estos valores representan las impedancias del sistema al flujo de corrientes 
positivas, negativas y de secuencia cero. 

Las máquinas slncronas tienen valores tlpicos de reactancias: 
)(.~ Rcaclancia subtransiloria 

.\,~ Rcactancia transitoria 

.,.\, Rcactancia síncrona 
Todas ellas de secuencia positiva. . 

La reactancia de secuencia negativa (X,) generalmente . es Igual a la 
subtransitoria, excepto en los casos de generadores hidráulicos sin:.devanados 
amortiguadores. La reactancia de secuencia cero (X0 ) generalmente es menor que las 
otras. 

Los transformadores tienen reactancias de secuencia positiva y negátiva iguales 
<X, X 2 ). La reactancia de secuencia cero (X0 ) también tiene el mismo valor 
excepto en los transformadores tipo a acorazado. 

Las corrientes de secuencia cero no fluyen si el neutro del transformador no está 
conectado a tierra. Cuando dichas corrientes no fluyen, x 0 se considera infinita. 

En los transformadores conectados en estrella-delta, la corriente de secuencia 
cero puede fluir a través del neutro de la estrella si el neutro se conecta a tierra. No hay 
corrientes de secuencia cero que fluyan en el lado de la conexión delta. 

En un transformador conectado en estrella-estrella con neutros puestos a tierra, 
las corrientes fluyen tanto en el primario como en el secundario. La resistencia de los 
devanados del transformador normalmente no se toma en cuenta en los cálculos de 
corto circuito, excepto cuando se aplican algunas normas para la selección de 
interruptores. 

En los cables y lineas de transmisión las reactancias de secuencia positiva y 
negativa se consideran iguales. En las lineas de transmisión, la reactancia de 
secuencia cero dependerá de si el retorno de la corriente se hace a través del hilo de 
guarda o no. En los cables la reactancia de secuencia cero dependerá de las vlas de 
retorno para la corriente de esta secuencia. 
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2.1.6 Impedancia de los elementos 

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas en por ciento o en 
valores por unidad, la proporcionan los fabricantes del equipo o se obtienen de normas. 
asi por ejemplo. la Tabla 2.1.1 (Norma CCONNIE 2.1-2) nos proporciona un rango de 
valores de impedancias para transformadores de potencia y la Tabla 2.1 .2 (Norma 141-
1976 IEEE), valores llpicos para reactancias de máquinas rotatorias. 

2.1.7 Sistemas en por unidad 

Para el estudio y solución de este tipo de fallas se utiliza el método estándar de 
en por unidad (en p.u.) , debido a que el cálculo de los parámetros de los sistemas 
eléctricos se simplifica si todas las cantidades eléctricas ( impedancias, tensiones, 
corrientes, potencias, etc.) , se expresan como el cociente de la cantidad eléctrica y una 
magnitud de referencia (llamada base) de las mismas unidades. 

valor en p.u. = valor real I valor base 

Tabla 2.1.1 Impedancia referida a 60 Hz 

KV Z% 1 

CLASE NBAI AT BT OA FA,FOA, FA,FOA 1 

(Kv) (Kv) 1er.PASO 2do.PASO 
15 110 15 1.2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 

1 
25 150 25 1.2-15 4.0-6.0 4.0-6.5 

34.5 200 34.5 1.2-15 4.5-7.0 4.5-7.5 
1 

46 250 46 1.2-25 5.0-7.5 5.0-10.0 
69 350 69 1.2-34.5 5.0-9.0 6.0-12.0 7.0-15.0 
92 450 92 15-34.5 5.0-9.0 7.0-12.0 8.0-15.0 

115 550 115 15-34.5 6.0-9.5 7.0-14.0 
1 

8.0-16.0 
138 650 138 15-34.5 6.0-10.0 7.0-14.0 8.0-16.0 
161 750 161 15-69 6.0-10.0 8.0-15.0 1 9.0-17.0 

196 900 196-230 15-69 7.0-11.0 9.0-15.0 10.0-18.0 
230 

1 
1050 230 15-69 7.0-12.0 9.0-16.0 10.0-19.0 

315 
¡ 

1425 34.5-161 15-25 8.0-12.0 10.0-16.0 10.0-20.0 
34.5-161 9.0-13.0 10.0-17.0 10.0-21.0 

____ L__ 
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Tabla 2.1.2 Valores de reactancia tlpicos de maquinas slncronas e inducción, 
estimación de maquinas KVA en por unidad 

x.·· x. 
Generadores 

2 polos 0.09 0.15 
4 polos 0.15 0.23 

Gencrudorcs de JIOlos euructcrísticos 
0.16 0.33 12 polos o menos 

14 polos o más 0.21 0.33 
Motores síncronos 

0.23 6 polos 0.15 
8-14 polos 0.20 0.30 
16 polos o más 0.28 0.40 

Motores de Inducción arriba de 600V 0.17 

Motores de inducción menores o SOHP 0.25 

Con este método se tienen las siguientes ventajas: 

Los parámetros de los elementos del sistema tienden a caer en un intervalo 
relativamente angosto, lo que hace resaltar estos valores y permite detectar 
errores. 
Se eliminan los transformadores ideales que aparecen en la red. La tensión en 
las diferentes secciones de la red es normalmente cercano a la unidad. 
Los fabricantes de equipo eléctrico expresan normalmente la impedancia de sus 
aparatos en por ciento o en por unidad de los valores nominales que figuran en la 
placa de caracteristicas. 

Sin embargo, también el método presenta las siguientes desventajas: 

El sistema modifica los componentes de los circuitos equivalentes, haciéndolos 
más abstractos. 
Algunas veces los desplazamientos de fase que están claramente presentes en 
un circuito normal, desaparecen en el circuito en por unidad. 

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base: 

Potencia base 
Tensión base 
Corriente base 
Impedancia base 

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia base en volt
ampere y una tensión base en determinado nivel, quedando establecidas las tensiones 
base en otros niveles por la relación de transformación de los transformadores. 
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Cabe aclarar ·que el sistema en por unidad es simplemente un método de 
normalización. · 

En las fórmulas siguientes; las tensiones base son voltajes de fase a fase en KV 
y la potencia base es la trifásica en KVA o MVA. 

,, '. . 

La corriente base y i~ im~~danci~ base en cada nivel se obtienen a partir de las 
relaciones: · ,. · 

·.S.=VI y V=IZ 

De donde, para ~n~ist~ma 'tritésic~ se obtienen las siguientes relaciones: 

KVA .... 
. JJKV~~-r 

Zrun• 

MV A,,.,..d °-.O() 
· .. 3KV .... 

(KV..,,.)' 
MVA,_, 

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expresan en ohms, se 
convierten en valores en por unidad mediante la siguiente relación: 

iln~~da11cia en olzmsx /11VA...,, 
(KV,,.:~f .. ------. 

La reactancia de los motores y generadores expresada en por unidad y referida a 
su potencia en KVA, se convierte en la nueva base con la relación: 

.\",,., 
.\'

1
,., Alotor xKVA1u..,,. 

Kl,..A_,,,,,m 

Las reactancias para representar las máquinas rotatorias de la compama 
suministradora, se determinan suponiendo que los MVA disponibles toman el valor de 
1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que una potencia de 1.0 en 
por unidad corresponde a una reactancia de 1.0 en p.u. a una tensión de 1.0 en p.u. 

2.1.8 Componentes simétricas 

Al ocurrir una falla en un sistema trifásico balanceado y dependiendo del tipo de 
ésta, las magnitudes y posiciones de las tensiones y corrientes varian, convirtiéndose 
en un sistema desbalanceado. cuyo análisis para la determinación de estas magnitudes 
y ángulos requiere del método denominado componentes simétricas. 
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Las componentes simétricas son una herramienta matemática, que se aplican 
comúnmente en el cálculo de fallas en un sistema eléctrico de potencia. 

El método consiste en que cualquier sistema desbalanceado ·de N fasores, 
puede ser resuelto como la suma de N sistemas de fasores balanceados, llamados 
componentes simétricas de los fasores originales. 

Por lo tanto, los fasores desequilibrados de un sistema trifásiéo pueden 
descomponerse en tres sistemas equilibrados de fasores que son: un sistema de 
secuencia positiva (1 ), un sistema de secuencia negativa (2) y otro de secuencia cero 
(O), que sumados vectorialmente dan como resultado el sistema de fasores 
desbalanceado original. 

Este conjunto de componentes balanceados son: 
De secuencia positiva, que consiste de tres fasores de igual magnitud, separados 
cada uno por 120ª y con la misma secuencia de fases que los fasores originales 
(abe). 
De secuencia negativa, que consiste de tres fasores de igual magnitud, 
separados cada uno por 120ª y con la secuencia de fases (acb). 
De secuencia cero, que consiste de tres fasores de igual magnitud y con cero 
grados de espaciamiento entre ellos (están en fase). 

2.1.9 Diagrama de secuencias 

Una condición para un sistema balanceado o simétrico es que las tres 
componentes de secuencia positiva, negativa y cero sean independientes entre si, por 
lo tanto, al analizar una falla es necesario formar tres diagramas de secuencias. 

En el diagrama de secuencia positiva se deberán conocer todas las tensiones en 
por unidad de los nodos del sistema; en caso contrario, se asignará el valor de 1.0 p.u., 
a cada nodo, debido a que la tensión real siempre es cercano a la unidad. En este 
diagrama deberán mostrarse las impedancias de los generadores, transformadores y 
líneas de transmisión. 

El diagrama de secuencia negativa, generalmente, es idéntico al diagrama de 
secuencia positiva, excepto que los voltajes de los generadores no deben aparecer y 
que la reactancia de secuencia negativa de las máquinas sincronas ocasionalmente 
puede ser diferente al valor de secuencia positiva. 

El diagrama de secuencia cero depende del tipo de conexiones de los 
transformadores.por lo que es necesario hacer consideraciones especiales y las 
impedancias a tierra, tales como reactores o resistencias conectadas entre los neutros 
de generadores o transformadores y tierra, únicamente se deben mostrar en los 
diagramas de secuencia cero y con tres veces su valor nominal. 
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En general, los transformadores conectados en estrella aterrizada permiten el 
flujo de las corrientes de secuencia cero, desde el sistema que está conectado a un 
lado del banco al sistema que está conectado al otro· lado del banco, de modo que en 
este caso, la conexión para el banco de transformadores es una conexión en serie en 
cada uno de los tres diagramas de secuencia. 

Los bancos de transformadores conectados en estrella aterrizada-delta, permiten 
el flujo de corriente a través del neutro aterrizado, pero bloquean el paso de esta 
corriente de secuencia cero de un lado a otro del banco; por lo tanto, la impedancia 
representativa del banco de transformadores se deben conectar en serie con el neutro y 
la conexión en delta en circuito abierto. 

En un sistema balanceado, las corrientes de secuencia negativa y cero no 
pueden circular, debido a que las máquinas slncronas o de inducción generan 
solamente tensiones de secuencia positiva. Cuando ocurre una falla y dependiendo del 
tipo de ésta, se puede considerar como una conversión, en la cual se cambia la tensión 
de secuencia negativa y cero en el punto de falla. Asf la distribución de las 
componentes de secuencia negativa y cero pueden ser determinadas, suponiendo que 
se tiene en los diagramas de secuencia negativa y cero, una sola fuente de tensión en 
la falla. 

Resumiendo, se puede decir que: 

a) Tensiones de secuencia positiva, negativa y cero inducen únicamente corrientes de 
secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente. 

b) Corrientes de determinada secuencia sólo podrán producir tensiones de esa misma 
secuencia. 

c) Por lo tanto, no existe interconexión entre secuencias distintas. 
d) Los elementos activos de la red sólo generan voltaje de secuencia positiva; lo 

anterior es obvio, para que una máquina genere tensiones de secuencia negativa, 
tendría que girar en sentido contrario. Seria asimismo imposible que v.;. v,; y v. 
fueran iguales en magnitud y estuvieran en fase, como es la caracterfstica de las 
cantidades de secuencia cero. 

e) Las tensiones de secuencia negativa y cero se consideran en el punto·de falla y 
disminuyen en magnitud conforme se alejan de éste. 

f) La tensión de secuencia positiva es cero en el punto de falla y máximo en tos puntos 
de generación. 

g) Como las corrientes de secuencia cero están en fase y son de la misma magnitud, 
necesitan el neutro o la conexión a tierra para poder circular. 
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2.2 Análisis de fallas TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Comúnmente los tipos de fallas estudiados son trifásicos y monofásicos. 

De acuerdo con el tipo de análisis, se deben seleccionar del diagrama unifilar las 
reactanclas o impedancias apropiadas para la realización del estudio; asl por ejemplo, 
para una falla trifásica se seleccionan únicamente reactancias o impedancias de 
secuencia positiva (+), mientras que para el cálculo de una falla de linea a tierra se 
seleccionan reactancias o impedancias de secuencia positiva(+), negativa(-) y cero (O). 

La impedancia o reactancia de los elementos pasivos (transformadores, líneas 
de transmisión, cables) se considera constante a través del tiempo. 

La impedancia o reactancia de los elementos activos (máquinas rotatorias) se 
representa en estos estudios como una fuente de voltaje constante en serie con su 
impedancia, la cual varia a través del tiempo, después de ocurrida la falla. 

Procedimiento: 

1. Dibujar un diagrama correspondiente al punto de falla mostrando. todas las 
conexiones de las fases en dicho punto. Se indicaran todas las corrientes, 
voltajes, impedancias considerando, polaridades y dirección. 

La figura 2.2. 1 se empleará en el siguiente análisis. 

Figura 2.2.1 Diagrama de punto de falla 

Pun1o de lollo 

a) El sistema consiste de impedancias balanceadas conectadas a la izquierda y a 
la derecha del punto de falla 

b) Se conoce el equivalente de Thevenin de este punto 
c) Las tensiones en el punto de falla los consideramos de fase a neutro 
d) Las corrientes de falla fluyen del sistema hacia el punto F 
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2. Escribir las condiciones de frontera relacionando las tensiones y. corrientes 
conocidos para el tipo de falla en estudio (estados de tensiones y corrientes). 

3. Transformar las corrientes y/o voltajes del punto anterior, de fase abe a 
secuencias O, 1,2, usando las transformaciones A, A". 

[ ::] = [ ~ ,12 ~ ] [::~] [11:~] e: ~ [ ~ 0 ~2] [ ::] 
le 1 a n2 la2 la2 1 o2 o le 

A 

C
Zl F cz2 

F czo F 

[al 

N N :N 

Sec.+ Sec - Sec O 

4. Examinar las corrientes de secuencias para determinar la conexión apropiada de 
las terminales F y N de las redes de secuencia para satisfacer las condiciones 
que se indiquen en el punto 3. 

5. Examinar las tensiones de secuencia para determinar la conexión apropiada de 
las terminales F y N de las redes de secuencia agregando impedancias (si se 
requieren) para satisfacer las condiciones de los puntos 3 y 4. Al quedar 
interconectadas las redes deberán cumplirse simultáneamente las condiciones de 
los puntos 4 y 5. 

En el sistema eléctrico pueden ocurrir los tipas de Falla mostrados en la figura 2.2.2. 

Fallas asimétricas : Falla monofásica, Bifásica, Bifásica a Tierra, son las que producen 
asimetria en el sistema eléctrico. (las impedancias están desbalanceadas por lo tanto 
las corrientes son diferentes). 

Falla simétrica : Falla Trifásica (las impedancias están balanceadas por lo tanto las 
corrientes son iguales). 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 2.2.2 Tipos de fallas 

• Falla monofásica (Fase a Tierra) 

• Falla Bifásica a tierra 
(Falla entre dos fases y tierra) 

• Falla Trifásica 
(Falla entre tres fases) 

• Falla Trifásica a tierra 

• Falla Sólida 
• Falla a través de Impedancia 

a 
b 
e 

o 
b 

o 
b 
e 

b 

1 

z z 
L 

·l~ 
l::l;: 1 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2.1 Falla monofásica (1 fase a tierra) 

1. Diagrama. 

Figura 2.2.3 Falla monofásica · 

Punlo de 

Folla 
~¡·--~~- -~~~~~~~~-. 

:¡ ---.----.--
e¡ 
+ Va Vb Ve llb lle 

~la T T 
'-.10 

Corriente de Follo 

2. Condiciones de frontera. 
t.= le= O 
Va= laZr 

3. Transformación de rases a secuencia. 

[/ ~·] [I 1 1 ]['"] [¡] 
/ ul = ~ 1 ", el 

2 
O = ~ / 0 1 

1., 1 a a O 1 

1 
I ... = I ª' =l.,, = 

3 
1 .. 

De las ecuaciones 2.6 y 2.8 : 
I" = 31 .. , 

V,, = 31,,,Z I 

v,¡n + vul + v.,2 = 31 .,,z J 

4.- Examinar las corrientes de secuencias. 
E111 - /., 1Z 1 = V,.. 1 

- lu2Z2 = V.,2 

-faoZo=Vuu 

(2.5) 
(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 



N t Val 

í 1 
~ 

~ 
z~ 

ºº c..:> 
Z2 r 

Tc;2 t V N a2 

en pr:i 
Cñ~ 

~:s 
-:;! 

3Z 1 

Za 1 
i.s-. l 1 

Tc;Q N t Vao 

Secuencia cero (2.10) 

Tvo2 (-) 

Vb2~Vc2 
5.- Examinar las tensiones de secuencia 

/ = I = I = E.,, 
"º u1 u2 z, + z~ + 3Z r 

Corriente de neutro [ p.u ] 

Para obtener la la en [Amp] hay que multiplicar por la loase en ese punto 

Para la falla con Impedancia I = . E.,, 
"

0 
Z 1 +Z2 +Z.,+3Z, 
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Para falla sólida 

2.2.2 Falla de fase a fase (falla bifásica) 

1. Diagrama. 

Figura 2.2.4 Falla bifásica 

Punto de 
--~~~~ ~~~~~~~~~~~~ 

Folla 

Va Vb Ve 

2. Condiciones de Frontera 
1.0 =o 

1. = - l. 

V" -V< = 1.z,. 

Zf 

3. Transformación de fases a secuencias 

de (2.11) 

de(2.12) l.,u +C12fu1 +e1fd"2 =-{/"º+al .. , +a2/ul) 

Agrupando: 
21.0 +(a' +a XI.,+ 1.,)= O 

De la ecuación (2.14): 
J ul + J 112 = - / uO ~ ' 

~le 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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Sustituyendo y tomand"o en cuenta que (a' +a)= -1 

La ecuación (2.14) se simplifica a 

De la ecuación (2.13) 

21 •• +(-l}l-1 •• J= o 
31. =o 
1 •• =o 

/111 +/al= O 

/al = -l 112 

4. Examinar las corrientes de secuencias. 
De la ecuación (2.13) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

Vaó +a~iv"' +·av,,·z .. (vao +aV"' +a2V.,2)= (¡"º +Q2¡"1 +al"2)Zf 

Vªº +a 2 v"; +al';.á = (1 00 +a 2
/ 01 +a/ 112 )z1 +(V110 +aV., 1 +a 2 V112 ) 

5. Examinar "las tensiones de secuencia. 
6. 

Agrupando y considerando 

/1 F - t Vo1 
lu1 

1\,: 
~ 

//_ 

- t Vb2 
lb?. 

t'.... 

(2.19) 

Z¡ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

53 



I = -1 = ___ !!_.,__ 
al a2 Z¡ +Z2 +Zf 

16 =1.0 +a 11.1 +al01 como la1= -l.2 

1. = a 11., -al01 = (a 2 -a)l01 

(a 2 -a)=-./JL.-90º = -j-./J 

11. =-1, =-jJ31.,i 

'ª· = 
__ _§_a) _____ _ 
z, +z, +z1 

Para falla sólida: 

!,.,¡ = 

2.2.3 Falla de 2 fases a tierra (bifásica a tierra) 

1. Diagrama. 

Figura 2.2.5 Falla bifásica a tierra 

Punlo de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Follo 0 ~1-·0---=======------------~------~----_-_-_-_-_-_-_-_-~~ 
bl 
e 1 

Yo Vb Ve 

2. Condiciones de frontera. 

lo~ 

1 •• =o 
V6 = Y, 

v. =(I, +1.)z, 

Zf 

------·-------------~- ----·-- -

(2.20) 

(2.21) 
(2.22) 
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3. Transformación de fases a secuencias 

De la ecuación (2.21) 

a 2V111 +aV02 = aV,;1 + a 2V,, 2 

(a' - a)V01 =(a' - a)V., 
V

9
, = V02 

De la ecuación (2.22) 
Vao +a2Vu1 +aVa2 =(l"º +a2JQ, +a/al +lao+ala1 +a2la2)zf 

V00 +a'J'0 ,+aV0 ,=(2!00 +(a 2 +a)l0 ,+(a' +a)l0 ,.lzr 

4. Examinando las corrientes de secuencias. 

De la ecuación (2.23) 
J al + /al = - J aO 

De la ecuación (2.25) 
v .. 1 = v .. 2 

V00 +(a' +a)V., =[21.0 +(a' +a)(-l.0 )jz, 
Considerando que (a' +a)= -1 

V00 -V01 =(2100 +(-l)(-l,0 )]zf 

v .. 0 - v .. 1 = 31 "ºz r 
v •• = 3/ .oz f +v., 

5. Análisis de corrientes 

l.,,= 
E., 

z, + Zeq 

Zeq = Z'2l~o +_3~rJ 
z, +z0 +3Zr 

v. 0 = 3/00Z r +v., 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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Z1 F 

-¡-;;-¡--
N t Val 

Z2 F 

Tc;2 
N 

Zo F 

loo- N t VaÓ · .. 3Z 1 

/112 = 

'ªº = 

Sustituyendo el valor de / 01 en la ecuación (2.28) 

Para una falla sólida: 

f uo = -----··-- .. E.,z, 

E.,z,. 
f.o= z,z,+z,z

0
+Z

0
Z

1 

1,. +Ir= (~o +a 2
la1 +afa2 +fuo +a/al +a

2lu2 

1,. +Ir= 2/ 110 +(a 2 +a)/111 +(a 2 +a)/ 111 

f,. + / r = 2/ utt +(a 2 + Cl Xi al +/al} 

a'+a=-1 
J al + / ul = -/ IJU 

Vo2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.28) 
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2.2.4 Falla trifásica 

Figura 2.2.6 Falla trifásica 

--/--la -Z-=--- 1b 
Z le 

~ existe porque Ja suma 
de corrientes es igual a cero 

Falla Simétrica y equilibrada 

Z1 

--la 1 t Val 

I = {._+_!_._+_!,_=O 
•• 3 

lha =a2li:1 
fc-1 =a/01 

I = '!__.t 
ol z, 

/a = J al 

I • = / • = 1, = / 0 1 

flk <~n• 
~ lb ~ la 

120· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

57 



La tabla 2.2.1 nos muestra las formulas para calcular las corrientes de corto 
circuito para los diferentes tipos falla. 

Tlao de Falla 

LT 

LL 

LLT 

LLL 

Corriente de Secuencia 

I = __ _5_.i__ 
"º z, +Z2 +Zó 

l = __ fI•L -
"' z, +z2 

E 01 Z 2 I = -- -- - --- ------
"º z,z, + z,z. + z.z, 

Corriente de Falla 

1
0 

=3100 

1.+1,=J1 •• 

Tabla 2.2.1 Formulas para calculo de corrientes de corto circuito para diferentes tipos de fallas 

Para diseño de redes de tierras se presentan los siguientes casos. 

Si: 

Caso 1. (Z1 
Caso 2. (Z1 

Caso 3. (Z1 = Z2) 
Caso 4. (Z1 = Z2) 

ZaZ1 > Zl 
ZoZ1 < Zl 

por lo tanto; la falla L T es mas critica. 
por lo tanto; la falla LL T es mas critica. 

Za Z1 > z, z, . Za> z, por lo tanto; la falla L T es más critica. 
Za Z1 > Z1 z, . Za< Z1 por lo tanto; la falla LL T es más critica. 

Za< z, LT > LLL 

Za> Z1 LT < LLL 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.3 Métodos de solución de corto circuito 

Los estudios de corto circuito tienen varios objetivos, y el método empleado para 
una solución en particular depende de varios factores como son el tamaño del sistema 
bajo estudio, los resultados esperados y la aplicación de estos. En particular para las 
instalaciones industriales y los sistemas de distribución se pueden emplear métodos 
relativamente simples, fáciles de aprender y rápidos en su concepción que permitan al 
Ingeniero o al diseñador resolver un problema con un cierto grado de aproximación sin 
emplear mucho tiempo y esfuerzo. 

2.3.1 Método directo (ohmico) 
(Ohms sobre una base común en KV) 

Se trata de obtener una falla en la cual todas las impedancias están referidas a 
una misma base con el fin de poder efectuar todas las combinaciones y reducciones 
necesarias para llegar a representar todo el sistema por medio de una impedancia 
única equivalente entre la fuente y la falla. 

Esto requiere determinar una impedancia Z2 que pueda ser usada con un voltaje 
arbitrariamente seleccionado V 2 tal, que tome la misma potencia en KVA que cuando la 
impedancia real Z 1 se use con el voltaje real v,. 

Lo anterior se puede representar algebraicamente en la siguiente forma: 
La condición fundamental es: 

Como 

Entonces: 

Substituyendo en (2.29) 

V, V 
I = ·"· / ="' ' z,. 1 z, 

V, V, =V, V, 
. z, z, 

z, =(~ )' z, 

(2.29) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.30) 

Por otra parte, para determinar la corriente sobre la base real se tiene, también de la 
ecuación 2.29 : 
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(2.31) 

2.3.2 Método de los MVA 

Un método que se puede considerar de un cierto modo novedoso y relativamente 
nuevo es el conocido corno método de los MVA, que básicamente es una modificación 
del método ohmico, en el cual la impedancia de un circuito es la suma de las 
impedancias de sus componentes, y en virtud de que por definición, la adrnitancia es el 
reciproco de la impedancia se tiene que el reciproco de la adrnitancia del sistema es la 
suma de los reciprocas de las adrnitancias de sus componentes. También por 
definición, la adrnitancia de un circuito o componente es la máxima corriente o KVA, a 
tensión unitaria que circula a través del circuito o componente a un corto circuito o falla 
cuando es alimentada de una fuente de capacidad infinita. Para comprender mejor esto 
considérese la siguiente figura: 

BUS INFINITO 

T 
X falla 

Se sabe además que: 

Donde: 
Y= adrnitancia del circuito 
Zohms= impedancia en ohrns 
Zp u= impedancia en por unidad 
KV= voltaje de linea a linea 
KVAcc= KVA de corto circuito 
MVAcc= MVA de corto circuito 

La corriente de corto circuito 
Ice= V/Z 

La potencia de corto circuito 
VAcc= E2 

/ Z 

KVAcc= (1000 KV)2 
/ Z 

IMVAcc= KV2 I ZI 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN ----....::..:..:::.::..:::.::_.J Y= 1 f Zohms 
KVAcc= 1000 x (KV)2 x Y 

MVAcc= (KV)2 x Y 

IMVAcc= MVA / Z pu.I 
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Prácticamente el método de los MVA se usa separando el circuito en sus 
componentes y calculando cada componente con su propio bus Infinito, para lo cual se 
pasa del diagrama unifilar del sistema en estudio a un diagrama de impedancias y al 
diagrama de MVA, la conversión del diagrama unifilar a el diagrama de MVA resulta 
muy simple ya que solo es aritmética. 

La primer componente del sistema normalmente es la capacidad interruptiva del 
sistema bajo estudio en MVA y el resto de componentes del diagrama en MVA se 
obtiene, como se indicó antes, dividiendo la potencia del elemento expresada en MVA 
entre su Impedancia expresada en por unidad. 

Para ilustrar esto considérese el sistema elemental siguiente: 

Figura 2.3.1 Diagrama unifilar y de impedancias de los MVA 

DIAGRAMA UNIFILAR 

1~MVA 

~ 50MVA 
2 T X=0.1 

o) 

_F_)*(,...--11---13.B KVA 

(M )\ x··d=0.2 
'··-- 50MVA 

2 

3 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

2 

F 

2Q.... =500 
0.1 

2Q.... =250 
0.2 

500MVA 

50MVA 

X=0.1 

x··d=o.2 
50MVA 

TESIS CON 
LFALLA DE ORIGEN 
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Es decir que los MVA de corto circuito de cada componente se obtienen de 
dividir su propia potencia entre sus impedancias expresadas en por unidad. 

Si en el diagrama de impedancias anterior se supone ocurre una falla en el punto 
F entonces fluirá la corriente de las componentes 1 y 2 (en serie) y de la componente 3 
que estará en paralelo asi •que para combinar las MVA en serie y. en paralelo es 
bastante simple partiendo de. la base que los elementos se pueden representar como 
admitancias como se Indicó ·antes; de manera que para .. combinar en serie dos 
elementos~ · 

Y en_paralelo~ 

MVA1+2. = MVA1 + MVA2 

Es deci~:que la co.mbina~i¿ri•en serie de los MVA es como combinar en paralelo 
resistencias y comb.inar en paralelo es como combinar resistencias en serie. 

Para el sist~~a •q~e>.-sé ~sta usando como ejemplo la combinación de los 
elementos 1 y 2 que se.encuentran en serie es: 

MVA = ."!_~'.!0_x~1VI_!, = ~00x500 250 
" MVA, +MVA, 500+500 

Y los MVA de corto circuito equivalente se obtienen como la combinación en 
paralelo de MVA12 y MVAJ es decir: 

Si se desea conocer la corriente de corto circuito simétrica en el punto de falla a 
partir de la potencia del corto circuito se tiene que para el bus de 13.8 KV. 

lec= MVA"xlOOO = 500xl000 =209 IS.4S;I 
.3xKV 3xl3.8 

Del sistema elemental analizado antes se puede resumir que el método de los 
MVA consiste en lo siguiente: 

1. Partir de un diagrama unifilar del sistema por estudiar en donde se indiquen en cada 
elemento (numerado) su potencia en MVA y su impedancia en por unidad. 

2. Se convierten todos los componentes del diagrama unifllar del sistema a sus MVA 
de corto circuito, para lo cual se divide para cada componente sus MVA entre su 
reactancia en por unidad. 
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MVAcc = _M_l'_A_ 
X(p11) 

3. Obsérvese que a diferencia de otros métodos hasta este punto, el método de los 
MVA no requiere de una base común en MVA o KVA y tampoco es necesario 
cambiar las impedancias de base. · 

4. Para combinar los MVA que aparecen en lo que se ha llamado el diagrama de los 
MVA se siguen las reglas siguientes: 

- Elementos en serie se combinan como si fueran resistencias en paralelo, es 
decir si se trata de dos elementos en aralelo, ar ejemplo: 

MVA' = MVA, xMVA, 
'· MVA, +MVA, 

- Elementos en paralelo se combinan como si se tratara de resistencias en 
serie es decir, si se trata por ejemplo de dos elementos en paralelo 

JMVA1+2 = MVA1 + MVA~ 
Cuando los elementos se encuentran en una combinación delta y se desea 

convertir a una estrella se aplica la regla siguiente: 

3 2 

Si se designan como y los MVA en la conex1on estrella y Q_los MVA en la 
conexión delta la conversión se obtiene con las relaciones que se indican a 
continuación: 

Siendo: 

Y1 = S/01 
Y2 = S/02 
y3 = S/03 

IS = ( o, X 02 ) + ( 02 X 03 ) + ( 03 X o, ~ 

5. Si se desea calcular la corriente de corto circuito en el punto de falla se aplica la 
expresión: 
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Ice = ~~'!}.::' 1 o~g 
;/3 xKV 

Donde MVA represenla los MVA equivalentes en el punto de la falla y KV es la 
tensión en el mismo punto. 

2.3.3 · Método del bus Infinito 

Este método constituye un caso particular del método general de estudios de 
corto circuito por el método de las componentes simétricas en el que se considera solo 
la falla trifásica o sea que solo interviene en el estudio el diagrama de secuencia 
positiva. 

En principio se supone que el corto circuito en la instalación es alimentado por 
una fuente infinita que incluye a la red y a las distintas plantas generadoras del sistema, 
constituyendo esto a la parte activa siendo la parte pasiva las impedancias . de los 
distintos elementos. 

El procedimiento de cálculo es: 

81) Se parte de un diagrama unifilar en donde se representan a los elementos del 
sistema con sus datos de potencia, tensión e impedancia. 

82) Se refieren las impedancias a valores base de potencia y tensión. 

83) Se hace la reducción de impedancias por combinaciones serie-paralelo y 
transformaciones delta-estrella o estrella-delta cuando sea necesario, hasta 
obtener una impedancia equivalente entre la fuente y el punto de falla 
seleccionado. 

84) Las corrientes y potencia de corto circuito en el punto de falla se calculan como: 

1,, KVA,..11'° 
3KV,~,,. x 7.,~ (pu) 

siendo: 100= Corriente de corto circuito simétrica en amperes o KA. 
KVAbase= Potencia base seleccionada para el estudio 
Kvbase= Tensión base en el punto de falla seleccionado 
Zcq (p.u.)= Impedancia equivalente entre la fuente y el punto de falla expresada 
en por unidad (p.u.) 

La corriente de corto circuito asimétrica se puede calcular como: 

lccA = Klcc 

Siendo K un factor de asimetrla que depende de la relación R/X para el sistema 
en estudio 
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Al respecto se pueden hacer los siguientes comentarios: 
. ' 

a) Se puede emplear el factor K para el menor de relación R/X. 

b) El factor se forma con la relación R/X de la red resultante o equivalente 
ZK =RK + JXK en el punto de falla en cuyo caso la corriente de corto circuito 
asimétrica se puede calcular como 1.5K o sea que el mlnimo valor seria 1.15 
y normalmente el máximo no excede de 1.8. 

e) El valor máximo de K= 2.0 se obtiene solo cuando R= O que equivaldria a una 
falla en las terminales del generador, pero aún en estos casos se ha 
demostrado que en generadores con potencias inferiores a 100 MVA el factor 
de asimetria máximo es 1.8 y lo mismo ocurre en grupos generador
transformador conectados en bloque cuando ocurre un corto circuito en el 
lado de alta tensión del generador (en este caso se puede considerar 
exactamente K= 1.9) 

La potencia de corto circuito en el punto de falla se puede calcular como: 

KVA,,,Ut' 
Pee = z~ (p.u. ) 

2.3.4 Método de nodos y mallas 

a) Método de mallas 

La solución de circuitos de e.a., por el método de mallas, parte de la aplicación de 
la ley de voltajes de Kirchhoff, la cual nos dice que: en un instante cualquiera, la suma 
algebraica de las diferencias de potencial (voltajes) de cada una de las ramas que 
forman una malla. es cero. 

Para aplicar esta ley en una malla cualquiera se deben asignar polaridades a las 
diferencias de potencial de cada rama del circuito. Al emplear sentidos asociados de 
corriente y voltaje, la asignación de uno de ellos es suficiente para la aplicación de 
ambas leyes. 

Al seleccionar un sentido supuesto para la corriente, se está asignando 
simultáneamente polaridades a las diferencias de potencial que aparecen en los 
resistores. de tal manera que se planteen circuitos linealmente independientes. 

Considérese el siguiente circuito que se muestra en la figura 2.3.2 que 
constituye una red eléctrica. Está red esta constituida por una serie de elementos, que 
pueden dividirse en dos grupos principales. elementos activos y elementos pasivos. 
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1. Elementos activos: son Jos representados por fuentes de fuerza electromotriz o 
fuentes de corriente, que contribuyen con una cierta cantidad de energía. 

2. Elementos pasivos: son impedancias que no contribuyen con ninguna cantidad 
de energla como por ejemplo, resistencias, inductancias y capacitancias (para 
este caso solo se analizarán circuitos resistivos). · 

A continuación se definen algunos términos útiles para el ·análisis del 
comportamiento de los circuitos eléctricos. 

Rama de una red: se llama rama de una red a un elemento o varios elementos 
conectados en serie. 
Nodo de una red: es el punto final de un elemento o el punto de conexión de dos 
o más elementos. 
Punto de unión o nodo mayor : es el punto en el que se unen tres o más ramas. 
Por ejemplo en la figura 2.3.2 los nodos 2 y 3 son puntos de unión o nodos 
mayores y los nodos 1 y 4, son simplemente nodos. El neutro desprovisto de 
impedancia también es un punto de unión. 
Circuito: es cualquier circuito cerrado en una red. 
Malla: es un circuito que no puede dividirse en circuitos más simples. Por ejemplo 
en la figura 2.3.2, los nodos 1, 2, 3, 4 y 5 forman un circuito y los nodos 1, 2 y 5 
forman una malla. 

Figura 2.3.2. Circuito para la obtención de las ecuaciones de malla 

Formulación de las ecuaciones de red. 

Las ecuaciones de una red, consisten simplemente en la aplicación de las dos 
leyes de Kirchhoff .. 

La primera ley de Klrchhoff nos dice que en cualquier instante la suma vectorial 
de las corrientes que entran a un nodo es Igual a la suma vectorial de las corrientes 
que salen del nodo. 

L 1rttl = Llsal (2.32) 
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La segunda ley de Kirchhoff establece que en un Circuito cerrado, la sumatoria 
de las fuerzas electromotrices es igual a la sumatoria de las caldas de voltaje en dicho 
circuito 

L;E,., = ¿z¡ 

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff •a las mallas 1, 2 y 3 se tiene: 

'1Za+ (h .!_12) Zb ,,; Va 
l2Zc + (12+ bl z.i + 02- l1) zb =o 

bZ~·+ (13 + 12) Zi = Vb 

Agrupando términos y re-arreglando 

(Za+ Zb) 1, - Zbl2 =Va 
- Zb'1 + (Zb + Zc + Z.,) 12 + Z.,IJ = O 

Zdl2 + (Z.,+Z.)13 = Vb 

(2.33) 

(2.34) 
(2.35) 
(2.36) 

(2.37) 
(2.38) 
(2.39) 

El sistema anterior de ecuaciones se puede escribir en la· forma general 
usando la técnica de inspección de la red en la siguiente forma matricial: 

1 

Z11 Z12 Zl3 
Z21 Z22 Zn 
Zll Z32 ZH 11!:1 1 ~il (2.40) 

Los elementos Z¡¡ se conocen corno la impedancia propia para la malla j y se 
obtienen como la suma algebraica de las impedancias alrededor de esa malla. 

Los elementos z,, se conocen como la impedancia mutua entre las mallas ji y es 
la impedancia que se encuentra entre estas mallas tornada con el signo apropiado. En 
el caso de acoplamiento magnético entre inductancias de distintas mallas se deben 
considerar como elementos mutuos de acuerdo con el signo dado por su polaridad. 

Las incógnitas en la ecuación (2.40) son las corrientes de malla i 1 , 12 e 13 que se 
obtienen al resolver este sistema de ecuaciones por medio de las técnicas de solución 
de ecuaciones simultaneas. 

b) Método de nodos 

La solución de circuitos por el método de nodos está basada en la aplicación de 
corrientes de Kirchhoff, para lo cual se establecen las ecuaciones planteando los 
voltajes como incógnitas. Normalmente se selecciona· en forma arbitraria un nodo de 
referencia con respecto al cual se miden los voltajes de_ l_os otros nodos. 
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Como uno de los nodos principales es considerado como referencia (asignándole 
arbitrariamente potencial cero), habrá tantos voltajes desconocidos - como nodos 
independientes. · · · 

Conviene suponer, al plantear las ecuaciones - que el ·-potencial del nodo 
analizado es el mayor del circuito, por lo que todas las corrientes saldrán de dicho nodo . 

. ,,: . ·, ' 

El planteamiento de las ecuaciones por este método se ilustra con la figura 
2.3.3 en donde los nodos 1 y 2 establecen los voltajes por resolver. 

Figura 2.3.3 Circuito para la obtención de las ecuaciones de nodos 

Aplicando la ley de Kirchhoff de corrientes a los nodos 1 y 2 se tienen las 
siguientes ecuaciones 
En el nodo 1 

h + 12 + l3 =o 
En el nodo 2 

l3 + 1. +Is= O 

Expresando en términos de los voltajes_ se puede escribir como: 

Re-arreglando términos en las ecuaciones (2.41) y (2.42) se tiene 

( 1 +--~ +--1-)v1-(-1-)v2=( 1 )v. z. Z6 Z, Zc z. 

(_1_)v1+(·1 +-1 + t )v2=(.1 )v. 
Zc Zc ZJ Z, Z, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 
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Como la inversa de la impedancia es la admitancia, el sistema de ecuaciones 
(2.43) se puede escribir como : 

(Ya+ Yt> + Yc,)V, -YcV2 = YaVa 
-YcV1 +(Ye+ Yd +:Ye) .=YoVb 
''-YcV1+(Vc+Yd+Ya)V2=YeVb, 

(2.44) 

El sistema de ecuaci~~es. (2:~4) se puecl~ .generaliza~ escribiendo las 
ecuaciones por Inspección de la red en forma matri.clal como sigue: 

Y11 
y 21 

y 31 

Y12 

Y22 

Yn 
Y13 I 
Y23 

V33 

(2.45) 

' ' 

En donde los elementos Yn se denominan admltancias propias y su ·valor es 
igual a la suma de las admitancias conectadas al nodo j y los elementos Y;¡ son las 
admitanclas mutuas entre los nodos ij. 

2.3.5 Método de computo 

Cuando se realizan estudios de corto circuito en una linea o red de un sistema, 
estos se llevan a cabo con el propósito de cumplir con una serie de requisitos que se 
establecen en los estudios de la red, como puede ser, la determinación de las 
corrientes de corto circuito o capacidades interruptivas en determinados puntos, las 
distribuciones de corrientes a través de las diferentes barras de la red, los voltajes de 
las barras, los cálculos con propósitos de protección, etc. 

Dependiendo del tamaño del sistema y del grado de complejidad existente, de 
acuerdo al número de elementos que intervienen en toda su conectividad, el estudio de 
corto circuito se puede hacer muy complejo en su planteamiento y desarrollo, de tal 
forma que su solución por métodos manuales es sumamente dificil y en ocasiones 
prácticamente imposible de resolver. Esto no significa que los métodos de solución 
manuales para este tipo de problemas no sea valido, sino que es a partir de éstos 
como se pueden elaborar formulaciones que permitan la aplicación de las 
computadoras digitales para la solución de este tipo de problemas. 

La intervención de las computadoras digitales en los sistemas eléctricos de 
potencia ha venido a contribuir de manera significativa y eficaz en el funcionamiento 
de éstos; evitándose gastos de recursos tanto humanos, como económicos y brindando 
muchas ventajas en los diferentes aspectos de la administración de la energia eléctrica 
y solución de problemas. 

En particular, para el análisis de corto circuito en los sistemas eléctricos de 
potencia en alta tensión, en donde normalmente el tamaño y caracterlsticas de los 
mismos hacen necesario el uso de la computadora digital, es conveniente estudiar 
aunque sea en una forma muy simplificada los métodos computacionales para estos 
casos. 
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ANALISIS DE FALLAS 

La base de los métodos computacionales para el estudio de corto circuito es 
que los elementos que constituyen al sistema eléctrico de potencia como son los: 

Generadores 
Trasformadores y 
Lineas de transmisión 

(que son los que más interesan para los estudios de corto circuito), se pueden modelar 
en forma matricial, mediante la matriz Zbus; y tratándose de elementos balanceados, 
se pueden desacoplar mediante transformaciones modales como es el caso de las 
transformaciones de las componentes simétricas, lo cual lo extiende a las fallas 
asimétricas como sucede en el caso de linea a tierra, o en el caso de la falla trifásica 
que sólo se considera excitada la red de secuencia positiva. 

La aplicación de las computadoras digitales, no se limita solamente a los cálculos 
de corto circuito, sino que puede tener una amplia cobertura sobre un sistema eléctrico. 
Cuando hay conexiones o desconexiones de una linea del sistema por medio de 
interruptores, las corrientes de linea se distribuyen através de la red y los voltajes de las 
barras cambian, asi estos voltajes de barra y corrientes de linea se pueden predecir 
através de un programa de análisis de contingencias y de este modo es posible saber si 
hay niveles de sobrecarga de corrientes y de voltajes fuera de los valores exactos de 
esas cantidades. 

Los métodos de análisis de fallas que utilizan la Zbus y la Ybus del sistema, 
son bastante atractivos desde el punto de vista computacional para este tipo de 
situaciones. 

En lo que se refiere al control automático, la participación de los sistemas de 
computo toma un papel muy importante dentro de lo que es la seguridad de los 
sistemas eléctricos de potencia, ya que de esta forma es posible mantener bajo su 
control la generación real del sistema, la frecuencia de operación y el intercambio neto 
de la potencia en los niveles deseados, etc. 
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CAPITUL03 

DISEÑO DE SISTEMAS DE TIERRAS 

3.1 Descripción de la red de tierras 

La función de la puesta a tierra de una instalación eléctrica es la de forzar el 
drenado de las corrientes de las instalaciones el terreno, de cualquier naturaleza que se 
puedan originar, ya se trate de corrientes de falla, o debidas a descargas atmosféricas, 
de carácter impulsional. 

Se sabe que es absolutamente imposible, a menos que se abandone totalmente 
la distribución de energia eléctrica, prevenir en todo momento y bajo cualquier 
circunstancia evitar la presencia de tensiones peligrosas. Sin embargo, este hecho no 
releva al ingeniero de la responsabilidad de intentar disminuir esa probabilidad tanto 
como sea posible, afortunadamente, en la mayoria de los casos, mediante un diseño 
cuidadoso e inteligente esa probabilidad puede reducirse a un valor muy bajo. 

La necesidad de contar con una red de tierras en las instalaciones eléctricas es 
la de cumplir con las funciones siguientes: 

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulación de corrientes 
de falla a tierra, producidas por la operación de un apartarrayos o el deterioro en 
los aislamientos de los equipos y materiales. 
Evitar que durante la circulación de estas corrientes a tierra, puedan producirse 
diferencias de potencial entre diferentes puntos de la instalación, que pueden ser 
peligrosos para el personal. 
Facilitar mediante sistemas de relevadores o microcomputadoras la eliminación 
de las fallas a tierra en los sistemas eléctricos. 
Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico. 
Limitar las sobretensiones por descargas atmosféricas o por operación de 
interruptores. 

Componentes de la red de tierras 

Para la construcción de los sistemas de tierra, se debe considerar la clase y 
materiales de cada uno de sus componentes, los cuales son combinados para ser 
enterrados en un área determinada para formar el sistema de tierras. 

71 



Conductores. Los conductores sirven para formar el sistema de tierras y para 
la conexión a tierra 'de. losequipos, los cuales son generalmente cables concéntricos 
formados por: varios hilos y los materiales empleados en su fabricación son el cobre, 
cobre-estaño Copperweld, acero. acero inoxidable, acero galvanizado o aluminio. 

- . ' . . 

El factor princlp~I en la selección del material es la caracterlstica de corrosión 
que presenta al. estar• enterrado. El cobre es la selección 'mas adecuada, ya que es 
económico y tierie buena conductividad, además de ser resistente .a la corrosión y a la 
fusión. · 

'.---~·,\··:"'·:-·.·· ;,· -··"·'' - . 

Varillas o electrodos a tierra. Estos elementos se ~l~~á~ .é~·~;~~;~~n~ y 
sirven para encontrar zonas más húmedas y por lo tanto menor. re.slstividad eléctrica en 
el subsuelo. · ...... ·.·. ··" 

Los materiales empleados son generalmente el acer~. ace'ro·~·~¡v~;ni~:·do, acero 
inoxidable y copperweld, en forma de varillas, cables, chapas, perfiles. que presenten 
una resistencia elevada a la corrosión. '" · · 

El diámetro y longitud se determinará por resistencia · mecánica y por las 
caracteristicas de resistencia eléctrica, su selección depende de las caracterlsticas de 
corrosión que presentan al estar enterrados. 

Se acostumbra a enterrar los electrodos en las esquinas de la red sobre el 
perimetro de la malla y en especial en la zona próxima que rodea la instalación del 
equipo principal, en donde conviene aumentar el numero de electrodos <10>. 

Conectores o juntas. Son los elementos que nos sirven para unir los 
conductores del sistema, para conectar las varillas a los conductores y para la conexión 
de los equipos, existen generalmente de 2 tipos: 

1. Conectares a presión: Son todos aquellos que mediante presión mantienen en 
contacto a los conductores. En este tipo están comprendidos los conectores 
atornillados y los de compresión. Los conectores a presión deberán diseñarse 
para una temperatura máxima de 250 a 350 ºC. 

2. Conectares so/dables: Son aquellos que mediante una reacción quimica 
exotérmica, los conductores y el conector se sueldan en la conexión molecular. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que se 
seleccionan los conductores, además tendrán las siguientes propiedades: 

i. Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce 
al circular las corrientes elevadas (resistente a la fusión). 
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ii. Tener suficientemente asegurado a los conductores para soportar los esfuerzos 
electrodinámicos originados por las fallas, además de no permitir que el 
conductor se mueva dentro de él. 

3.1.1 Disposiciones básicas de las redes de tierra 

Aunque un conductor tiene menor efectividad como electrodo cuando se 
producen cruces con otros, estos son necesarios para proveer varios caminos de paso 
de la corriente de puesta a tierra, evitando caldas de potencial excesivamente altas en 
el electrodo asegurando la continuidad del mismo, aún en el caso de una rotura fortuita 
de alguno de Jos cables. 

Existen tres tipos de sistemas básicos para una red de tierras el sistema radial, el 
sistema de anillo y el de malla. 

Sistema radial. Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a los 
cuales se conecta la derivación de cada uno de los equipos. El sistema radial es 
el más económico, pero el menos seguro, ya que al producirse una falla en el 
equipo, se producen elevados gradientes de potencial. Se utiliza para corrientes 
de tierra bajas, el sistema consiste en uno o varios electrodos, de los cuales se 
conectan las derivaciones a cada aparato, la disposición se muestra en la figura 
3.1.1. 

Figura 3.1.1 Sistema Radial 

Liró dr= 
q 

TESIS co14· 
FALLA DE ORIGEN 

Sistema en anlllo. El sistema de anillo se obtiene en formando un anillo, un 
conductor de suficiente calibre (aproximadamente 1000MCM) alrededor de Ja 
superficie ocupada por los equipos de la subestación conectando derivaciones a 
cada aparato mediante un cable más delgado (500MCM o 4/0 AWG). 
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En los vértices de los anillos se Instalan varillas o electrodos a tierra, este 
sistema es más eficiente que el sistema radial ya que los potenciales disminuyen 
al circular las corrientes de falla por varias trayectorias en paralelo. Se utiliza para 
corrientes de corto circuito intermedias, el arreglo se muestra en la figura 3.1.2. 

Figura 3.1.2 Sistema en anillo 

,-r.;.;.·: _.-. 

• Sistema de malla El sistema de malla es el mas usado actualmente en las 
subestaciones eléctricas. Consiste en un arreglo de conductores perpendiculares 
formando una malla o retlcula (aproximadamente 4/0 AWG), donde se conectan las 
derivaciones de cada uno de los equipos. En la periferia generalmente se colocan 
varillas o electrodos a tierra. Este sistema es el más eficiente ya que se limitan los 
potenciales originados por la circulación de la corriente de falla. El arreglo se 
muestra en la figura 3.1.3. 

Figura 3.1.3 Sistema de malla 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

'./ .·.~ : 
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3.2 Resistividad del terreno 

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es la propiedad 
que tiene el suelo para conducir electricidad. la cual es determinada por el tipo de suelo, 
contenido de humedad. composición qulmica y la temperatura entre otros factores. 

En general, la resistencia total que presenta una instalación de puesta a tierra 
está constituida por la suma de las siguientes partes: 

La resistencia del conductor (linea a tierra y linea de enlace con el electrodo) que 
conecta al electrodo a tierra y al sistema que debe ponerse a tierra 
La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo a tierra y al sistema 
que debe ponerse a tierra 
La resistencia del suelo en que está enterrado el electrodo, que es la parte más 
significativa 

3.2.1. Factores que afectan la resistividad del terreno 

La resistividad del suelo es uno de los parámetros más criticas que el diseñador 
tiene que determinar, debido a la influencia que tiene sobre los electrodos y los 
gradientes de voltaje sobre la superficie, por lo que deben tomarse en cuenta varios 
factores descritos a continuación. 

Composición del terreno. La resistividad según la composición del terreno es 
muy variada teniendo la dificultad de que las diferentes clases de terreno no 
están delimitadas. como para saber de antemano, el valor de la resistividad en el 
punto elegido para efectuar la toma de tierra. Una clasificación general de 
resistividad se muestra en la tabla 3.2.1. 

Contenido de sales y humedades. Este es el aspecto más importante para que 
un suelo sea conductor de electricidad, el contenido de sales, ácidos o álcalinos 
que afecta en forma muy apreciable la reducción de la resistividad. Cuando la 
humedad se reduce abajo del 22% de su peso, la resistividad crece bruscamente. 

Al ser aislantes los principales componentes del terreno, la conductividad del 
suelo es, esencialmente de naturaleza electrolitica, esto es, la conducción de 
corriente tiene lugar, principalmente, a través de electrólito formado por las sales 
y el agua contenida en el terreno (7). 

Es conveniente tratar los terrenos con sal común, la cual actúa sobre el agua 
haciéndola mejor conductora, además de retener la humedad en el terreno 
gracias a que es una buena sustancia hidroscópica m. 

Granulometrla. El tamaño del grano y su distribución es importante en la 
conducción eléctrica ya que si se tienen granos con grandes espacios se reduce 
el área de contacto, mientras que si se tienen granos con diferentes tamaños los 
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espacios son pequeños y aumenta el área de contacto llenando con agua el 
resto. Esta es la razón de que el valor de la resistividad de la grava sea superior 
al correspondiente de la arena y que el de esta supere al de la arcilla. 

Tabla 3.2.1 Clasificación general de.resistividad 

CLASE DE TERRENO RESISTIVIDAD (0-m) 
Terrenos pantanosos 5 a 30 
Limo 20 a 100 
Humus 10 a 100 
Turba húmeda 5 a 100 
Arcilla plástica 50 
Margas y arcillas compactas 100 a 200 
Margas del jurásico 30 a 40 
Arena arcillosa 50 a 500 
Arena silicea 200 a 3000 
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500 
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000 
Calizas blandas 100 a 300 
Calizas compactas 1000 a 5000 
Calizas agrietadas 500 a 1000 
Pizarras 50 a 300 
Rocas de mica y cuarzo 800 
Granitos procedentes de alteración 1500a10000 
Granitos muy alterados 100 a 600 
Hormigón 2000a 3000 
Grava 3000a 5000 

Compactacion del terreno. La resistividad se ve también afectada por el grado 
de compactación del terreno, disminuyendo al aumentar éste, por lo que se 
procurará utilizar las capas de tierra más conductoras, haciéndose la colocación 
de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la compactación del 
terreno. 

Temperatura. La resistividad del terreno aumenta a medida que desciende la 
temperatura y ese aumento se realza al alcanzarse los O ºc,y a mayores 
temperaturas ésta decrece, excepto al llegar al punto de ebullición del agua que 
rodea al electrodo por el cual pasa una corriente muy intensa, resultando 
entonces resistividades elevadas debido a la evaporación de la humedad. 

Otros factores. Existen otros factores que pueden modificar la resistividad del 
terreno, pero que por su naturaleza eléctrica, solo pueden surgir posteriormente 
al establecimiento de la red de tierras, tales como: 
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El efecto de gradientes de potencial elevados. Cuando el contacto entre el 
electrodo y el terreno es pobre, puede haber pequeñas descargas que contribuyan a 
igualar los potenciales de ambos. La resistencia del sistema de puesta a tierra 
arrojarla valores inferiores a los que se hubiera obtenido cuando no se producfa el 
efecto teniendo principalmente esta reducción en sistemas de tierra de pequeñas 
dimensiones <201. 

Calentamiento del suelo por la circulación de corrientes elevadas. El 
calentamiento del suelo tiende a aumentar su conductividad mientras no vaya 
acompañado de desecación. El efecto inicial de la circulación prolongada de 
corriente en un sistema de tierras es disminuir su resistencia, pero solo es apreciable 
para las tomas de tierra de pequeñas dimensiones, debido a las corrientes son de 
corta duración, prácticamente son despreciables y solo el calor especifico determina 
la energía que pueda disiparse, siendo la elevación de la temperatura proporcional al 
tiempo. 

La temperatura es máxima en la proximidad inmediata a la del electrodo, 
convirtiéndose las condiciones en criticas cuando se acercan a 100º C, al 
provocarse la evaporación rápida del agua y dejar al electrodo en contacto con una 
capa deshidratada muy resistente e, incluso llegar a producir la calcinación del 
terreno a su alrededor. La toma pierde entonces su poder de evacuación y tiende a 
subir su ?iotencial hasta la tensión simple de la red, situación evidentemente 
peligrosa < 1• 

3.2.2. Medición de la resistividad 

La resistividad de un terreno se obtiene a partir de la formula que calcula la 
resistencia de un cubo de tierra de volumen unitario, o sea tiene un metro en cada uno 
de sus tres ejes, sabiendo que: 

R,. =pL 
A 

Y despejando p obtenemos: p = R, A ohms - 111 (3.1) 
l 

La resistividad del terreno puede conocerse de dos maneras, ya sea conociendo 
el tipo de suelo en donde se va a construir la red de tierras o midiendo directamente el 
suelo mediante pruebas de campo114 1. 

En el caso de medición directa del terreno se pueden aplicar varios métodos pero los 
mas comúnmente usados son el Método de Wenner o de los cuatro electrodos, Método 
de Lee y Método del electrodo central. 

Debido a que existen variaciones en el sentido horizontal y vertical de la 
composición del suelo, es conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares 
del terreno. La mayor cantidad de pruebas nos permitirá seleccionar con más precisión 
el modelo a usar en el diseño. 
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La resistividad del terreno se obtiene con el promedio de varias mediciones 
efectuadas a lo largo de los cuatro ejes indicados en la siguiente figura que representa 
la superficie del terreno. · · 

~: 
Figura 3.2.1 Superficie del terreno 

' -. ·,e'>'. .. .: • 

SI en los valores obtenidos, las dos í'ectu'r~s mas separadas varlan menos de un 
50%, decimos que la resistividad es uniform.e y usamos el método de una capa, que es 
más sencillo, si sucede lo contrario, . entonces se consideran dos resistividades 
diferentes, por lo que se lleva un calculo mas complicado de la resistencia de la red de 
tierras12º1• 

El método de 4 puntos o método de Wenner es el más empleado, Se entierran 
pequeños electrodos a una profundidad "B" y espaciados sobre una linea de intervalos 
"A", se hace circular una corriente de prueba "I" entre los dos electrodos exteriores y se 
mide con un voltmetro de alta impedancia, la tensión entre los electrodos internos. 

Figura 3.2.2 Método de Wenner 

1 F1lil 1 
/:. 

La relación VII nos dará el valor de la resistencia "R" en Ohms. 
Donde B=0.1 A y por lo tanto A=10B 

La resistividad será: p= 
l+ 

4mlR 
2A 

A' +4B' 

A 

A' +B' 

(3.2) 

Si la longitud "B" es mucho menor que la longitud "A", puede suponerse B=O y la 
formula se reduce a: 

¡> = 2m!R 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.3) 
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3.3 El electrodo de puesta a tierra 

Los electrodos son las varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandos y 
que sirven para aumentar la longitud del conductor de la red de tierra en terrenos 
pequeños o en terrenos secos para encontrar zonas más húmedas y por lo tanto con 
menor resistividad eléctrica. 

Un electrodo puede consistir en un conductor enterrado en forma vertical u 
horizontal una placa enterrada, una varilla de relleno qulmico, varias varillas en 
paralelo, mallas de cables enterrados, etc. Los electrodos deben estar formados por 
materiales metálicos como cobre y aluminio, los cuales ·deben ser resistentes a la 
corrosión que se pueda producir en la instalación. 

Para entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su resistencia se debe 
considerar un electrodo hemisférico como lo muestra la figura 3.3.1. 

Figura 3.3.1 Electrodo Hemisférico 

Una buena aproximación del electrodo es, considerándolo como la mitad de un 
elipsoide de revolución, en el cual el eje mayor es muy largo comparándolo con el eje 
menor114 >. 

Figura 3.3.2 Electrodo con su imagen 
r---1 

' ' ' ' ' ' 

• 
1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Con los valores que tenemos en la figura 3.3.2 y sustituyendo en la formula 
general para resistencia de electrodos podemos emplear la siguiente formula para el 
cálculo de la resistencia: 

ESTA TESIS NO SALE 
DF. ~A B~HIJOTEC·" 
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(3.4) 

3.3.1 Electrodos Múltiples 

Un electrodo común, es un medio económico de instalar un sistema de tierras, 
sin embargo por lo general su valor de resistencia a tierra es alto y frecuentemente se 
deben de colocar electrodos en paralelo para lograr un valor aceptable, aunque este 
valor presentará un margen de error, ya que los cálculos son considerados para un 
suelo homogéneo, que en la realidad seria un caso ideal. 

La tabla 3.3.1 muestra los valores esperados en diferentes arreglos de electrodos 
múltiples. 

Tabla 3.3.1 Valores esperados en electrodos múltiples 

ELECTRODOS MU LTIPLES 

VALORES ESPERADOS 

DOS ELECTRODOS EN PARALELO 
REDUCEN AL 55% LA RfSISfENCIA 
DE UNO 

l RES EU:ClRODOS f N c'Nf A RECTA 
REDUCEN AL 3:,% 

fl<lS [L[Cf!WilCS ~N JU.íA 
RCDUCF N Aí 38?6 

CUAIRO ELECIROOOS r~ CUADRO 
f<f !JlJCTN Al ; 1 8~6 

OCHO lLECfRODOS l\ CUADRO 
RIDUct N AL : i~·º 

OCHO ELECiRODOS [N CIRCULO 
lff\JUCLN Al 15~6 

NUlVl 1 !lCfRODOS l~ CUADRO 
SOLIDO REDUCEN AL : 6% 

17 ELlCfRODOS lN CUADRO 
REDUCEN AL 1 ?% 

ARREGLO 

. d u 

d 

d:· •.• ~ 

~d 
.· .. '•d 

d··.. •·. 

::d 
e{ 

iESlS CON 1 

, FALLA DE ORIGEN 
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3.3.2 Electrodos horizontales 

Consideremos el ·caso de un cable sencillo enterrado horizontalmente con una 
longitud 2L, y radio "a" y a una profundidad s/2. 

Figura 3.3.3 Cable sencillo enterrado horizontalmente 

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribución de carga 
uniforme, teniendo una formula aproximada que para fines prácticos es suficiente <14>. 

Una carga uniforme "q" por cm. de longitud en el cable y en su_ Imagen. El 
potencial del conductor dada su propia carga es: 

V=2q 

Siendo el potencial promedio: para facilitar las operaciones y evitar cálculos se 
presenta la grafica en la figura 3.3.4 determinada para una profundidad de 50 cm. Cu 
(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro. 

Figura 3.3.4 Longitud del conductor enterrado contra la resistencia a tierra 
Ohms . · 

4.0 
3.5 
J.O 
2.5 
20 
I 5 
1.0 
0.5 

4/0 A WG 100 ohmslmclro 

~·~ 

100 wo JOO 4()() Metros 

Para resistividades diferentes de 100 Ohms-metro los valores de la curva se 
multiplican por el radio <14>. · 
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3.3.3 Cable en ángulo recto 

Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el cable en linea 
recta, se pueden tener varios arreglos, entre ellos el cable en ángulo recto; al Igual que 
el calculo para un cable en linea recta en los siguientes cálculos también se considera 
la imagen sobre la superficie. 

En la tabla 3.3.2 se muestran diferentes formulas y arreglos para el calculo de 
resistencias a tierra. ' 

Graficando la variación de la resistencia a tierra para diferentes configuraciones: 

Figura 3.3.5 Variación de la resistencia para diferentes configuraciones 

Ohms 
a.- Angulo re<to 
b.- Estrella J lados 
c.- En cruz 

a d.- Estrella 6 lado• 

ReJlslencia 
a tierr• ···~~ Profundidad 50 <m. 

Calibre 4/0 A WG 
Resisllvidad 100 obmslmelro 

2 S 7 I O 125 1 O Longitud del <ondu<tor (1n) 

3.3.4 Electrodos profundos 

Consisten en una barra circular de fierro forrada con una delgada capa de cobre 
de 0.25 mm, con una longitud aproximada de 3 m, el hierro le da dureza y el cobre le da 
conductividad y resistencia a la corrosión, se introducen en el suelo por medio de 
golpes ya que tiene la suficiente consistencia, algunas varillas se pueden unir por medio 
de conectores por lo que se pueden tener longitudes mayores. 

En suelos duros como Tepetate y roca no es fácil introducir electrodos comunes 
por lo que se recurre a otros medios para lograr una tierra efectiva, además de su 
dureza, tiene alta resistividad, lo cual dificulta su aterrizaje ya que requiere de 
instalaciones especiales, lo que quiere decir que con uno o más electrodos no basta. 
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Tabla 3.3.2 Formulas y arreglos para el cálculo de resistencias a tierra 

Semiesfera 
radio a 

Varilla de tierra 
long. L , radio a 

Dos varillas 
s>L • separacion s 

Dos varillas 
s<l . distancia s 

Alambre enterrado 
horlzonlalmenlc 
Long. 2L. profundidad s/2 

Alambre en Clngulo recio 
Longitud del brazo L. 
profundidad s/2 

Estrello de tres puntos 
Longitud del brozo L. 
profundidud s/? 

[slrellu dt' cuolrc pu11!l1s 

longitud del brozo :_. 
profundid,.Jd ..,/; 

[slreilo de S!~i<:. pli'l1os 
Longitud dt~I brozo L, 
profund:ctad s/2 

EstrellLl de ocho pun1os 
Longittid .jfd br 010 L. 
profundidad s/ 2 

Aro \je (;i,Hnbrt> 
diom :r.:1 '.1, ,fe.,· 
u!ornt¡rf' •i. :•rt•I .., 

Plelino t.'il'l'rrn,!.: i1llol 

longitud :~:.... 5f'CC;,..,r, (1 • l"' 

pro!. ,,/2. t»o/8 

R· _I' 
2nu 

R• p (i.•L-I)• p (i- L' ,U:) 
21fU fl 4JD ]1

1 51" 

R,. _P (Ln 41. * 4/. _ 2 + .1 _ .1
1 

t .s' •) 
4111. u J 2l l6l1 5121. 

R ¡• (t 4/. 4l ., .1 .1J .1' ) 
"'4!f/, n ,, • 1 - ... +- 21. - 16/.1 .. 512L' 

R 1' (1 2/. / 2L 1'17 ··' 11 ,.•' 0"'2'• ) "' .n • ·" -1 -- •021.. ti. O 1 - ..... • .•• 
4rrl. 11 l l l. L 

R: p (Ln 21·+1.ri 21· +1.1171-0.W•J·' +0.23R
5
:-0.054"': ... ) 

lold. u s l. L L 

R= 1' (1.n 21·+1.n 2L+2tJ12-1.011·'+0.64s·':-0.145"':.) 
K.ú. u s /. l. L . 

R= 1 /.ri •l.n +6851-J.128 +1.758 ,-0.490 •... > ( 21. '21. ·' .t
1 s~ ) 

IW. " \ l. I: t. 

1• ( U. !L ' •' ,' ) R: /.11 +l.11 +IO<JK-551 +3.2ft 1 -1.17 _. .. 
1 (1:r/. ,, ~ l. /. l. 

H = • /.11 + /.11 ! ,. l 81> 4/)' 
2fr'/) J ·' ) 

R-= ¡l [1. 11 41.+11·'-.tr;1~+Ln4L_ 1 + s _ s',+ s• ····) 
4TI/. u 2(11 +b)' .f 21. 16L 512/. 

--·--- ----- -----------------!---------------------; o Disco enterrndo h1lol. 
Radio a, p•ol. s/u 

Disco enterrado verlicatrner11e 
Rodio o. pro! s/o 

R = p + 11 (i - 7 a
1 

f 3J t1• ) 
811 4m- 12 \; 40 .\' .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.3.5 Electrodos químicos 

Consisten en modificar el medio que rodea al electrodo, bajando la resitividad del 
suelo los más usuales son: 

Carbón mineral (COKE).-Ha venido a sustituir al carbón vegetal por tener 
mejores cualidades aunque requieren en cierta medida de la humedad. 

Sulfatos.- Han caldo en desuso debido a sus cualidades corrosivas sobre los 
metales en particular del cobre. 

Sales.- Al igual que los sulfatos ya no son usadas, ya que además de ser 
corrosivas se diluyen fácilmente en el agua. 

Bentonlta.-La bentonita en si es una arcilla de la familia de la montmorillonitas y 
su principal propiedad es la capacidad de absorber y retener agua. 

Básicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos que existen en el 
terreno, mediante una masa que envuelve las partlculas del mismo y los une 
eléctricamente, formando una superficie de contacto, haciendo un buen camino 
para las corrientes eléctricas que se drenan a tierra. 

La bentonita es de dificil manejo debido a que el contacto con el agua forma una 
pellcula impermeable, su mezclado con agua no es fácil necesitándose dos 
meses para absorber el agua al 100%. 

Método SANIK 
Inventado por el sueco Sanik, consiste en dos soluciones salinas que reaccionan 
entre si, formando una mezcla gelatinosa estable, la cual es conductora de 
electricidad e insoluble en agua, tiene cualidades higroscópicas excelentes, es 
decir, absorbe agua fácilmente, la eficiencia de un electrodo tratado con este 
procedimiento varia del 25 al 80 %. 

Resinas sintéticas 
Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrólitico con un elemento 
endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que se mantiene por largo 
tiempo, su eficiencia va del 80 al 90%. 
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3.4 Potenciales peligrosos 

Las personas creen que un objeto aterrizado puede ser tocado con seguridad, 
cuando la resistencia a tierra del sistema es baja, tal ves esto ha ocasionado 
accidentes. No es fácil determinar la resistencia del sistema de tierras y la corriente 
máxima, en la cual una persona puede resultar dañada, incluso una subestación con 
una resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas circunstancias. 

Las principales condiciones que pueden provocar accidentes son: 

• Corriente de falla a tierra muy elevada en relación con el área que ocupa el sistema 
de tierras y su resistencia a una tierra remota. 
La resistividad del suelo y la distribución de la corriente puede generar gradientes 
de potencial elevados en la superficie. 

• La posición de un individuo entre dos puntos con una alta diferencia de potencial. 
• Duración de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo humano por un tiempo 

suficiente puede causar quemaduras y hasta la muerte. 

3.4.1 Efectos fisiológicos de la corriente eléctrica 

La conducción de altas corrientes a tierra en instalaciones debidas a disturbios 
atmosféricos o fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los gradientes 
eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezca peligro al personal que labora en el 
área. Los efectos más comunes de la corriente que circula a través del cuerpo humano 
dependen de la magnitud, duración y frecuencia. 

Umbral de sensibilidad. Es definido como el valor de la intensidad mínima que 
percibe una persona al hacer circular una corriente de mano a mano, el valor de 
la intensidad de la corriente mínima que percibe una persona cuando el circuito 
se establece a través de las dos manos, es muy variable depende según los 
individuos (de 0.5 a 2mA). 

Umbral de no soltar. En este fenómeno se presenta la contracción muscular, 
tiene lugar por la excitación de nervios y músculos flexores bajo la acción de 
corriente eléctrica. de forma que al quedar contraídos inhabilitan al individuo a 
dejar al conductor (7)_ 

Muerte aparente. Cuando la intensidad que atraviesa el organismo se eleva por 
encima de el umbral de no soltar, se afecta a la respiración y a la circulación, 
además el paso de la corriente acarrea una detención respiratoria o circulatoria 
que viene acompañada, rápidamente de un estado de muerte aparente. 
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Fibrilación ventricular. La corriente de fibrilación es aquella que se produce al 
existir una diferencia de potencial entre dos partes deLorganismo. El potencial 
tolerable del cuerpo humano esta en función de la corriente, que al circular por el 
corazón, primeramente le produce arritmia cardiaca~ ·procediendo a 'detenerlo por 
completo causándole la muerte. 

La ecuación para calcular la corriente de fibrilación es la siguiente: 

para 50 Kg. I - 0.116 --·T 
para 70 Kg. I = O.i.52 

-Ji 

Parámetros 

Pueden variar dependiendo de las caracterlsticas del cuerpo humano, como 
estatura, peso, complexión, sudoración, callosidades, estado de animo, etc. Además del 
tipo de tensión y tipo de contacto, pero fundamentalmente con la trayectoria seguida por 
la corriente, el valor de la resistencia del organismo (100 Ohms aproximadamente), el 
tiempo de paso y amplitud de la corriente. 

La tabla 3.4.1 muestra los factores por los que hay que multiplicar la corriente que 
atraviesa el corazón en función del trayecto. 

Tabla 3.4.1 Factores de corriente del corazón 

Trayectoria de la corriente Factor de corriente del corazón 
tmA) 

Mano izquierda -pie o pies 1 
Dos manos-dos pies 1 
Mano derecha -mano izquierda 0.4 
Mano derecha -pie o pies 0.8 
Mano derecha-espalda 0.3 
Mano izquierda-espalda 0.7 
Mano derecha-pecho 1.3 
Mano izquierda-pecho 1.5 
Dos o una mano-gluteos 0.7 
Pie derecho-cíe izauierdo o 

En la tabla 3.4.2 se muestran los efectos fisiológicos que produce una descarga 
eléctrica al cuerpo humano. 

Es muy importante reducir el tiempo· de. la· falla, los casos de muerte por 
electrocución, en general, son por exposición a fallas de larga duración. 
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Tabla 3.4.2 Efectos fisiológicos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano 

CORRIENTE lmAl EFECTOS FISIOLOGICOS 
1 o menos No produce ninguna sensación ni mal efecto 

1a8 Produce un choque indoloro 
8 a 15 Produce un choque doloroso pero sin perdida de contracción 

muscular 
15 a 20 Produce un choque doloroso con perdida de control de los 

músculos afectados 
20 a 50 Produce un choque doloroso y contracciones musculares muy 

fuertes 
50 a 100 Puede causar fibrilación ventricular 

100 a 200 Mata siempre a la víctima por fibrilación ventricular 
2000 más· Produce quemaduras y fuertes contracciones musculares que 

oorimen el corazón v mata instantáneamente 

3.4.2 Potencial de paso y de contacto 

Es necesario tomar en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al 
hacer contacto un cuerpo con superficies a diferentes potenciales; las diferencias de 
potencial tolerables se determinan de acuerdo a los conceptos de tensiones de paso, 
de contacto y de transferencia. 

Potencial de paso 

La tensión de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de.la superficie 
del terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila a un metro, en la 
dirección del gradiente de potencial máximo. <26> . · ·. 

Si se rebasa este potencial, se produce una contracción muscular en las piernas, 
es decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae al piso, donde 
queda expuesto a las corrientes que circulan por el corazón. 

Las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular este potencial para diferentes 
pesos, en el caso de una sola resistividad en el suelo. 

Para 50kg 

Para 70Kg. 

Er.m' = 116.+?.7p, 
·VI 

E, . .,º= ~5]7Ff" 

(3.5) 

(3.6) 

Para cuando tengamos dos resistividades diferentes se usan las siguientes 
ecuaciones, con los valores tolerados por el cuerpo humano: 
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Para 50kg 

Para 70Kg. 
(1000 + 6CsPs )<J.157 

ErÁso = ---··--.:¡Í-··-·-··-

Para Cs se toma en cuenta un factor K 

Potencial de contacto 

(3.7) 

(3.8) 

La tensión de contacto es la diferencia de potencial entre una estructura metálica 
puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia igual a la distancia 
máxima que se puede alcanzar, ósea, aproximadamente,1 metro. <25> . ·. . 

Este potencial es más peligroso que el potencial de paso ya que en este caso se 
presenta un doble contacto con el cuerpo, por una parte con una estructura unida a los 
eletrododos de tierra por sus superficies de apoyo. y por otra la del terreno a una 
distancia del orden de un metro. 

Las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular este potencial para diferentes pesos. 

Para 50kg. 

Para 70Kg. 

l 16+0.17p, 
E PASO = ·--··J;-- . .. 
E _ 157+0.24p, 

PASO - --Ji--·· 

(3.9) 

(3.10) 

Para cuando tengamos dos resistividades diferentes se usan las siguientes 
ecuaciones, con los valores tolerados por el cuerpo humano: 

Para 50kg 
E _ (IOOO+_l.5C~ps)l.l 16 

PASO - ,/( 
(3.11) 

E 
_(1000"!"1.5~sfsP·15_Z 

/'ASO - ' 
-V/ 

Para 70Kg. (3.12 ) 

En la siguiente figura se ha dispuesto una persona para Insistir en que los 
términos de potencial de paso y contacto están asociados a la presencia humana que, a 
los efectos eléctricos queda simulada por una resistencia de 1000 Ohms. 
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Figura 3.4.1 Potenciales de paso y contacto 

POTENCIALES TRANSFERIDOS 

POTENCIA!. ,~, 
/DF. SUPE~FICIE 

EtrTd::::::::::GRP 

lm J> 
;; ~ 1 
= ··- JL 3 TIERRA REMOTA -:: 

Los potenciales de transferencia se generan entre la red de tierra y cualquier 
punto exterior a la misma, llegando a su valor máximo cuando la red de tierra se 
encuentra bajo los efectos de un corto circuito que alcanza su tensión mas alta, estos 
potenciales se producen cuando existen elementos metálicos que salen del lugar de la 
falla, como son rieles, hilo de guarda, tuberlas, etc. 

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que esta puesto a tierra opera al 
nivel de voltaje cero y este potencial es idéntico al de una red remota, existiendo una 
diferencia de potencial, que es proporcional a la magnitud de la corriente y a su 
resistencia. No es práctico e incluso casi imposible diseñar un sistema de tierras en 
base a los potenciales transferidos, es más práctico aislar las tuberfas o elementos 
metálicos que salen de las subestaciones. 

F'.. Tf:SJS CON 
tt!LA DE ORIGEN 
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3.5 Diseño de sistemas de tierras 

El diseño de un sistema de tierras puede ser simple, desde una varilla de tierra 
hasta algo muy complicado, como una malla de tierras para una planta nucleoelectrica, 
por decir algo, pero cumpliendo con varios requisitos de diseño. 

En el diseño intervienen factores diversos como son: resistividad del terreno, 
tensión de servicio, potencia de corto circuito, corriente de corto circuito, espacio 
disponible, equipo y personal a proteger, etc. 

Se usará como caso general el cálculo de la resistencia de terrenos formados por 
capas de resistencias diferentes, el diseño de la red por este método se efectúa de 
acuerdo con lo especificado en la norma IEEEStd. 80-1986. 

3.5.1 Parámetros necesarios para el cálculo de una red de tierras 

Consideraciones generales 

i. Las uniones eléctricas entre los conductores de la malla no se deben fundir o 
deteriorar cuando circule la máxima corriente de falla. 

11. Los elementos de la red deben ser mecánicamente resistentes y tener 
conductividad suficiente para no producir diferencias de potencial. 

iii. La profundidad mlnima de instalación de la red será de 0.60 mts. 
iv. El conductor de la red será de cable de cobre desnudo. 
v. Determinar la longitud total propuesta de los conductores de la malla 
vi. Definir que tipo de conectores se utilizará (mecánicos o soldables), asi como el 

tipo de varilla (material, longitud y diámetro). 

Máxima corriente de la red de tierras 

Es uno de los términos más importantes en el diseño de la malla ya que un valor 
elevado de la corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a tierra muy 
bajo y un conductor de calibre más grueso. El valor de corriente de falla en la acometida 
del servicio lo puede dar el suministrador de energla, o se puede calcular. 

La corriente simétrica de la malla es una parte de la corriente simétrica de falla a 
tierra que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que lo rodea. Puede expresarse 
como: 

(3.13) 

En el caso de ocurrir una falla en el lado de baja tensión, la corriente será menor 
debido a que en el lado de baja tensión existen más retornos a tierra por donde fluyen 
las corrientes de tierras, provocando que en la malla circule una corriente menor, por lo 
que en Instalaciones industriales se usará un factor de derivación de 0.3 a 0.7, el cual 
debe multiplicarse por la corriente de falla totales en el lado de baja tensión <101• 
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Factor de decremento 0 1 

Este factor considera el efecto de desplazamiento de componente de corriente 
directa, y la atenuación de las componentes transitorias de alterna y directa de la 
máxima corriente de falla. 

El factor de decremento se calcula por medio de la siguiente formula: 

(3.14) 

Donde Ir= Tiempo de duración de la falla en segundos 
Ta= Constante de tiempo subtransitoria equivalente del sistema en seg. 

X T = .. 
" WR 

La relación "X/R"es la relación en el punto de falla y para un determinado punto 
de falla, esta relación X/R es usualmente aproximada utilizando las componentes X y R 
de la impedancia subtransitoria del sistema. 

Se presenta la tabla 3.5.1 para Dr y diferentes valores de X/R (IEEE Std. 80-1986). 

Tabla 3.5.1 Valores de la relación X/R 

t1 lseal Ciclos IN3\ Factor 0 1 
X/R=10 X/R=20 X/R=30 

0.008333 0.5 1.576 1.648 1.675 
.015 3 1.232 1.378 1.462 
0.10 6 1.125 1.232 1.316 
0.20 12 1.064 1.125 1.181 
0.30 18 1.043 1.085 1.125 
0.40 24 1.033 1.064 1.095 
0.50 30 1.026 1.052 1.077 
0.75 45 1.018 1.035 1.052 
1 60 1.013 1.026 1.039 

CORRIENTE MAXIMA DE MALLA 

El valor de la corriente máxima de malla se define como 

IG= CpDrlg 

Donde IG= Corriente máxima de la red en amperes 

X/R=40 
1.688 
1.515 
1.378 
1.232 
1.163 
1.125 
1.101 
1.068 
1.052 

(3.15) 
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Cp= Factor de proyección que toma .en cuenta los incrementos relativos de la 
corriente de_ falla al lo largo de la vida útil de la instalación, cuando no existieran 
los incrementos_de la corriente de falla,' Cp=1 · 

. . -- . ' 
- <• ;- ,:'<-· -. -

La IG debe reflejar la·_ peor falla, 'el: factor ·de decremento -·y alguna futura 
expansión del sistema;' - : -----

: -~-:-:" 

Factor de segurid~d (f'.S)\> 

Se utiliza ~n ~.;¡l~r d~'1 .o ~1 '.s-J.:iia c;n~iderar un futuro aumento de la corriente 
de falla a tierra aplicar la sigúieí:Jte expresión: - --

- · lc=_ IX FO X F.S. 

Efecto de la capa de roca triturada en la superficie de la subestación 

Cuando se tiene una capa de roca triturada en la superficie de la subestación, se 
incrementa la resistencia de contacto entre el terreno y los pies del personal de la 
subestación, la corriente a través del cuerpo será considerablemente.más bajo con la 
adición de la capa de roca en la superficie, por la gran resistencia de contacto entre el 
terreno y los pies. 

Podemos decir que F(x) es una función basada en el espaciamiento entre los pies y los 
valores relativos de las resistividades del terreno y de la roca triturada en la ·superficie: 

Donde: 
K= Factor de reflexión 

F(x) = 1+2:tQ ... 
Q= 

_ 1+(211X)2 

K" 

K = p-p, 
p+p_, 

ps=Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro 
p =Resistividad del terreno en Ohms-metro 
hs=Espesor de la capa de roca triturada en metros 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

Definimos a c. como un factor de reducción del valor nominal de la resistividad 
superficial el cual tiene un valor unitario cuando la resistividad superficial es Igual a la 
del terreno y en cualquier otro caso: 

(3.19) 
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Para este ultimo caso en que Ca<1, Donde C5 es una función de (hs,K) los 
valores son graficados en la figura 5.3.1. 

Figura 3.5.1. Valores de Cs en funclon de (h.,k) 

K • O 
1.0 

0.8 

0.8 

0.4 

0.2 

o 0.04 0.08 0.12 

Calculo de la selección del conductor 

e, 

0.16 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

0.20 0.24 

El conductor que formará la malla de tierras debe ser capaz de soportar la 
máxima corriente de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusión. El 
material puede ser de cobre, aluminio o de fierro, pero debido a la corrosión es el cobre 
el material más utilizado por su alta resistencia a la corrosión. 

La ecuación que evalúa la capacidad de cualquier conductor del cual se conocen 
las constantes del material, ordenadas de tal manera que se calcule el tamaño o calibre 
del conductor en función de la corriente son: 

Si el tamaño del conductor está dado en Circular Mils, la ecuación se modifica a: 

1=5.0671xlO-''xA ¡(··Tc~r_ )1n(Ko+T~) 
~ t,a,p, K 0 + T, 

Donde: 
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1 = Corriente rms en Kiloamperes 
A = Sección transversal del conductor en mm2 

T m =Temperatura máxima permisible en ºC 
T0 =Temperatura ambiente en ºC 
T, = Temperatura de referencia para las constantes del material en ºC 
a 0 = Coeficiente térmico de resistividad a ºC 
a, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T, 
p, = Resistividad del conductor a la temperatura de referencia T , en µO-cm. 
Ka= 1/ao ó (1/a,) - T, 
t0 = Tiempo de duración del flujo de corriente en seg. 
T CAP = Factor de capacidad térmica en J/cm3f'C 

Las ecuaciones pueden ordenarse de tal manera que se calcule el tamaño o calibre del 
conductor requerido en función de la corriente. 

(3.20) 

r-·--· -----~- ----
A . =1973521 /·__!,a,e,_xlO•tTCAP 

<m•" • \¡Ln[l+(Tm-T
0

IK
0

+T
0

)] 

(3.21) 

La tabla 5.3.2 proporciona una referencia rápida para algunos materiales, 
suponiendo los siguientes parámetros de diseño: 

1.-Temperatura ambiente de 40 ºC 
2.-Temperatura limite de fusión del conductor como se muestra en la tabla 
3.-Temperatura máxima de 450 y 250 ºCpara los conectores 

Tabla 3.5.2 Calibres mlnlmos del conductor 

Tiempo de falla 100%Cu 97%Cu 40% ce. 30%CC. 97%CufrL TL(250 C) 
lsl 
30 38.4 38.7 57 62.8 51.1 64.5 
4 14 14.2 20.3 24 18.7 23.5 
1 7 7.1 10.4 12 9.3 11.8 
5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3 

La tabla 5.3.3 nos muestra los diámetros de los conductores desnudos de cobre 

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres mlnimos de 1/0 y 210 
de conductores de cobre para construir las mallas y en recientes encuestas se tiene que 
se utiliza en la mayor parte conductor calibre 4/0 y unos pocos usan calibre 500 MCM o 
menos sin reportar daños mecánicos 114 1. 
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Tabla 3.5.3 Calibres y diámetros de conduclores 

CALIBRE 
AWG/KCM 

SECCION TRANSVERSAL 

12 
10 
8 
6 
4 
2 

1/0 
2/0 
3/0 
410 
250 
350 
500 
600 
750 

Potencial de malla 

mm 
3.309 
5.561 
8.366 
13.300 
21.150 
33.630 
53.480 
67.430 
85.030 
107.200 
127.000 
177.000 
253.000 
304.000 
380.000 

cm lis 
6530 

10380 
16510 
25500 
41740 
66370 
105500 
133100 
167800 
211600 
250000 
350000 
500000 
600000 
750000 

DIAMETRO 
mm 

2.053 
2.588 
3.264 
4.115' 

-5.1.89 
·5:544 •. 
· 8.2s1 · 

.. 9.266, 
. ·· 10.684 

11.684 
13.200. 
15;700· 

. .'18.700·· 
20.700 
23.100 

(3.22) 

Es el producto del factor geométrico Km:EI factor de corrección K11 la resistividad 
del terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de longitud de conductor 
enterrado lc;/L. 

Calculo del factor Km 

(3.23) 

(3.24) 

Donde K11=1 para mallas con varillas de tierra a lo largo del perlmetro o con 
varillas en las esquinas de la malla o con varillas a lo largo del perlmetro, y por toda la 
malla tenemos 

1 
K11=--, 

(211)~. 
(3.25) 

Para mallas sin varilla de tierra o mallas que contengan solo algunas varillas, 
ninguna localizada en las esquinas o en el perlmetro. 
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h= Profundidad de la malla en metros 
ho=1m(referencia de la profundidad de malla) 
D= Espaciamiento entre conductores paralelos en metros 
n= Número de conductores paralelos en una dirección 
d= Diámetro del conductor de la malla 

Calculo del factor K1 
K1= 0.56 + 0.172 n 

Potencial de paso 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

Es el producto del factor geométrico K5.EI factor de corrección K 11 la resistividad 
del terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de longitud de conductor 
enterrado la/L. 

Cálculo del factor Ks 

Para una profundidad 0.25<h<2.5m 

K, = 2-[.2- + .......!_ + _!_ (1 - o.s--2 )l 
n 2'1 D+h D J (3.29) 

para una profundidad· menor que 0.25m 

K = .!.[_1·+ .... I __ +2-w] 
' 1f 2'1 D+h D 

(3.30) 

Donde W=1/2+1/3+1/4+ ... +1/n-1 

O para n>6 W=1/2(n-1) +In (n-1)-0.423 

El empleo de las diferentes ecuaciones para el factor K.,. depende de la 
profundidad h de la malla, ya que el potencial de paso decrece rápidamente cuando se 
incrementa la profundidad. 

Calculo de la longitud total del conductor L 

Proponiendo una malla con "n" conductores paralelos· y "m"conductores 
~ransversales colocados a distancias razonables (espaciamiento) y uniformes dentro del 
área a proteger asl como un determinado número de varillas. 

96 



Para mallas con varillas de tierra: 
L=Lc+1.15L, 

Le= Longitud.de.conductora"s enterrados de la malla 
L,= longitud total de las varillas de tierra 

(3.31) 

El factor 1 .. 15 refleJ~ ·eí hecho· de q.ue .la densidad .de. la corriente es mucho mayor 
en las varilla cerca del perlmetro que en los conductores de la malla. 

' .. , .. . .. '. . . 
Para mallas sin· varillas de tierra, o. mall;,.-s. con varilla pero localizada lejos del 

peri metro · 

L = Lc+L,. (3.32) 

Puede desarrollarse una ecuación que permita determinar de manera preliminar, 
la longitud de conductor necesaria en la malla para mantener el potencial de contacto 
dentro de limites seguros 

Para Em<Econt so: 

Para Em<Econt 70: L > .. -- _K_...__K_i!!_~a__','t_~--
(157 + 0.235C5 (/i, ,K)p,) 

Calculo de la resistencia a tierra 

(3.33) 

(3.34) 

Un sistema de tierra deberá proporcionar una resistencia a tierra con valores 
cercanos a cero, en la practica la elevación de potencial a tierra en el lugar de la 
subestacion se incrementa proporcionalmente con la corriente de falla, a altas 
corrientes se deberá tener un valor muy bajo de resistencia del sistema. 

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores a tierra cercanos 
a 1 Ohm o menos, mientras que en subestaciones de distribución un rango aceptable 
es de 1 a 5 Ohms. dependiendo de las condiciones locales <••>. 

La resistencia depende del área ocupada por el sistema de tierras, el valor 
minimo de la resistencia a tierra de una subestacion en el suelo uniforme puede 
estimarse por medio de la formula de una placa metálica circular una vez que se ha 
determinado la resistividad del suelo. 

Donde R0 =Resistencia a tierra en Ohms 
p=Resistividad promedio del suelo en Ohms-metro 
A=Area ocupada por la malla de tierra en m2 

(3.35) Laurent 
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Puede obtenerse un valor limite de la resistencia agregando un termino a la formula 
anterior: 

(3.36) Niemann 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados de la red en m. ·· 
Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable precisión para 
profundidades de la red menores a 0.25 m. · 

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se requiere una . corré~ción por 
profundidad: 

R, =p[i + :jí!oA (t+¡;,,"~O/A )] 
(3.37) Sverack's 

Donde h es la profundidad de la malla en m 

La ecuación 3.35 se usara solamente cuando se requiera un valor estimado de la 
resistencia a tierra. 

Las ecuaciones 3.36 y 3.37 son de gran ayuda para calcular la elevación de 
potencial a tierra para evaluar un diseflo preliminar y determinar la longltud aproximada 
de conductores enterrados que se necesitan para el control de los voltajes de paso y de 
contacto. 

El NEC (National Electric Cede) establece que la resistencia a tierra no debe 
exceder de los 25 Ohms, este es el limite superior y una gula, ya que resistencias de 
mucho menor valor se requieren en muchos casos. 

Un nivel de resistencia adecuado y seguro, que de protección al personal y al 
equipo, es obtener un valor de 1 Ohm, el NEC establece que en subestaciones de 
transmisión deben diseñarse sin exceder a un Ohm de resistencia. En subestaciones de 
distribución, la resistencia máxima recomendable es de 5 Ohms, en la mayoría de los 
casos, la malla de tierras del sistema de cualquier subestación proporcionará la 
resistencia elegida. 

Las varillas a tierra, por supuesto serán requeridas en lineas de transmisión de 
alta tensión, donde como máximo se recomienda una resistencia de 15 Ohms, y en 
lineas de distribución donde se recomienda un máximo de 25 Ohms. Todos los 
sistemas eléctricos construidos de acuerdo con el NEC, no deben exederse los 25 
Ohms. 
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3.5.2 Procedimiento de diseño 

l. Datos de campo 
Area ocupada por la malla de tierra y resistividad del terreno. 
El área que ocupará la malla podrá determinarse a partir del. plano general de 
arreglo de equipos de la subestación. ·. · _ -
En este plano estarán iniciados los limites y la ubicación de los equipos. 
La resistividad del terreno podrá determinarse con algunos de los· métodos de 
medición o de datos promedio proporcionados por tablas. . .. ·_· - , _ · . 
Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de resistividad y el modelo del 
suelo a utilizar. 

11. Dimensionamiento del conductor. 
Cálculo de la corriente de falla. Tiempo de duración de la falla y diámetro del 
conductor de la malla. 
La corriente de falla podrá calcularse con las fórmulas y será la máxima que los 
conductores puedan conducir en la malla de tierra. 
El tiempo de duración de la falla reflejará el tiempo máximo posible para la 
liberación de la falla, incluido el de operación de una protección de respaldo. 
La sección del conductor se calcula con sus respectivas fórmulas. 

111. Cálculo de potenciales de paso y contacto tolerables 
Los potenciales de paso y contacto tolerables, se calcularán con las ecuaciones 
descritas anteriormente. · 
La selección del tiempo ( Is ) estará basado en el criterio del Ingeniero de diseño 
de acuerdo con lo establecido en el estudio de coordinación de protecciones. 

lv. Diseño Inicial de la malla 
El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor rodeando el área 
completa de la subestacion. 
Se localizarán conductores cruzados en dos direcciones formando una retlcula 
para permitir la conexión a tierra de los diferentes equipos. 
El espaciamiento entre estos conductores y la localización de las varillas de 
tierra, deberá basarse en la corriente IG y en el área a proteger por la malla. 

v. Resistencia a tierra de la malla 
Puede determinarse un valor preliminar de resistencia de la malla, con las 
ecuaciones indicadas. 
Para el diseño final, pueden encontrarse estimaciones más precisas de la 
resistencia, especialmente cuando en los cálculos se emplea la resistencia de las 
varillas. 
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vi. Corriente de malla 
La corriente la se determina por las ecuaciones, para evitar un 
sobredimensionamiento de malla, se usará en el diseño únicamente aquella parte 
de la corriente total de falla 31 0 y que contribuye a los potenciales de paso y de 
malla y a la elevación de potencial de la malla. · 
La corriente la deberá reflejar la peor condición de falla, el factor de decremento y 
cualquier factor de expansión futuro en el sistema eléctrico. 

vii. Comparación de potenciales 
Si la máxima elevación de potencial de la malla del diseño preliminar está por 
debajo del valor del potencial de contacto tolerable, ya no es necesario realizar 
más cálculos, únicamente se agregarán si se requiere, conductores adicionales 
para la puesta a tierra del equipo. 

viii. Cálculo de potenciales de paso y de contacto en la malla 
Los potenciales de paso y de contacto en la malla se calcularan con las 
ecuaciones descritas. 

ix. Comparación de potencial de contacto en la malla con el potencial de 
contacto tolerable. 
En este paso se comparará el potencial de contacto en la malla llamado también 
potencial de malla, con el potencial de contacto tolerable. 
Si el potencial de malla es menor que el potencial de contacto tolerable, el diseño 
puede complementarse, y si no modificar el diseño preliminar. 

X. ·,oc 

xi. 

Si los potenciales de paso y de contact~·:,en"' 1a: malla son menores a los 
potenciales tolerables, el diseño. necesitará solamente de conductores 
adicionales para puesta a tierra de equipo, si no, tendrá que revisarse el diseño 
preliminar. · · · · · ' 

, ,._ 

Si se exceden los limites de los potenciales tolerables, se requerirá de una 
revisión en el diseño de la malla. · 
Esta revisión incluirá espaciamientos más pequeños entre conductores, varillas 
de tierra adicionales, etc. 

xii. Detalles en el diseño 
Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los potenciales 
tolerables, deberá revisarse el diseño final para incluir conductores que hagan 
falla cerca de los equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar varilla en las 
bases de los apartarayos o en los neutros de transformadores, etc. 
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CAPITUL04 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

4.1. Introducción al lenguaje de programación Visual Basic 6.0 

Visual Basic es un lenguaje de programación visual (4a Generación) 
construido por Microsoft el cual se ha vuelto el más popular del mundo. Se trata de 
un producto con interfaz gráfica que sirve para crear aplicaciones en Windows, se 
puede incorporar todos los elementos de este entorno informático como ventanas, 
botones, cajas de dialogo y de texto, botones de opción y selección, barras de 
desplazamiento, gráficos y menús. Basado en el lenguaje Basic y en la 
programación basada a objetos. 

Microsoft Visual Basic 6.0 nos da la facilidad de trabajar en forma de 
pantallas o carpetas disponibles todo el tiempo para la observación de los valores 
que tenemos para el cálculo, permite modificarlos a voluntad en cualquier 
momento de un modo muy sencillo, en ocasiones bastan unas pocas operaciones 
con el ratón y la inclusión a través del teclado de algunas instrucciones para 
disponer de aplicaciones con todas las caracterlsticas de Windows. 

Como se menciono anteriormente Visual Basic 6.0 es también un programa 
basado en objetos. aunque no orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia 
esta en que Visual Basic 6.0 utiliza objetos con propiedades y métodos, pero 
carece de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes a objetos 
como Java y C++. 

Herramientas básicas de desarrollo 

El Entorno de Desarrollo 

Al iniciar veremos en la interfaz del Entorno de Desarrollo. (Ver Figura 4.1.1 ). 

El entorno de programación tlpico de Visual Basic 6.0 consta de ventanas 
que comparten el espacio disponible de la pantalla. Cada una de estas ventanas 
puede modificarse, cerrarse y volverse a abrir mediante el menú Vlew. Estas 
ventanas fundamentales son: 

Ventana de Explorador de Proyecto 
Ventana de Propiedades 
Ventana del Editor de Código 
Ventana de Ubicación de Formularlo 
Ventanas de Inmediato, Variables Locales y Vista 
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Figura 4.1.1. Entorno de Desarrollo 
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Despliega los comandos para trabajar con Visual Basic 6.0. (Ver figura 4.1.2). 

Figura 4.1.2 Barra de Menú 

¡E)1~· ~dii'0"ew ·e;'iiiect i'ii.rrnat ºlieb~g•· B.~· Qyery o¡agrám Ioois:·a_dd-ins"~uidów t:íei~'· I 

Barra de Herramientas 
Provee un acceso rápido a los comandos más comunes. (Ver figura 4.1.3). 

Figura 4.1.3 Barra de Herramientas 

Caja de Herramientas 

zl 

~~ c...:>º en i:..::a 
- C::l en -c:t: 
~~ 

1 ~1 

Esta es la Caja de Herramientas de Visual Basic, en ella se enumeran cada 
uno de los Controles que podemos utilizar. Es posible además agregar Controles 
adicionales. (Ver figura 4.1.4 ). 

Ventana de Explorador de Proyecto 

Lista los formularios y módulos que componen un programa. (Ver figura 
4.1.5). 
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Figura 4.1.4 Caja de controles 
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Figura 4.1.5 Explorador de proyectos. 

:.,_, Grupo de proyeclos l!!l~f3 

'-J Calculo (Calculo.vbp) 
¡.:.] ~~ Formularios 

tl Acerca (Acerca.frm) 
~ Calculas (Calculos.frm) 

!-. ·:=.11 Módulos 

... • _ ~ ~u~ci~_nes (Fu~ci~ne.s.b~ 
¡ ~~ 

Ventana de Propiedades 

Lista las propiedades para el control o formulario seleccionado. Una 
propiedad es una caracteristica del objeto seleccionado, tal como tamaño, color o 
posición, etc. (Ver figura 4.1.6). 

Ventana del Editor de Código 

Es la ventana donde podrá editar su código. Se abrirá una ventana por cada 
módulo que esté trabajando u objeto. (Ver figura 4.1.7). 
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l. Hfif!MfiMflMli\M 
JMstt_PP•ttiv• 

Figura 4.1.6 Ventana de Propiedades 

.W§i@frMM' xi 
IFormt Form :::::fJ 
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Appearance 
AutoRedraw 
BackColor 
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Forml 
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0 BJ-t8000000F 
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l:(Name) · 
ReturÍ1s th_e name used In code to 
ldentlfy an object. 

Figura 4.1. 7 Editor de código 

Pr1vate Sub HSH Pos1t1vr11 KeyPress(Index As Inteoer, ReyAsc11 As Intet;Jer) 
D1m LO EstaLlen;; As iioalean 
Dlm LO.::::Coll!I As Int.eQer 
D1m LO Rows A!'I lnt.eoer 
Dlm cample 

l t lnde1e • 1 Then 
Y.eyA:!!!Cl 1 • 0 
!:xlt. Sub 

Enct If 
Cal l Pf lilrl teGc- 1d (HSH_Pos 1t 1va ( Index), KeyA.sci 1) 
LO_EstaL1eno • True 
W1t.h HSH Pos1t.1va(Index) 

foc LO Ravs • O To .RoV:!!I - 1 
far -LO Col!!! • a To .Cols - 1 

_iclxl 

U Tr 1m (. TelltHl'.ltr1x [LO Rovs, LO_Cols)) • "" Or Trim(. Textftatrix (LO_Rovs, 
LO_E!!n.aLleno • falsi; 

!:xtt for 
End l:C 

Next LO_Cols 
Next LO_Rows 

fnd t.11t.h 
It LO E:iit.aLleno • True Then 

cal1 PF_Admltanc1aPos1t1Ya 
El se 

Ventana de Ubicación de Formularlo 

Permite posicionar los formularios de una aplicación utilizando una pequeña 
representación gráfica. (Ver figura 4.1.8). 
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Figura 4.1.8 Ubicación del Formulario 
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Ventanas de Inmediato, Variables Locales y Vista 

Estas ventanas adfcionales se utilizan en la depuración de la aplicación. 
Sólo están disponibles mientras se está ejecutando la aplicación dentro del 
Ambiente de Desarrollo. (Ver figura 4.1.9). 

Figura 4.1.9 Ventana de Variables Locales 

L 
Ahora bien, teniendo en cuenta estos conceptos podemos llevar a cabo una 

explicación de los elementos que se aplicaran dentro del programa. Consideremos 
la estructura del proyecto. Hay tres pasos principales que debemos de seguir al 
momento de crear un proyecto. (Ver figura 4.1.1 O). 

Dibujar los controles sobre el formulario. 

Establecer las propiedades de los controles y el formulario. 

Escribir el código para responder a los eventos. 
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FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.1.1 O Pasos para crear un proyecto. 
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Una herramienta sumamente importante en el diseño del programa seran 
los botones de comando (commandButton). (Ver figura 4.1.11) 
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Figura 4.1.11 Botón de comando. 

d 
Otro comando que es importante y que se emplea dentro de los programas 

son los cuadro de mensaje (MsgBox), nos permite darle información instantánea 
al usuario relacionada con cualquier evento de nuestro programa. 

En el diseño de los programas siempre será necesario comunicarle algo a 
los usuarios, para tal motivo utilizaremos el control Label. El control Frame nos 
permitirá la agrupación lógica de controles que actúan en un contexto similar. Este 
será un control que le dará una mejor apariencia a nuestro formulario. Otro control 
que se empleará es el ComboBox, estos controles suelen recordar las entradas 
que se han introducido antes, para que podamos seleccionarlas sin tener que 
escribirlas, en ese sentido funcionan igual que un Llstbox, pero también permiten 
introducir nuevas entradas. El control LlstBox, consiste en una ventana 
rectangular con una lista de cadenas entre las cuales el usuario puede escoger. 

MSHFlexGrld es un control ActiveX que proporciona los beneficios de 
organización que podrá encontrar normalmente en una hoja de cálculo. 

Tenemos que tomar en cuenta que Visual Basic se maneja mediante 
Eventos. Los eventos, son acciones que pueden ser motivadas por el propio 
usuario o por el mismo sis.tema operativo. A estos eventos se les puede asociar 
código para que se ejecute al producir el evento. 

MouseMove: al mover el ratón por encima del control 

Mousedown: al pulsar cualquier botón del ratón 

Change: al cambiar el contenido del control 

Cllck: al hacer click con el botón Izquierdo del ratón sobre .el control 

Doubleclick: al hacer doble click con el con el botón Izquierdo del ratón sobre el 
control 

Getfocus: este evento se activa cuando el control recibe el enfoque, es decir, 
cuando se activa el control en tiempo de ejecución para Introducir datos en él o 
realizar alguna operación. 

Lostfocus: Es el contrario del anterior evento, se activa cuando el control pierde 
el enfoque, es decir, se pasa a otro control para seguir Introduciendo datos. 

Básicamente estos serán los controles que más se utilizaran en el diseño . 
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4.2. Modulo del programa para análisis de corto circuito. 

A continuación se presentará un ejemplo con todos los controles utilizados para 
el diseño del programa de análisis de corto circuito. (Ver figura 4.2.1 y 4.2.2). 

Figura 4.2.1 Ejemplo de controles utilizados en el programa 

MCf!ft!@?Tffi51ty.5attt?jfftii · 

Labd 

Se hll prod.;ido lM'1 Ol'IOI 

Le Malnl dil Aam...ae PoUNa ... •ll'IOUIM 

1 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

de~Cero 

Figura 4.2.2 iemplo de controles utilizados en el programa 

1rirMtt5" ti 11ti·i*H5M' 
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4.2.1. Diagrama de flujo 

A continuación.se muestra el diagrama a bloques considerado para el desarrollo 
del calculo de corriente de corto circuito: 

Figura 4.2.3 Diagrama de Oujo del programa.para análisis de corto circuito 
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108 



4.2.2 Código de programación. 

l>lm GF_lhu A' lntrgrr 
Ulm Gl-'_Cakulu As Uoulran 
Sub l'F_AdmllandaCrro() 
l>lm LO_ Col ,h lnlrg"r 
Ulm l.O_lfow As lnlf'J:C'r 
Ulm l.O_MalAdmCu 
Ulm l.O_Mali\dmCe..-2 
Ulm l.0_1\1•1AdrnC('l'".1 
Dhn l.O_Mallnco¡: 
Ulm l.O_J\la1Trl'"lnd 
Ulm 1.0_\'alo..-

On E..-..-u..- GoTo Errndland 
HC'Ulm LO_J\1a1AdmCn(GF_llu1 - l. GF_Hu1 - 1) 
HC'UhnLO J\blAdmCc-r2(GF Hus-1,GF Hus-1) 
Hf'l>hn LO=MalAdmC'C't3(GF)lus- I, GF)lus- 1) 
Fo..- LO Ro" • 11 To e;¡.· Uus. 1 

Fol'" J.Í> Col• O To Gf Uus-1 
LO_ V81o..- • \'al(J\ISli_Ct'..-o(O).TC'wll\lalrb(l.O_Ro"·· J.O_Col)) 
l.O_J\talAdmC....-(1.0_Ho"• l.O_Col} •LO_ Valor 
J.O_l\lalAdmCc-r2(LO_Ro", l.O_Col) • 1.0_ Valor 
1.0_l\lalAdmCer.1(1.0_Ro", l.O_Col} • l.O_Valor 

Nul 1.0 Col 
Nncl.O H11" 
'Cn.•a la -1\111lrll. Unidad 
HeUlm LO MaCTcrlnd(GF 11111- l,GF Hus • I) 
1-"or l.O_lt~w - O To <~F_UaÜ - 1 -

LO_J\latTrrlnd(LO_Uow, LO_ltllw) - 1 
Ne:U LO_Ro" 
'Tra111fonnat"i0n dl' la 111111..-1.t ~:de los 11.'rmlnos lndept'ndientes •-o 
Whill'k<GF Hus-1 

1•k+1 -
Whlll' 1 < Gl··_nu, ·-· \\'hiles < GF Hus 

1IID3m' CON 
~\Jm: ORIGEN 

LO_MalTerlnd(l, 1)- LO_!\lalTerlnd(I, 1) • ((LO_l\lalAdmCrtJ(I, k) • LO_!\otafferlnd(k. ~)) I LO_l\1aCAdmCt'rJ(k, k)) 
s - s .... 1 

\\'end 
J•k+I 
\\'hllr J < GF_Hu1 
LO_~latAdmCt'r3(1,j) • LO_M11IAdn1CerJ(l,j). ((LO_MalAdmCt'rl(I, k) • 1.0_~lalAdmCrrl(k.,j)) J LO_~lalAdmCerl(k. k)) 
J •J + 1 

\\'e11d 
1-1•1 

Wt"nd 
k • k .... 1 

Wend 
'Calculo de las lneognllas, elt'mentos de la mattlt ln\·ena 
H.el>lm l.O_J\lallneng(GF_Bus • 1, GF_Rus • 1) 
• - o 
\\'hile 1 < GF Hus 

l.O_M111lneÜg(GF _llu1 - 1, 1) • LO_l\lalTerlnd(GF_Bus • 1, s)/ l~O_MatAdmCerJ(GF _Bus· 1, Gft_Ous • 1) 
I • GF_Hus- 2 
\\'llllrl>-0 

J.O_l\htlnroG(I. s) • LO_Mall"t'rlnd(I, s)/ l.O_l\la1AdmCerJ(l, I) 
k• G•· Hus - 1 
\\'hilek>i 

LO_l\111llncuK(l, 1) • LO_Mallneog(l, 1) • ((l.O_J\lacAdmCerJ(I, k) • t.O_Mallncog(k. s))/ LO_J\tatAdmCrtJ(l, I)) 
k • k - 1 

\\'cnd 
1-1-1 
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Wend 
1•1+ 1 

Wend 
• Muncra la Macrlz lnvt'na 
•·or LO_Row •O To Gl-"_llus - 1 

For LO_Cnl •O To G•·_uus - 1 
MSll_Crro(1).Textl\lalrb(LO_How, l.O_Co1) • CStr(Formal(LO_MaClncog(LO_Row, LO_Col), "##D.00000")) 

Null.O_Col 
Nul LO Ruw 
l.abrll(2).Vislhlr - True 
SSP_MalrlLDluhle(2).fo:nahlrd • 'frur 

t-:s.11 Sub 
1-:rrurlland: 

'MsRllos. t-:rr.Dcscrlptlon, 16, Mr.Capllun 
MsRllos. ("Se ha produt'hlo un error" & vbCrLr & "l.a l\t•lrlL de Admllanda Cero es singular ")1 vhCrllkal1 "F.rror al caraar 

valores." 
Err.Clear 
MSll_ Cero( 1 ).Clt•1.r 
F.llll Sub 

End Sub 
Sub PF_AdmllandaNegallva() 
Olm l.O_Col As lnlt~er 
Dim LO_How As lnlCKrr 
IJlm LO_MalAdmNcg 
l>hn 1.0_MalAdmNrg2 
l>lm l.O_MalAdmNr¡:J 
Olm l.O_Mallnt'OR 
Dlm l.O_MatTulnd 
l>lm LO Valor 

On Error GoTo Errorlh11d 
RrOlm LU_MalAdmNrR(GF_HH - 1, Gr_Hus - 1) 
Rcl>lm l.O_Ma1AdmNt"R2(G•·-nus - J, Gr_ Bus - 1) 
RrUlm LO_MalAdmNrRJt<;•·_Bu\ - 1, GF_llus - 1) 
For 1.0 Ro"·• O To GF Jlus - 1 

For I.Ü_Cul •O To Gfo7_11us - 1 
LO_ Valor• \'al(l\1Sll_Nrga1ha(O)."l'exl:\btrl\(l,O_Ro"'• LO_ Col)) 
LO_MalAdmNeg(l.O_H:ow. l.O_C'ul) • 1.0_ \'al11r 
LU_l\1alAdmNeR2(1.0_H:o"• l.O_Col) • 1.0_ Valor 
1.0_Ma1AdmNegJ(l.O_H.on. LU_Col) •LO_ \'alor 

Nnl LO Col 
Ncs.t 1.0 i'io" 
' Crea la -MatrlL Unidad 
Krlllm 1.0 Mafferlnd((a· Uu\ - 1. GF llus - 1) 
Far LO_H.Ów •O To GF_Uu-;, - 1 -

LO MalTrrlnd(l.0 H.ow, 1.0 H.u") • 1 
Nrs.:1 io_lto"'· - -
'Tran1formadOn de h1 malrlt y de los lcrmlnos lndt'pendlentes 
k-0 
\\'hllr k <GF llus - 1 

I • k -t 1 -
\\'hile t <Gr uu~ 

s•O -
\\'hlles<Gfoº llus 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l.O_MatTeÍlnd(I, 1) • l.O_MatTerlnd(I. sl-((l.O_MalAdmNeitJ(l, k) * l.O_MalTerlnd{k, 1)) I LO_l\1alAdtnNeg3(k. k)) 
s•s+ 1 

Wend 
J - k + 1 
\\'hllr j < GF_Bus 

l.O_l\lalAdmNegJ(I, J) • LO_~lalAdmSegl{I, j) - ((LO_MalAdmNegJ(I. k) * LO_l\1alAdmNeg3(k. j)) / LO_MatAdmNl"g)(k. k)) 
j•j+I 

Wend 
l•I+ 1 

\\'end 
k•k+I 

\\'end 
'Cakulu de las lncugnlt111, elrmen101 dr la matriz hn·t'rsa 
Ht•Ulm l .. O_Mallncug(Gl-._llus • J, GF _llus - 1) ·-· \\'hiles< GF_Hu1 

l.O_l\1allncog{GF_Rus - 1, I) • LO_MatTtrlnd{Gl-'_Bus ·a. s) / l .. O_MatAdmNrg3(G•--Bus- 1, Gl-'_Dus- 1) 
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l•GF Uus-2 
'''hlle T >• o 

l.O_Mallncoi.:,(I, s) • l.O_Mac'ferlnd(I, s) 11.0_MalAdmNl'i.:,3(1, I) 
k•G•· llus-1 
Whllek>J 

l.O_Mallncos:(l, s) • 1 ... 0_Ma1lncos:(I, s) • ((LO_MalAdmNegl(I, k) • l.O_M•llncos:(k. s)) 11.0_M•tAdmNegl(l, l)J 
k• k-1 

\'Vend 
1-1-1 

\\'end 
~ - • + 1 

\\'end 
'Muestra la l\hlriL lnn•rsa 
1-"or LO_ltuw •O Tn GF_Uus • 1 

ForLO Cul•OToGF Uus-1 
MSll .::""i'eJtath·a( t ).Tt'~tMatrb( LO _Kow, LO_ Col) • CStrO:ormal(LO_Mal I ncug(l.O_Kuw, LO_ Col) .. "##0.00000,.)) 

Ne•l l.O Col 
Ne•l l.O_ii'ow 
'MSll_Cl'ro(O).Sl'll-"ocus 
t.abl'l I ( 1 ). \'blble • True 
SSP Matrld>lublt•(l).Enablcd • l'rue 

Eill SÜb 
Errurlland: 

'l\hitUtu: Err.l>escrlptlon, 16, J\le.Capllon 
l\tsgllu\ ("Se ha 11rmluddu un error" & ''bCrLf & 0 L.a l\1alrlL di: Ad mil anda Nt"R;•th·a es singular"), \o'bCrlllcal, "Error al cargar 

\alores." 
1-:rr.Cll'llr 
!\ISll_:'lit'J:,all\la( 1 ).Clt'ar 
Elil Sub 

1-:nd Sub 
Sub l'F_Adml11111daPuslth·11() 
Ulm LO_Cnl "" lnteger 
Uim l.O_Ho\\ As lnleger 
Uim LO_J\la1Ad111Pus 
l>lm LO l\latAdml'usZ 
l>lm LO-MalAdml'us.J 
llim l.C(!\tallncni.:, 
Uim 1.0 !\111Cl't·rl11d 
Ulm 1.c(Valor 

011 Error c;u ro Errnrll11nd 
Rel>im LO l\htAdml'o\(GF llus-1,GF Uus-1) 
U.l'l>im LC(M111Adml'os21Gf _Bus· 1, Gf _Hm, - 1) 
Rt'l>lm 1.0 M111Adml'n\.l(GJ: Hus ·l. Gt" llus- 1) 
l"'nr 1.0 Ro-;,• O To e;¡: Hus :-1 -

Fur 1.(> Cnl .. O Tu <;f Hm • 1 
LO_ \'-;.lur • \'al(~ISIÍ_ro1l1ha(O).TntMatrh(LO_Row, LO_ Col)) 
LO !\hlAdmPos(LO Ro", LO Cut)• 1.0 \'alor 
U(\lll1AdntPu,2(l.Ü_Km,, u)_Col) • l.Ü_ \'alor 
LO l\latAdml'u1.1(1.0 H.on, 1.0 C'ol) •LO \'alor 

:"liit•\I i.o Col - - -

:"liit•\I to_Ho" 
•Crea la \lalrl1 L'nldad 
lh:Uim l.O \laffl'rlnd(CI-' Bus - 1, GF llus • 1) 
lur 1.0 W.t~' .. OTo<a: ll;s-1 -

1.0 \l1uTerlndiLO w.-;1n, l.O U.o")- 1 
:"lot•\I io Ron - -
' rntn\fur11111l'itln dt• 111 1111111"11 y dt· lm; 1erml11us Independientes 
l..~ o 
Whilt• l..< (;t: Hu\• 1 

1"' l..+ 1 -
\\ hih.· 1 <: Gl-'_lhn, 

• - o 
\\ hll~ s <: (;t: Hus 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UJ_ \lut'I ,.rlnd(I, ,,, .. l.O_\l11tTerlnd(I, s) • ((l.O_l\latAdmPoiJ(I, k) * l.0_~1111Tl'rlnd(k, 1)) / l.O_l\la1Adml"os.1(k, k)) 
.. "' ~ + 1 

\\t•ml 
J .. l..+ 1 
\\'hill• j < GF_Hus 

1.0_.\htAdmPusJ(i, j) • l.O_MatAdml"os.1(1,j}-((LO_MatAdml'osl(I, k) • LO_Ma1Adml"osJ{"9j)) I LO_Ma1Adml"ol3(k, kH 
j .. J + 1 
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\\'end 
l•l+ 1 

\\'end 
k-k+I 

\\'end 
'Calculo de I•• lncos:nllas. elementos de I• malrlz ln,·en• 
HeDlm LO_M•llneoit(Gfo._Du1. 1, c1-·_11u1 • I) ·-· \\'hile 1 e:: GF_Uu1 

LO_Mallncog(Gf' _llu1·l,1) • J.O_M•ITerlnd(Gf' _llus - los)/ l.O_l\bCAdmPosJ(Gfo._llus• 1, GF _Hus • I) 
1- Gfo._llu1- 2 
\\'hllel>-0 

LO_l\1allneog(I, i) • l.O_Mafferlnd(l, 1)/ LO_l\1•1AdmPoü(l, I) 
k•GI: Hut·I 
\\'hllek°>I 

l.O_/\bllncos:(l, 1) • l.O_Matfnco¡:(f, 1). ((l.O_MatAdml'os.1(1, k) • t.O_Mallncog(k.1)}/ l.O_MatAdml'ud(l, I)) 
k .. k-1 

\\'e11d 
1-1-1 

\\'end 
1-1+1 

Wend 
'/\lue11ra la /\latrl.i Inversa 
ForLO Row•OToGF 8u1· I 

For LÜ_Col •O To Gf_Hu1 • 1 
/\ISll_Po1Ulu(l}.Test/\la1rls(l.O_Row, LO_Col) • CStr(fo"orm•t{LO_J\l•llncos:(l.O_Row, 1.0_Cul), "fll#0.00000")) 

Next LO_Cul 
Neu LO H.uw 
'J\ISll N;gath1a(O).SctFocu1 
l.abelÍ(O).\'lslble •True 
SSP_Malrldllsahll'{O).En•hled •True 

EsllSuh 
Errorlland: 

'MsgBos Err.Oe1crlpllon, 16, Me.Captlon 
l\hi:Holl ("Se h• producido un error" & vbCrLr & "La Matriz de Admlt•ncla Poslth·a H singular"), vbCrltkal, "Error •I c•ra•r 

valoru.•• 
Err.Clcar 
J\ISll Puslll\a(l).Clear 
t:sUS°Ub 

End Sub 
Sub PF CakulaResull•do() 
l>lm l.l)_Hud'alla As lllll'Jtl'r 
l>lm l.O lndcs A• l111es:t·r 
mm 1.o:z1 As Slns:le 
Ulm 1.0 Z2 As Single 
1>11111.0:=1..J Al Single 
lllm 111 As llouble 
l>hn JA As l>ouble 
IJlm IAI As l>ouhll' 

TESlS cm~ 
FALLA DE OR1GEN 

Uim JAU Al l>oublc 
l.l>_Hu~l-'•1111 .. \'al(Tr1._llu!.Falla.Te1.t) 
LO lndex • \'al(Com Clavr(O).llcmDala(Cum Clan{O).LlstlndH)) 
Lah_Zl.C•plion - CSlr(MSll_Positln(l).Te1.1i\1a1rls(l.O_flu1Falla - t, LO_Uu1Falla • 1)) 
l.ah_Z.2.Ca¡1Uon., CS1r(l\1Sll_~l'Jtlllha(I ).Tnl~1atrh(LO_UusFalla • 1, LO_BusFalla • 1)) 
Lah_7-1.Ca¡illon., C'S1r(l\1Sll_Cero(l).TntMalrb(LO_Hu1Falla • l, LO_Uu1Fall• • 1)) 
111 • CUbl(Tcs_Poll'ncla.Tell) I ¡COhl(Tex_ \'ult11je.TelO * (Sqr(J))) 
Selt'("I Ca'ie l.O_lndel 

c·au· I 
IAO.,. Cllbl{Tn_Prt>íall11.Tl'\.I) / (C'IJbl(Laab_Zl.Captlun) + Cl>bl(Lab_Z2.C•ptlon) + CUbl(Lab_7.J.Capllon)) 
IA,.. IH • IAO * J 

c·ueZ 
IAI .., CDhl(Te1_1'n•falla.TnO / (C'l>hl(l.ab_Zl.Capllon) + Cl>bl(L•h_7.2.CapUon)) 
IA., IU * IAI * S1¡r(.l) 

("11!.l' J 
J.\()"" (C'Uhl( J'n_Pn·íullu. l t•\ll • Cl>hl(l.11h_/.2.<'a111l1111)) I ((CIJhltl.ah_Z.l.Capllo111 • Cl>hl(l.ab_Z.2.Captlon)I + 

(<'Uhl(l.ah_Z2.Caplion) • C'l>hl(Lah_/-1.C'ap1lo11)) + tCIJhl(J.ah_Zl.C•JJllon) • CDhl(Lab_1'-1.Cap1lon))) 
IA - 111 • IAO * J 

rase 4 
IAI • CUbl(Tt•s lºreíillla.Tnl) I (C'l>bl(l.ab :t.l .Ca11llon)) 
IA • 111 • IAI - -
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End Sdecl 
Laib_Resulladn.Captlon • CSlr(FormalS{IA. "##0,00000")) 
GF_Cakulo •True 

End Sub 
Sub PF_WrlleGrld(MSll_Grld As Ohjecl. KeyA1dl As lnleger) 
l>lm LO_Row As lnlq:er 
l>hn l.O_Cul As lnlq:er 
l>lm l.O_ Texto Al Slrlng 

\\'llh MSll_Grld 
l.O_Row • ,R11" 
LO_ Col • .Col 
LO_Texlo • TrlmS(,Textl\latrh(L.O_H.ow. L.O_ColJ) 
Select Cau• Key Ascii 

Case H ' •••• • UACKSPACE ••••• 
Ir LO Tl'1lo <> "" Thcm 

1.o_::reuo • l.d1S(l.O_Tt'1fo, 1.ton(LO_Tutn)· I) 
.TextMalrh(l.O_Ro"·· l.O_Cul) • CSlr(LO_TC"lllu) 

End 1r 

Case 13 ' • • • •• ENTt-:R • • • •• 
lletop 
KeyAscll•O 

Casto 48 To 57 '••••• NUMEROS ••••• 
LO_ Tnlo • LO_ Tto1lo + ChrS{KC"yA1dl} 
.TexlMatrh.(LO_Row, l.O_Col)- CSlr(LO_Ttoxlo) 

Casto 105 '••••• 1 ••••••••••• 
l.O_Te110 • l.O_Texlo + ChrS(KC'yAull) 
.Te1:tMalrh(l.O_H.o"'• LO_ Col)• CSlr(l .. O_Texto) 

Can 46 ' ••••• PUNTO••••• 
Ir lnStr(LO_Tnlo, ".")•O Then 

LO_Ttoxlo • 1.0_Texto + ChrS(KeyAsdl) 
.TeUMatrh:(LO_Ro", l.O_Col) • CStr(LO_Tnlo) 

Ebe 
Beep 
KtoyAscll •O 
Exll Sub 

End lf 

Casto 45 

'lfTrlmS{l.O Tnln) <> "" Then 
lf lnSlr(l.Ü_Texto, ''·")•O Then 
LO_Teuo • l.O_Texlo + ChrS(KeyAsc:ll) 
.Text/\lalrb{LO_Ro" .. U>_Col) • CSlr(l.O_Tnlo) 

•:tse 
ª""JI KryAsdl •O 
Exlt Sub 

End lf 
'F.lse 
' Ke\•A1cll •O 
'End ir 

Case 43 •••••• +••••• 
lf'frlmS(l.O_Tnlo) <> "" Thcn 

Ir lnSCr(l.O_Te1to, "+")•O Then 
LO_Te1tu •LO_ Te11n + ChrS(KeyAi.cil) 
.T~•l!\htrh(LO_Ru", l.O_Col) • CS1r(l.O_l'L'lfo) 

El1r 
8Hp 
Kr.,Ascll- O 
ExltSuh 

End Ir 
t:l•e 

KeyA1dl •O 
End lf 

Cau• 191 •••••• +••••• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

113 



ICTrlmS{l.O_Tutu) <> .. ., Thrn 
U lnStr(l.O_Texlu ... +")•O Then 

l.O_Texlo • LO_Texto + ChrS{KeyAsdl) 
.TutM•trh{LO_H.n"·· l.O_Col)- CSlr{LO_Tulo) 

Ehe 
Hrep 
KeyAscll•U 
F.dtSuh 

1-:nd Ir 
Else 

KeyAsell •O 
End Ir 

Cmse Else 
KeyAscll •0 

End Select 
EndWlth 

End Sub 
Prl\'ate Sub Com Ac:don Cllc:l.(lndu As lntegl'r) 
Olm LO_Cont - A; Jnreaer 
Dlm LO T•mano As lnteger 

Seled Case 1 ndex 
Case O 

\\'Uh Tex Tamarm 
lrTrlmS'(.Texl) • .... Tht'n 

MsgHox "0l'bet6 pru11urdonar el lamafto de las l\111trkn". 64, Me.Captlon 
Ir .Visible •True And .Enahled .. TrueThrn 

.SrtFoc:us 
End U 
Edt Sub 

•:nd Ir 
1.0_ Tamano - V•l(.Tnl) 

F.ndWllh 
For LO_Cont •O To 1 

MSll l"oslllva(l.O Conl).Clear 
MSl(Nea•llvacu)_cuno.c1"11r 
MSll_Cero{l.O_Conl).Cll'llr 
l\ISll Poslllva(l.0 C"ont).H.o"·s • 1.0 T1111u1nn 
MSll-Pusltlu(l.0-Conl).C"uls • LO l·amanu 
J\.ISl(Negatlu(LC)_ Cunt).H.u"s • l.(>_ Ta mano 
MSll_Negalln(l.O_Contl.Culs • J.O_Tanurnu 
J\.ISll Cero{LO Cunl).H.o"s • 1.0 Tamano 
MSl(Cero{l.l(C"onl).Col\ - 1.0_ l·amano 

Ne11tl.O Conl 
Gfo'_Hus:, l.O_Tanuum 
Wilh l\ISll_Puslllva{O) 

·""º"" - o 
.Cnl•O 
.H.o"·Sel •O 
.ColSel - O 
Ir .\'l\lhle • Ttul' And .r11.11hlt•d .. l"rul' Thl'n 

.SetFUC'UI 
End Ir 

End Wlth 
End Srll'd 
l.ahl'll{O).\'lslble • f'alst> 
l.ahell(l).\'bible • t'alse 
l.ahell(l).\'lslhle - t'alu• 

End Sub 

Prh:ate Sub f'ur111_1.011d() 
Com_Cla\"e(O).Addllrm '"l>e ... au• a Tlerr11" 
Cum_C'lavl'{O).lll'mllala(Com_C'la\et_O).Newlnde\) • 1 
Cum Cl•vt'(O).Addllem "HIH1!iko" 
Com:C'lnr(O).llr"mDala(Com_l"lnl'(O).Nl'wlnde•) • 2 
Cum Cla\"l'(O).Addlll•m "'Hif1hh:o a Tierra" 
Com=C'lu·l'(O).l1emUat11.(Com_C'l11.\"l'(O).Ne\"\lndn) - .\ 
Cum_C"la\·t•(O).Addlll'lll "Trifásico" 
Com_Clne(0).1le111lhU11(C'om_na\·i•(OJ.Ne-wl11des) - 4 
GI.- Cakulo - 1-·111\l' 

•:nd Suh 
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Prlnle Sub MnuGul Clkk(lndn As lnlri;rr) 
Srll'C'I Ca1u~ lndek -

Cuel 
Acrrn.Shnw 11 Me 

t~nd Srlrcl 
End Sub 
Prlvalc Sub MnullrlJl_Cllck(lndck As lnlrgrr) 
Ulm LO_l\IC'SHJ:C' As Strln&: 
IJlm 1.o_s111to As Strlni; 

Selccl Cur lndu 
C.scO 

LO_S•llo • Chr(IO) & Chr(l3) & Chr(IO) & Chr(IJ) 
' !\luc11ra las ln1trucdont'1. 
l.O_McH11.:,c • "lntrodu\ca rl ordrn dr la matrlL. 11•&:• dk t'H rl bolón •• & Chr5(34) & "'Acrpt•r." & Chr5(J4) & " 

lnmeltlal•mt•nle ¡tut•dr Ir ln¡:rc\ando 1111 \'11l11rt''5 en Ja cu•drkula" 
l.O_Mcna¡:e • l.O_Mesu¡:e & LO_Sulto & "'lnntcdlal•numle se de11•llt·¡:•n las malrlcrs de Adnlll•11da"' 
l.O_Mruai.:r • l.O_Mt-sui;e & LO_S11lt11 & "Ucntro dd /\trnü C'll O¡•clonc1, Se reall1a11 los Cákulo1 de los dlíC!rl'nles tipos de 1-·aua 

c1uc <1ulrrr rakular, l't.la pucdr !ll'r: •• 
LO_Messai;r • LO_Mesu¡:c & l.O_Sallo + Chr5(9) & "*De Fase a Tlrrra" 
LO_MCHXJ.:L' • l.O_ML'Hll&:;C' & 1.o_S11llo + Clir5(9) & ... Hlfii.ko" 
l.O_MHHRt' • l.O_l\1e1ugc & l.O_S11lto + Chr5(9) & "• Hlíislco a Tierra" 
1.0_!\teuai;e • l.O_Mesu¡.:r .. 'I:.: l.O_Sallo • Chr5(9) & "• Trlíáslca" 
LO_Mci.sagc • l.O_Messa¡:e .. 'I:.: l.O_Sallo & "SI al Introducir los ,·alores se drsra hacer una corrrccllln, con solo po1h:lonane en la 

casllla y darlr la tecla Hacl..spacc se lmrni el dato leclt•adu" 
M1glloll l.O_Meuagr, .12. "Jn,lrucclonl'S 1•ara el Ingreso de \'alores denlro de! la malrl.i"' 

End Selnt 
End Suh 
l'rh111t• Sub M11un¡1t_Cllcl..(lndea A' lnh"¡;cr) 
l>hn l.O_Cadena A' Slrlni; 
JJlm l.O_Archho As Slrlng 
l>lrn l.O_I As lnte¡:cr 
Ulm LO_ll A• ln1eger 

U lndu • J Thrn 
End 

El'e 
Ir /\tSll_1'01i1h·a(O).H.mu •O Or l\ISll_Negatlu(O).Row1 •O Or MSH_Cero(O).Ro'n •O Thrn 

Edl Sub 
Elu·líTrlmS(~tSll_J"m,lllu(l).TnlMalrh(O, O)) - "" OrTrlmS(MSll_Ncgallva(l).TutMatrh.(0,0)) • "º' Or 

TrhnS(MSll Crru( 1 }.TnlMalrh:(O, O))• "" Tben 
•:•h suh 

End U 
lflndn•OThen 

Com Clll\C(O).l.IUlnde• •-1 
Tcx_ilu1Falla.Te11 • "" 
Tell l'ote11cla.Tt•1t • "" 
Tt•1=\'oltajt'.Te1I"" "" 
Te• l'reíalh1.Teu - "" 
l.11h:He111ltado.C11ptlun • "" 
SSI' Calculu(O).En11hlcd • 1:alu 
SSl'=Calculo(I ).t:nablcd ••·ali.e 
l\1nulinil(O).t:n•bled • Fali.e 
MnuGnil(l).Enahled • Fali.e 
MnuGral(?J.Enahkd • Fal~e 

SSP Calculu(l).\'ldhle = Tnu• 
El~t·lrlndcll = 1 Tht•n 

Muuwl'nhllt•r= ll 
LO Cwdena.,. "" 
1.0:,\rchho = App.l'111h + "'\H.e1111tado•\lf.c1ul1\latrlces.lkl" 
O¡•eu l.O_Archho 1-·or Out1>ut A' #l 

1.0 C11dt•1111 • "MalrlL lle Admlt11ncl11 J'115illva" 
l'rlñt #l. LO Cad<·n11 
f-'or U> 1 •O-To r.F Hus - 1 

1.o_cáde1111 - "" -
For LO 1 •O Tu GF Hus - l 

U>_c:U11t-1111"" 1.o_(·aderrn + !\ISll_l'u1lllutO).Te111\1alrb(l.O_I, LO_•) 
1.0 C11de1111 • LO C11de1111 + " " 

~l'U (40 1 -

Prlnl #1,-1.0 C11den11 
Nell l.U_I -

----------------~·-·- ·--·-----·-
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Prlnl #1, •• •• 
l.O_C•dt'na • .,Malrlz de lmpt'd•nda roslllv• .. 
l"rlnl #J, l.O_C•dt'n• 
Porl.0 l•OToGF HU11• I 

J.U_C.dena - "" -
1-ºor LO_x •O Tn GF_Uus • 1 

LO_Cadena • l.O_Cadt'n• + MSll_l"o1IUva(l).Te11Matrlx(l.O_l, l.O_x) 
LO C•drna • LO Cadrn• + " " 

Nutl.o_x -
rrlnt #1, LO Cadt"na 

Nt'lll LO_I -
Prlnt #1, ••" 
LO_Cadt'na • ••Malrlz de Admllam:la Nt'jtafiva" 
Prlnt #1, l.O_Caden• 
For 1.0_I • OTnGF_llus • 1 

l.O_Cadena • "" 
For 1.0_x •O To Gl-"_Hus • 1 

LO_Cadrna - LO_Cadrna + MSll_Nrgatlva(O).TralMalrb(l .. O_I, J.O_r.) 
l.O_Cadcna • LO_Cadcna +" " 

Nrr.tl.O_r. 
rrlnl #1, l.O Cadt'na 

Nuc LO_I -
l'rlnl #1,"" 
LO_Cadema • "Malrll dr lmptd•ncla Ncg1ulv• .. 
Prlnl #1, LO_Cadt'na 
For 1.0_1 •O To Gl-"_Uus • 1 

1.0 Cadt'na • "" 
For-1.0 x•OToGI-" Hus·I 

LO_C.dena • t.o_Cadena + MSll_Nt'Jtatlva(l),TtllMatrh(LO_I. LO_s) 
LO Cadena • 1.0 Cadt"n• +" •• 

Nrsci.o_s -
Prlnl #1, l.O_Cadtna 

Ncr.CLO_I 
Prlnt #1, ••" 
LO Cadtna .. "M•trlL dt' Admllancla Cero" 
Prl;;I #1, LO Cadena 
1-·nr LO_I •O-To GF_Hus - 1 

1.0 Cadena•"" 
Fur-1.0_s •O Tu GF_Uus • 1 

1.0_Cadcna • LO_Cadena + MSll_Ceto{O).Tesll\t•trh(LO_I, LO_x) 
LO Cadt'na • LO Cadena +" " 

Ncr.ti.O_x -
Prlnl #t, 1.0 C'adcna 

Nntl.O 1 -
LO_Cadena • "Ma1rlL dt' l111¡1rd1111da Crro" 
Prlnl #1, 1.0 Cadena 
For LO_I •O-To GF_llus - 1 

LO Cadena ... ''" 
For-1.0 ll •O To GF llm; - l 

l.O_C:;.dt•na -1.o_Cudrnill • :\ISll_Ccro(l).TestMalrb(LO_I, LO_a) 
LO Cadena "" LO Cadcn• ~ " " 

Nruio_s -
l'rlnt #1, l.O Cadena 

l\euU>_I -
Clou #I 
l\.louul'ulnter •O 
l\.hgllok "Ar"hh·o t;enerado'', fl4, :Ue.Capflon 

End 1r 
End 1r 

Eud Sub 
l'rh·ale Sub MSll_Ccrn_h'.cyl'ress(lndn As lnteger. KeyAsdl As lnteger) 
Dlm LO t:stal.lcno As Hoofoan 
J>hn LO= Cuis As 1 nlegrr 
l>lm 1.0 Rows As lnleger 

1r lndc'i - 1 Then 
h'.evAull •O 
t-:xi1 Suh 

t:ndU 
C"all 1'1-·_ \\'rlCeGrld(l\.tSll_C'rrn(lndra). KeyAtcll) 
LO_l-'.stal.leno •True 
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\\'lth MSll_Crru(lndn) 
For 1.0 Rows- O To .Kows - t 

•·or 1.0_Cols - O To .Cols - 1 
lfTrfm(.Trxfl\hlrh(l.O_Row1, l.O_Col1)) • '"' OrTrlm(.Tntl\htrb(l.O_Row1, LO_Cols))- "·" Or 

Trlm(.Tr:1IMatrb(LO_Rows. LO_Cols)) • "." Or Trlm(.THIMatrh:(l.O_Rows, l.O_Cob)) • "··" Thrn 
LO_Estal.leno - 1-"alse 
Esll •·ar 

1-:nd lf 
Nt'lt l.O_Cols 

Nest LO ltow1 
End \\'lth -
lf LO EstaLleno - True Then 

Cal.-Pl-'_AdmllandaCero 
Ebr 

MSll Cero( l).Clt'ar 
Eud 1r-

Eud Sub 
Prlvalt' Sub MSll_N<'gatlu_KryPreH(lndex As lnl<'grr. Kt'yAscll As lntrger) 
Dlm 1.0 EstaLlt'no As lloolran 
l>lm 1.o:=col5 As lntq:er 
IJlm l.O_Row5 As lnleRer 
lf lndn • 1 Thcn 

h'.eyAsdl•ll 
ExllSuh 

EndH 
Call l'f-"_ \\'rUeGrld(MSll_Nrgacln(lnde:r), KryAsdl) 
1.0_1'.:stal.lt'no •True 
\\'llh MSll_Nt'gatln{lndu) 

For 1.0 Rows •O To .Rows - 1 
Fnr L(l Cols •O To .Cols - l 

H Trh-;1(.Tntl\lat.-h(l..O Rows, LO Cob)) • '"' Or Trlm(.1'ex1Malrb(LO RoM-s. LO Cuis})•"·" Or 
Trhn(.TntMatrh(l.O_Rmu, LÜ_Cols)) • ''·" OrTrlm(.TntMatrlx(LO_Ro"s• Lo_Cols)) •-"··*' Tht'n 

1.0 Estal.lt'no • •·alse 
Esill-'or 

End lf 
Nnt l.O_Cols 

Neat LO U.mu 
End \\'lth -
Ir 1.0 E!i.laLlt•no • Trut' Then 

C1dl-1'1-'_AdmltanclaNq:ath·a 
El!i.t' 
MSll_N~alln(I }.Clear 

End 1r 
Eud Sub 
Prlulc Suh l\tSll_Posltlu_KcyPreu(lnde:r As lnteger, h:eyA1cll As Jnteger) 
l>lrn LO E1t11Llcnu As Uoolcan 
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Uim l,O-C'11h As lntrg<'r 
Ulm 1.0-H.o"' As lnlcgcr 
Ulm conlplc 

U lndu ~ 1 Tht•n 
Kr,,.Ascll •U 
E11t Sub 

End H 
Call PF_ \\'rlteGrld(l\tSll_l'osltln(lndn), KryAscll} 
LO Es111l.lt•110 • Tru<' 
\\ ¡jf, MSll 1•uo¡llh·a{lndc1l 

1-"orl.(J H:1m, .. OT0.Rows-I 
l nr l.(J ("uh"' O ·1 o ,Cuis - 1 

HTrlñ1(.Tntl\htrb(l.O_RO\u, l.O_Col1)) • "" Or Trlm(.l'ex1Ma1rh(LO_Row1, l.O_Cob)) • "-" Or 
l"rlm{.Tntl\latrh{LO lto"'• LO Cols}} • "." Clr Trh11(.Te111\1atrb.(l..O Ro"·s, LO Colsl) • "··" Then 

LO J.:•t11.UenÜ • Fah1e - - -
J.:df1-·ur 

End H 
Nc1I LO_Cul1 

Ne\t 1.0 RU\'11 
End Wlth -
U LO E1.t11.l.lt•1u1 • Trur Thrn 

C'all-l'F_AdmllanclaPosllh•a 
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•:h.r 
MSll_rosltlva(l ).Clt'ar 

End lf 
Oo Whllr Nol f.OF(I) 

l.lne Input 111, 1.0_Tnl 
lu_palabra • "" 
Columna •O 
LO E11contrr • Fal1t' 
For-Cadt'nll • 1 To l.t'n(l.O Tul) 

l.O_Encunlrt' • Fahe -
l.O_Lt'lra • Mld(LO_Teu, Cade11a, 1) 
lf LO l.t'lra <> "," Then 
lo_¡i~lahra • lu_Jlalahra + LO_l.clra 

t:bc 
Column11 ... Columna .. 1 
Sclccl Ca\e Columna 

Casl'I 
LO_Cvel'rod • \'al(lo_palahra) 
lf 1.0 Palabra - "" Thrn 

E:all-Do 
Else 
U Len{l.0 Palabra)>~ Thrn 

Elil l>o -
Ebe 

l.O_Qucry • "JNSt:RT INTO PF_Carga VALUt:St" + lo_palabra + "•" 
End lf 

End U 
Case 2 'l'lanla' 

l.O_Query • LO_Query + CSlt(lo_palabra) + "," 
Cast' l' Oblrlbuldoras 

LO_Query .. LO_Qurry + CSCr(lo_palabra) + "•'' 
Casr4 

lflu_palabra - '"' Then 
lo_palahra •"O" 

Endlf 
LO_Quf't) • l.O_Qurry, + CSlr(lo_palabra) + ••:•• + F'ormat(dla, "yyyy/mm/dd") + '")" 

End Sclecl 
lo_palabra • "" 

End lf 
Nul Cadena 

End U 
End Sub 

Prlvate Sub SSP _Acclun_Cllcl..(lnde,_ As lnlri:er) 
Olm LO Error As Uoolean 
Ulm LO-Archh·o As Slrlns: 
Dlm 1.o:cadena As Strln~ 

Selt•cl CHe lndu 
CasrO 

GF Calculo• False 
\\'llh Com_Clne{O) 

U .Usllnde11 <O Thr11 
!\hg801: "Deberá selecclon11r el Tipo de F'alhl", 64, !\fe.Ca¡11lon 
lf .\'lslble • Trul' A11d .t:n11hlt'd - True Then 

.Se11-·ucus 
t'.nd lf 
ExU .Sub 

End Jf 
End \\'lth 
\\'llh Tcx_Uusl·111111 

1.0 Error• ..-alse 
1r1:r1111S{.Te11) • '"' Then 

!\hitHox "DeberA 11ropordonar el Rus dr falla", 64, Me.Capllon 
J.O Error• True 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG 

t'.lulÍ Val(.Tnt) :> GF lhn Or \'111(.Tul) •O Then 
!'ths:Ho,_ "l-'.I h11t dt' f;lla t•s lnrorrerln. Por f11\·or nrlnque!lo C! lntenlelo de nue\o", 6-t, Me.Ca1illon 
l.O Error• True 

End fr 
lf 1.0 Error - True Ttwn 

lf .Vislbll' -Trut• And .Enahled - True Then 
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-'ieffocu' 
End 1r 
1-:xltSub 

End U 
1-:nd \Vllh 
\\'lth Tes l'olenda 

lfTrhnS(.Tnt) • '"' Tht'n 
l\hs:U11s "Urhná proporcionar la l"ntrnda llast'", 64, l\1t'.Ca11tlon 
U. Vlslblt' • Trut' A11d .f-:nahlt'd •True Then 

Sr1Fucu1 
Eod U 
Exll Sub 

End 1r 
End Wlth 
\\'llh Tes_ \'ollajr 

lrTrlrnS(.Tu:t) • "" Thrn 
Mss:Hux "Dt'herlll prupurdun11r el \'nll•Jr Ha,r", 64, Mt'.Capllon 
Ir .\'lslblr • Trut' And .Enahlt'd • Trur'rhen 

.St'IFocus 
End U 
Eslt Sub 

End rr 
EndWllh 
\\'Uh Tn l'rdalla 

U Trlm$(.l'rst) • '"' Thrn 
l\hs:Uos "Urbrrá proporcionar rl Voltaje de Prdalla", 64, l\tt'.C•pllon 
ir .Vl,lblr •True And .Enahlcd • TrueTl1en 

.SrffOC'US 
End Ir 
Eslt Sub 

End 1r 
End \\'Uh 

Call PF_CakulaRrsullado 

Case I 
SSP Cakulu(2),\'lsihle - Fabc 
SSl'-Cakulu(O).Enahled •True 
SSl'=C•kulo(I ).1-:nahlrd •True 
!\lnur.r11l(O).Enahled .. True 
!\lnu<Oral(l).Enahlcd •True 
!\lnuGrul(Zl.f-:nabl.-d"' True 

Cu.-2 
lrGF_Cakulu • 1-'al'l' Tlll•n 
!\h~Uos "Nrce~lla n•111ll1ar lu' c111lculos''. 64, f\le.Capllnn 
Es U Sub 

Elsc 
!\tousd'nlntcr .. 11 
LO Cadt'ua • ""' 
1.<(Archhu • App.Palh + "\Rc1Ulladn1\Calculo1.tst" 
O¡wn l.O_Archho For Uutpul As #1 

l.O_("adcna • "llu\ de rall111:" + CStr(fes_Husl-"alla.l'e\.I) 
Prlnt #1, l.O C"111de1111 
l.l)_l.111dt•11a:. "'Zlh+.:" + ('Slr(Lab_7.1.Captlon) 
l'rlnl #1, l.O Cadt•na 
l.O_C111dt•na:, "7.lh-:" + CS1r(l.ah_Z2.C111¡1Uun) 
l'rinl •l, 1.0 Cadcn11 
l.O_Cath•ua:. "ZlhO: "+ CSlr(l.ah_7-l.Ca¡1tlu11) 
Prlnl #l, 1.0 Cadcna 
l.O C"adt•1111:, "Polenl'ia U1nc 18..I:" + CS1r(Tt'l Polenrla.Tesl) 
l'rh~I #1, LO C11dt•n111 -
Lll_C11dcn11;. "\'ull11jc Hase lkl:" + CStr(l'u_ \'oUaje.Tnt} 
l'rh11 #I, LO C11de1111 
l.O_C11dt·na:. "'\'ul111jr de l'rrf1111l111 1¡1.ul: "+ CStr(Tes_Prefalla.Tnt) 
l'rlnt #l, l.O Cadt•11111 
l.O_C'111dena:. ''C'alculu:" + C'Slr{J.11b_H.esulf11do.Ca11llon) 
l'rlnl #I, l.O_Cadt•na 

Clo!tc#I 
Mous.-Pnlnler - O 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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M1gllox "Archivo Genendo"• 6-1. Me.CapUon 
End 1r 

t-:nd Selttl 

End Sub 

Prlvale Sub Tex Hull,.all• GolFocmO 
Call l'G_Som1;;.aTexl(l\1r.Tex_Hu1F•lla} 

EndSuh 
l'rlvale Sub Tex_llud"alla_h:eyl'reu(h:eyA1cll As lnlt"ger) 

lfKeyAscll- 13 Then 
\Vllll Tex_Polcnda 

Ir ,\'l1lhle -True And .Enahled •True Then 
.Seffocu1 

End lf 
EndWllh 

End 1r 
w_vuell-/e • 1-·G_Numero•/.(KeyA1cll} 
End Sub 

l'rlvate Sub Tex Potencia Go1Fucu1() 
Call l'G_Sontl;;.aText(!\t~.Tex_P11tC'nda} 

End Sub 
l'rlvale Sub Tu_Putcmd•_KeyPreu(Ke,·A1cU As lnteger) 

lf KeyAscll • U l"hen 
\\'llh Te1_ Vollaje 
lf ,\'l1lble •True And .Enahll'd •True Then 

.SC'lfo"UCUI 
End lf 

EndWllh 
End rr 

' w_vuell9/• • FG_Numl'ro•/e(KeyAH"ll) 
w_,·ueU9/e • FG_lm1•utll'%(K,•yAu·ll, Tn_Potenda.THI) 

End Sub 
Prh·ate Sub Tex Prefalla GotFocm() 

C•ll l'G S11mltt-11Tul(!\'ie.Tu Prdalla) 
End Sub - -
Prlvale Sub Tu_Prdalla_Kl',·Pn•u(KC',Atdl As lnteger) 
' w_vuell•/. • 1-·c;_Numero•/.(KeyAu·ll) 

"._,·ue1t•1. • FG_lm1mrll'8/.(KeyAull, Te~_Prdalla.Texl) 
End Sub 
Prh·ate Sub Te~ Ta numo Go1t-·ocuit) 

Call PG_Som1tt-aTnl(!'oÍt'.Tu_ Tam11110) 
End Sub 
Prlvale Sub Tes_Tamanu_Ke' Pren(Kl',Ascll As tn1eaer) 

U KeyAull • 1.1 Thl•n 
\\'lth C111n Acclon(O) 

lf .\'lslhl; •True Anti .t:nabled •True Then 
.Sl.'1i:m:u1 

End H 
1-:nd WUh 

End lf 
n_,·udt•/a .. FG_Numero•/e(KryAu:ii) 

t:nd Sub 
Prlvate Sub Tex_ \'oltaje_Goffucus() 

C"all PG_SonihraTexl(Me:rn_ \'oltajd 
End Sub 
Prh·ale Sub Tu_ \'nllajl·_Ke, Pn•<is(Ke,Aull As lnlt'ger) 

H Kc)·Aull • 13 Then 
\\'Uh Tex Prdalla 
lf .\'lslh'ie •True And .Enahled •True Then 

.Seffocus 
End Ir 

t:nd Wllh 
Eud U 

' "'-'·uell9/e • FG_Numcro•/.tKeyAsclll 
W_\·uelt•/a .. H-;_1nipor1e•/e(KeyA!1.cll, Tn_ \'oltaje.Text) 

Eud Sub 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEH 

---------- -- ~-----
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4.3 Modulo del programa para diseño de redes de tierras. 

En este módulo es donde mediante un método computacional iterativo se diseña 
la Red de Tierras necesaria para satisfacer las necesidades básicas de seguridad en 
una subestación eléctrica de potencia. · 

El Módulo se divide básicamente en cuatro partes: 

1. Entrada Inicial de Datos entre los cuales están: . 

a) Datos de Falla. Estos son el resultado del Módulo de corto Circuito 
proveyendo de información relativa a la corriente de corto circuito, duración 
de la falla, relación X/R en el punto de falla y algunos datos sobre 
temperatura ambiente y temperaturas según la norma de conectores 
utilizados. 

b) Selección de Tipo de Conductor. Se da la opción de escoger entre 10 tipos 
comerciales de conductores. 

c) Datos Flsicos del Proyecto. Es la información relativa a dimensiones de la 
subestación, resistividad del terreno, resistividad y espesor de la superficie, 
profundidad a la que, en principio se proyecta colocar la red, etc. 

d) Configuración de Varillas en la Red. Esto se refiere a si la malla tendrá 
varillas o no y su posición en la red. 

e) Nivel de Tolerancia Deseado. Es el nivel de protección de acuerdo al peso 
del individuo que labore dentro de la subestación. 

2. Módulo de Cálculo. Es donde se desarrollan todos los cálculos involucrados 
para obtener los potenciales de paso y contacto, los potenciales de malla, 
cálculo de corriente máxima de malla, Resistencia efectiva a Tierra, diámetro de 
conductor. etc. Este es la parte medular en cuanto a la optimización de tiempo 
para el usuario. 

3. Presentación de Resultados. Se muestran todos los resultados que se 
obtienen en el Módulo de cálculo y se da un dictamen al respecto de si la malla 
es segura o no. En caso de que no sea segura, se tiene la opción de continuar 
a la siguiente parte. 

4. Modificación de Datos. Es factible modificar una o más variables en el diseño 
de la red o malla de tierra a fin de que el dictamen sea favorable, una vez que 
se recalculen los potenciales de paso y de contacto. 

Es necesario establecer que este módulo está basado en las normas: 

ANSI/ IEEE Std. 80-1986 
ANSI/ IEEE Std. 142-1982 
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4.3.1 Diagrama de flujo 

A continuación se muestra el Diagrama a Bloques considerado para el desarrollo 
de la aplicación: 

Figura 4.3.1 Diagrama de Oujo para el dlsei1o de redes de tierra 

Inicio 

No~ 
Si 

r er rnir1CJ 
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4.3.2 Código de programación 

A continuación presentamos el listado del programa para computadora 
correspondiente al diseño de sistemas de tierra. 

Uhn k A1 Double 
Ulm lnt_conl•dor A1 lnteger 
l>lm r Al Uouble 
J>lm es A• Uouhh.• 
Puhlk n 1 A' lnh.·gH 
Publk pml A1 Dnuhll' 
l"ubllc hln_nrd•d A1 Hoolean 
Publk hn•, ppS, pp7, pc7, pcS As l>ouble 
Publlc g As l>uuble 
Publk le, mancho, mlong, di, nl, dtr, kll, ppl, kll,dc, I As Double 
Puhlk h, e, d, e, f As l>ouble 
l>lm dbl resultado As t>ouble 

TESIS CON 
l mLA DE ORIGEN 

Publk si'r_srlecdon As Strlng 

Sub 11pS7{) 
Jr Forml.THtS.Tut .. Forml.Text41'hen 

es• 1 
l::lse 

k - (Clnt(Forml.Tut4,Texl) - Clnt(Forml.Te1IS.Text)) / (Clnt(Forml.Tnl4,Test) + Clnt(Forml.Te11S.Te11)) 
Fur lnl_contador • 1To15 

r • r + ((k" lnt_conlador) /(Sqr(I + ((25 • lnt_eontador • CDec(Form1.Tut7.TexC))" 2)))) 
Next lnt_contador 
es• (11 0.96) • (1 + (2 • r)} 

End lf 
dbl_n•tulladu - {(IOOO +((et• 6} • Cl.ng(Forrnt.Tul5.Tut))) • 0.116) I Sqr(Cl>bl(l-'orml.Tnll l.Te11;1)) 
11115 • dbl_rrsultado 
Call Forml.llsta_rC'sullados("Potenclal de paso 101. (50KG):". dhl_resullado) 
dhl_resuUado • ((IOOO +(es• 6 • CLng(l-'orml.TntS.Tut))) • 0.157)/ Sqr(CObl{Forml.Tnll l.Tnt)) 
11p7 • dhl_resultado 
Call Forml.ll11a_resul1ados("1'01enclal de paso tol. (7DKG}:", dbl_rnullado) 
'C•ll llsla_rei;;ultad111("t:I calibre ullll1ad11 es:''• 1) 
Call pc:57 

1-'.nd Sub 

Sub 11c57() 
dhl_rrsultado • ((1000 + ((cs • 1.5} • Cl.ng(fo'orml.Tnl5.Tnl))J • D.116) I Sqr(CObl(Forml.THtl 1.Tnt)) 
C'all Formt.llsta_resultad1u.("l'otenc:lal de conl•c:to 101. (50KG):", dhl_resultado) 
pc5 - dhl_rei.ulladu 
dhl_rt"111l111do - (l IOOO + (n • 1.5 • CLng(forml.Teu5.Tut})) • 0.157) I Sqr(Cl>hl(Forml.Te\tl l.Te\I}) 
C'all 1-urml .llsta_rcsulladus("Potenc:lal dC' contacto tul. (70KG):", dbl_resultado) 
11c7 • dhl_rei.ulladu 
ni•] 
hin 'crd111d., False 
caff pm 
\\ hllL' hin \l'rdad - 1-·ai..e 

lf¡iml >pc5Then 
ni - ni+ 1 
Callpm 

Ebe 
Call 1-'orml.lb1111_resulladus("l'oh·nclal de malla:". Cl>bl(pml)) 
C'all Furml .llsta_re1ultado5("Corrlrnte maxlmo de malla:", CObl(lma)) 
Call Forml.lb1a_rH11ltado1("EI dlamelro del ronduc:tor t's:", Cllbl(g)) 
Call h1rml.lisla re!mlladni.("l.ung, tulal dt.•I c:nnduc:lor dr malla:", Cllbl(ll')) 
Call 1-·orml.llila=rt'sulfadus("Ancho de la malla:", Cllbl(manrho)) 
Call t·11rml.llila_re1mltados("Largu de ha malla:", Cllbl(mlong)) 
Call t'orml.llsla_resullados("Nümero de conductores paralelos:", Cllbl(nl)) 
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Call Forml.ll\ta_rnullado•("l>ltt•nd• rncre conduccorcs par.lelos:'". CDbl(dl)) 
Call fo"orml.lbta_resullada1("Númrro de condudoriK trannenaln". CDbl{Clnl(n2))) 
dlr • mlong I (n2. 1) 
Call fo'orml.lh1a_rcsullados("Dlstand• entre condutlorcs lransvenaJes••. Cl>bl(dlr)) 
hin verdad -True 

End li 
\\'end 
Callp11 
End Sub 

Sub prn() 
Ulm km2 As l>ouble 

nlm kml. kmJ As 011uble 

St•J,•c1 Ca\e Furml.l.l\t\'lc" 1-'iekclt"dlll'm.Teu 
Ca1e ''Standard annl'alrd 1oíl coppcr "lrc" 

h • 0,00393 
e• 234 
d - 1.7241 
e •J.422 
r- 1000000 
g • 29.26 I 1 000 

Ca!ie "Commcrdal llard drawn copper "lrc" 
h - O.OOJHI 
e• 242 
d - J.7774 
e - J.422 
í• HOOOOO 
¡;: • 26.IH I JUOO 

Ca1r "Co¡tper dad •leel corr wlre 1" 
h • 0.0037H 
c • 245 
d - 4 .. 197 
(' - J.846 
r- 150000 
J: • 25.3511000 

Ca!ie "Cuppcr ciad !ilel'I cure "·ire 2" 
h'"" O.Oll37H 
c .. 245 
d - 5.H62 
e"' .l.H4ft 
r- 100000 
J: • 24.48 / 1000 

ca~l' "Conunerclal •:e aluml11lu111 "lrc" 
h,.. O.OO·Ul-1 
(' - 228 
d co 2.K62 
e• 2.SS6 
f"' 6000110 
J! = 22.68 / 1000 

C'a•u· "Alumlnium alloy "lrl' 5006" 
h ""U.OOJSJ 
l' - 26] 
d ... l.2226 
l',.. 2.S'IK 
f = 5000011 
i.: ... 211.651 1000 

C'aw "Ahunlnlum nlloy "lre 6201" 
h - 0.110.147 
e"" 26K 
d • J.2K4 
l' = 2.598 
f = 41100110 
i.:= 18.49/111110 

('n~c "Alumlnlum ciad 1teel cure wlre" 
h - 0.1111.111 
l' - 258 
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d • H.4H05 
e• 2.67 
r• Jsoooo 
g• 17.29/ IOOO 

Case "7Jnc: cn•ted stttl core wlre" 
h - o.oo:u 
e• 293 
d•lU.1 
t" •J.931 
r- 300000 
i:•l6/IOOO 

Case "Sl•lnlen sleel No. -104" 
b • U,OOIJ 
c .. 749 
d .. 72 
l' -4.11.12 
r • l!liOOOO 
J:• 14.6/lllUO 

t:nd Sl'lel't 

mlonJ: • Furml.Trsl2.Tnt + 3 
mancho• F11rml.Tr-uJ.Tru + J 
de - nurnchu/(nl - 1) 
di• maneho/(nl -1) 
nl •((mlong/dll +O.!li) + 1 
n • Sqr(nl + n21 
kll • 1 I ((2 • n) " (2 In)) 
kh • Sqr(I + i:orml.Trx16.Tnl) 
kml • (kJI / S..h) • (l.ug(Cl>hl(H I (l.1416'" (2 • n • 1)))) / Log(IO)) 
km2 •(de)" 2/(16 • 1-·urml.Tn16.Tn1•(g/1000)) 
kmJ - (de+ (2 • Forml.Trt.16.Tnt))" 11 (H •de• (g/ 1000)) 

'I'ESIS'CON 
FALLA DE ORIGEN 

S..m • 0.1591 • ((LUJ:(S..ml + S..mJ-(Form1.Tnt6.Trst)/(4 • (g/ 1000)))11.ug(IO)) + kml) 
k12 .. 0.6!1i6 +0.172 • n 
dO • 1 - E.t.¡1((-12.5664 • fo"orml.Textl l.Test • Furml.Test9.Tnt) I Form1.Tutl0.Tnt) 
dí• Sqr(I + (lFurml.TutlO.Tru • drl)/(6.2832 • Forrn1.Te.t.tl1.Trst • l-'orml.Teu9.Texl))) 
lma .. df* rorml.Trul.Trol.t * 1-·urml.TnllS.Tcl.t • 1000 

tr Forml.Comhol.Tt•t.1 - "'l11lla con ''arlllas solo en rl Interior" Or Forml.Combol.Te1t •"Malla sin ""•rlllas" Thc11 
le• mlunK • ni +mancho• nl 
1 - le+ .l • 1-urrnl.Te'llH.Tett 

El.,elf 1-·urml.Comhol.Tnt • "J\111lla CllO \armas en el pcrlmetro e lntttlor'' Then 
le • mlung • n 1 • mancho• nl 
1 - le -t- .1.4~ • F11rrnl.TntH.Tr1t 

End U 

111111 = (furml.Tt•ll4.Tnt • S..m • kll • hn•)/ I 

End Suh 

!-.uh l>PO 
tr ni;..- nl Thrn 

"'•ni 
lf C'l>hl(Fotml.Teat6.Tnt) > 0.25 Tht'n 

S..s"" O.JIKJ • (l /(2 • f"orml.Tnt6.Test) +(l /(dc: + •·orml.TC!st6.Tul)) + (1 -(0.S)" (m- 2))/dc:) 
Elselr CIJhl(l-·orml.Te116.Tc1t) < O.l!i Then 

fo"ot 1 • l Tu m • 1 
"-" +(l / I) 

Nr1tl 
S..s.,. O.JIH.l • (11(1 • 1-·orm1.Te.t.t6.Tnt) + (1 l(de + fo'orml.TC!xt6.Tut)) +w/dc:) 

t:nd lf 
Eh.e 

m•nl 
lfCDllllForml.Tu16.Tl'lll > 0.2~ Thc11 

ks • 0-11HJ • (1 J (2 • f'ormt.Test6.Tul) + (l /(de:+ fo'ormt.Texl6.THI)) + (1 -(0.!i)" (111- 2)) I de) 
ElulíCl>hl(l-'otml.Tct.16.Tul) < O.l!i Then 

For I • 2 To 111 • 1 
"•\\ ... (111) 

Nntl 
ks • O.JIH.l • ( l / (l'" Forml.Tes:t6.Tesl) + (I /(de:+ Forml.Tesl6.Tut)) + w /de) 
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End Ir 
End Ir 
kll - D,656 + D.172 • m 

ppl • (fo'orml.Text4,THI • ks • kll • lm•) / I 
C•ll fo'orml.ll1t•_rr11oull•dos("l'ulrncl•I dr pa10:"• CDhl{ppl)) 
C•llrg 
End Sub 

Sub rg() 
ar• mlong • 11111ncho 
rgl • l•"orml.Trxl4,Tul • (l / l + (l / Sqr(:ZO • .r)) • (1 + l /(1 + fo'orml.Texl6.1'ext • Sqr(:ZD /u)))) 
Call F'orml.li1ta_rrsult•dos("Reslsll'nd• drcll"a • llerr•:", CDbl(rgl)) 
bln_1111 • fo"•l•e 
bln_pc • F•lsr 

Ir Furml.Co111bul.Tl'XI • "50 Kg.•• Thrn 
líppS > 11111 Th"n 

Forml.L•hell9.C•pllon •"El ¡1u1enclal de paso l'S seguro." 
bln_pp •True · 

Elsr 
fo'urml.l.abell9.Capllon •"El potencl•I de p .. o non ·ll'gUro." 

End U 
lípcS > 111111 Thrn 

Forml.l.•hel:ZO.Capllon •"El polencl•I de conlacto es sq:;uro." 
bln_pc •True 

El1e 
fo"orml.l.abel:ZD.Captlon •"El polrnclal de conlacto no es sra:uro • ., 

End Ir 
Ebe 

lr11p7>ppl Thrn 
l;urml.l.abcll9.Capllon •"El polcnclal de p .. o es •eguru." 
bln_pp • TtUI' 

Ehe 
Fnrml.Lahell9.Ca¡11io11 •"El polcncl•I de pHo no es 1eguro." 

End 1r 
U11c7 > ¡mtl Tht•n 

Formt.l.ahel?O.Capllon • "1::1 ¡mh~ncl•I de cont•clo 1'5 ll'guro." 
hln_¡1c •True 

Else 
•·urml.l.abC'l20.Captlon - "El puh•nchll de conlaclo no es seguro." 

End Ir 
líhl11_1111 .. True And hln_¡1c •True Thcn 

Forml.l.11hel?l.Capllo11 •"LA !\IALLA ES SEGURA" 
Ebr 

FormJ.Lahel:Zl.Capllon •"LA J\IALLA NO ES SEGURA" 
End Ir 
End Ir 
Callsc 

End Sub 

Sub u:() 

rem1>ol • fformt.Tnll l.Te~c • b • d • 10000) I e 

T'f.'<'lt'.' rn·¡~1 
l!i:) :.. .··-·· '\ 

FALLA DE ORIGEN 

lempo?• (l.011(1 + (forml.Texll.l.Tut- F'orml.Textl2.Texl) /(e - ¡..'orm1.Tnll2.Texc)))/ Log(IO) 
sel .. ¡973,5:z • Forml.TullS.Text • Sqr(lempol /cempo:Z) 

Call Furml.lis1a_rcsullad111("Secclón de conduc:lor:". Cl>bl(IO) 
End Sub 

Sub relnkl•O ·-· lnc_co11111dor •O 
r•O 
cs•O 
ni •J 
pnll - o 
hln_\·erd11d •False 
lma•O 
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1111S•O 
pp7• u 
11c7 •U 
pc5 •0 
¡:•O 
k•U 
mancho• U 
ndun¡:: •O 
di - o 
n2 •0 
dlr•O 
kll -u 
ppl - u 
kl2 - o 
de •U 
1-0 
h•O 
" .. o 
d•O .-o 
r-o 
dbl rHuUado • O 
IC"ni'im2 •0 
ll'm1ml •O 
bl11_pc • ... alu 
bln_pp • FabC' 
n•O 
l.k-0 
1.11 •o 
km• U 
drl -o 
df• o 
m•O 
, _o 
M •0 
n2 •O 
k11o ... o 
11r •O 
r¡!I •O 
ul •O 
End Suh 
l'rl\llll' Suh C'ommandl_Clkl.() 
End 
[nd Suh 

l'rlu11e Sub C'ommand2_Cllck() 
l.bl\'le\\2.J.l,lllems.Clear 

C11ll pp57 
l"all relokla 

End Sub 

l'rhale Sub Furm_Load() 

C111l ll\l11("S111nd11rd unnHled sofl C'upper \\lre"} 
c·a11 Jh,f11("Cuanmerd1d llard drawn copper wlre") 
Call liiila("Cup¡u~r chtd 1ileel con• wlre I ") 
C"all lhila("Cop¡1er dad sterl cure wlre 2") 
C11U lls1a("í"ommerclal EC alumlnlum \\lre") 
C'all lbta("Alumlnlum allO)' wlre 5006") 
Call ll,la("Alumlnlum all11'."'\\lre 6201") 
Call lbla("Alurnlnlum dad 1oleel enre \\·lre") 
<'11ll llS1a("/.lne cna1t·d 1o1eel l'ore "ire") 
Call ll\lll("Slalnlc.,!ii \lt'''I No .. 104") 
Comlml.C'kar 
<·nmho2.('Jtoar 
Comlml.Addht•m "M11lh1 con \llrllhts •olu l'll el ln.lerlor" 
('omlml.Addlll'm "!\talla con Yarllla1 en el perlmetro e Interior" 

TESIS CON 
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Combol.Addllrm "Malla t.ln \'arlll.s" 
Cnmlm2.Addllrm "50 Kg."' 
Comho2.Addlfrm .. ,n kg." 
EndSuh 

Sub t111a(1Cr _lrslo As Slrlng) 
Dlm 1nu:m_l111 A1 Varl•nl 

Sri lmsm_lnl 00 l.hiCVlrwl.l..hfllt'ms.Add(,. slr_lnlo) 
l.l11Vtrwl.Sm•lllron1 • lmagC"l.bll 
lnnm_lnt.lcun • 1 
l11nm_lnt.S111111lllron • 1 

End Soh 

Sub llih11_rnullad11\(1lr _fl'\ullad11 As Slrl11~. lnl_lndke As Double) 
l>lm lnu;m_lnt A\ Varhml 

slr_rrsullado • str_rl'sullado + CSlr(lnl_h1dkl') 
Sri lmxm_lnl • l.l10Vlt'w2.l.l,tllrms.Add(., scr_rr,ullado) 
l.111VIL"w2.Smallkons • lm11~t'l.btl 
lnnm lnt.lc:on .. 2 
lnnm)nt.Smallkon • 2 
End Sub 

1•rlulr Sub Ll\1\'ll'YI t_Cllck() 

Te1.tl6.Tnt • l.l1t\'lrwl.Srlt'rll'dllrm.Trs1 

t:nd Sub 

1 
'mslSCON 
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CAPITULO 5 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

5.1 Ejemplo de calcLlo para estudio de corto circuito 

El método utiliza:o para el calculo manual es al método de Zbus , que de igual 
forma es el utilizado e~ el diseño del programa de computo para el estudio de corto 
circuito , asl, es posi:1.;, comprobar la funcionalidad del programa , y lograr una 
aceptable confiabilidac 

5.1.1 Ejemplo de calcLlo manual para estudio de corto circuito 

El calculo a ma-o tiene sus limitaciones, la obtención de los valores de falla 
puede complicarse tam: ~orno se quiera, el objetivo de este capitulo es comprobar que 
el programa funcione c:rectamente basándose en el calculo manual. 

El procedimiem: de calculo a mano trata con los conceptos necesarios, 
buscamos tomando corre: base los conceptos del capitulo 2 , la solución para el estudio 
de corto circuito del sisrena. 

En la figura 5. í · se muestra el diagrama unifiiar del sistema utilizado como 
ejemplo para el estudie :P. corto circuito. 

=igura 5.1.1 Diagrama unifilar del sistema 

1 

-~t 

+)+·-=p·~-=p,T~ 
(~) ~) ~:~~·_) <-~·· ··~~~" 

129 

·' 



Datos: 

Sa=5 MVA 
Va=115 kv. 

• SISTEMA 

115KV. 
Pcc30=7200 MVA. 
Pcc10=3500 MVA. 

5MVA 
115KV/23KV 
X=7% 

• T3,T14 (SERVICIOS PROPIOS) 

112.5 KVA 
23 KV/0.44KV 
X=3.5% 

500 KVA 
23 KV/4.16 KV 
X=3.5% 

1000 KVA 
23KV/4.16 KV 
X=6% 

• M1,M2,MJ,M4 (INOUCCION) 

500 HP 
4.16 KV 
X1=25% 
t¡=100% =1 
F.P.= 0.9(-) L\ 

TESIS CON 
FAfLA DE ORIGEN 
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• Ms,Ms,M1,Me,Ms,M10 (SINCRONOS) 

1200 HP 
4.16KV 
X1= X2=0.022 p.u. 
Xo=0.035 p.u. 
11=90% =0.9 
F.P.= 0.8 (-) y 

DESARROLLO: 

/~JO= !!.'!J~s Z HASE 
1 

z, = ~ •• ~s 
p BASE 
=>• 

E.,=!:'"-=~ -
VB ( 15 - l.O[pJ1.J 

1.0 2 
X 5 21 

= -iioo- = o.ooo694fp.u.J 

l. =3l00 [p.11.J 

I = Ea, r _ 
uu - -- . - - - LP u J z,+z,+z, · · 

I = s.[KVA} 
• h X vs[Kv] [AJ 

1
0 

= l~,w[KV~} = 3500000[KVA] 
;3xv.[Kv] ·dxlls[Kv] =17571.5299[A] 

1.,,, = 5000[KVA} 
· . 3 x lls[xv} = 2s.1022[AJ 

l.(p.11.J= _l.[A] = ! 7571_:~~99 _ 
l,..,.,.[A} 25.1022 -699.9996(p.11.J 

TESIS CON 
F.ALLA DE ORIGEN 
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l
00

(pJ1.]= !._lP_:!~J = ~9.:.9..9-9-~ = 233.3332(p.11.] 
3 3 

i = - Ji_ ... _ -
ª" 2X, +X0 

X
0 

= ':'°•L-2X
1 

= __ _l~Q __ -2(0.000694)= 0.002898(¡w.) 
'·· 233.3332 

En el transformador T1 , T2 

X,= X,= X 0 = 0.07(~)(::~r = 0.07[p.u.] 

En el lado de baja tensión en el transformador 

V8 =115( 
23

-)=23(KV] 
115 

- -v: -(23)' -z,,_..,,, - - - - ---
5
-- -105.s[n] 

-'s 

x. = 
1 

= 0.009452[p.11.] 
105.8 

En el transformador T3 , T14 

x, = x, = xº = o.o3s(--?.--x-~~)' = l.5556[p.11.1 
0.1125 23 

En el transformador T4 , Ts, Te, T7 

x, = x, = x, = 0.035(-~-x 2~J' = 0.35[pJ1.] 
0.5 23 

En el lado de baja tensión en el transformador 

VH = 23( 
4;~6 ) = 4.16(KV) 

! :Ji'-drrr~SIS CON 
<A~ DE ORIGEN 
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En los motores M1 , M 2 , MJ , M4 

KVA = lf.~·~_0._7_4()_ = SOO_l~.f!.x0.?4~ = 414.4444[KVA) 
(F.P.)(y) (o.9X1.o) 

Xl=0.25(-- _S_ ---- x4 · 1.6)' =3.0161[¡w.) 
0.414444 4.16 

En los motores M5 , M6 , M1. Me, Mg , M1o 

KVA = t3()~({!_:1'_.)."()·7_4~ = 1243.333[KVA) 
(o.sxo.9) 

x, = x, = 0.022(--__5---)(-'!:1-~)
2 

= 0.088472[,,.11.] 
1.243333 4.16 

X = 0.035( -- ? ---)(~:~6 )
2 

= 0.14075(p.11.) 
o 1.243333 4.16 

En los transformadores Te, Tg, T1o, T11 , T12, T1J 

x, =X, =Xo =O.o6(~Jrn~r =0.3[p.,,.1 

Numero de Buses: 14 
La matriz es de orden 14 X 14 

Red de admltancla de secuencia positiva 

Figura 5,1.2 Red de admitancla de secuencia positiva 

.. :. .:'-:c.;;~ 
~¿ ., -

--,-------~~------.,....,·~ 
.:-;.? 

: 1.: ,•~r..; 

ie-

~c j[i'.1/l Jl ~~~~:ri ~º11 D.-... J~ :f L! .~ -~ 
© - 0 o ·"' 

J::•Jlll•J - ,.. .••..• 
'" l'i' 

, ¡.,•• 
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,, 
,l '-)',1':.'h 
j!J(,4c:'ll 

º- 0 "' 

Figura 5.1.3 Red de admltancla de secuencia negativa 

o -.~,,,----------"--------,..,..." 
•00"1 JOE:/ 
·.il~2fl~l' ;!4 'll",/ 

'º '" ,c.·;.-. 
_r'll'.ill 

.: ¡·-

""'. 
~; 

··: 

Y,_, = (- jl440.9222)+ (- j14.2857)+ (- jl4.2857)= -jl469.4936 
Y,_,= (- j14.2857)+(- j14.2857)+ (- j.6428)+(- j2.8571)+(- j2.8571)+(- j2.851)+ 

0 

(- j.3.3333)+ (- j3.3333)+ (- j3.3333)+ (- j.33333)+ (- j3.3333)+ (- j.06428)= - j61.2852 
Y,_, = - j0.6428 

Y,_, = (- j2.8571)+ (- J0.3315) = - j3.1886 
Y,_,= (-J2.8571)+(- J0.3315)= -j3.1886 

Y•-•= (- j2.8571)+ (- J0.3315) = -j3.1886 

Y,_, = (- J2.857 I )+ (- J0.3315) = - j3. l 886 

)',, = (- j3.3333)+ (- /11.3030) = -)14.6363 

>'.,., = (-)3.3333)+(- /11.3030)= -)14.6363 

.,.,.,, 
,~.l"F"I 

Y,.,_,.,= (-J3.3333)+(-/l 1.3030)= -Jl4.6363 

Y,,_,,= (-J3.3333)+(-Jl 1.3030)= -/14.6363 
Y,,_,, = (- J3.3333)+ (- /11.3030)= -Jl4.6363 
Y,,_"= (-J3.3333)< (-JI 1.3030)= -Jl4.6363 

Y,. ,. = - J0.6428 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Y,, =Y,_,= Jl4.2857 + )14.2857 = j28.5714 
l'1_, =Y,_, =JO 
Y, , = Y,_, =/O 

»,_, =Y,_, = /0.6428 

Y,_, = Y,_, = J2.857 I 

Y,_,= Y,_, =J2.8571 

l'2_6 = Y6 _ 2 =J2.8571 

Y,_, =Y,_, = J2.857 I 

Y, __ , = l',_ 2 = J3.3333 
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Y2_9 = Y9 _2 = j3.3333 

Y,_10 = Y, 0_ 2 = j3.3333 
Y2_ 11 = Y11 _2 = j3.3333 
1'2_12 = Y12 _2 = j3.3333 

Y,_,, = !'"_' = j3.3333 
!',_,. = !',._, = j0.6428 

Red de admltancla de secuencia cero 

Figura 5.1.4 Red de admitancia de secuencia cero 

JOCO?B?B ---y--
:J4'.lOt'.óC. 

- ,o 

r,_, = - j345.0656 

r,_, = (- _;49.5516) (- _;49.5516)= -j24.7758 

r,_, = - J0.6428 

Y,_, = - )2.8571 
!',_, = - )2.8571 

I',. ,, = -_¡2_8571 

I',_, = - )2.8571 

Y,,= -_;3.3333 

>:," -¡:1.3333 
!',.,_,., = - )3.3333 

I', ,_,, = - _;3.3333 
r,,_ 12 = - )3.3333 

)'"·" = - _;3.3333 
!',._,, = - _;0.6428 

0 

""~~~-::- r•r .;\I ....... ....,. 
f..:..w.;\ DE ORIGEN 
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Matriz de red de admitancia de secuencia positiva y negativa 

Yaus= -j [Y] 

r
l4691936-285714 () o () o o o o o o o o o 
-285714 6 U852 -06428-28571-28571-28571-28571-3.3333-3.3333-3.3333-3.3333-3.3333-3.3333-0.642 

o -0.6428 06428 o o o o o o o o o o o 
o -28571 o 3.1886 o o o o o o o o o o 
o -28571 o o .\1886 o o o o o o o o o 
o -28571 o o o 3,1886 o o o o o o o o 

>1'1u.·• - =-j o -28571 o o o () 3.1886 o o o o o o o 
• o -3.3333 o o o o 146363 o o o o o o 

l 
Yaus= -j(Y] 

o -3.3333 o o o o o o 146363 o o o o o 
o -3.3333 o o o o o o 
o -3.3333 o o o o o 
o 
o 
o 

-3.3333 
-3.3333 
-06428 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

146363 o 
o 146363 

o o 
o o 
o o 

Matriz de red de admitancia de secuencia cero 

o o 
o o o 

146363 o o 
o 146363 o 
o <1642 

3450656 o o o o o o o o o 
o 24.7758 o o o o o o o o o 
o o 0.6-12K o o o o o o o o o 
o o o 2.8571 o o o o o o o o 
o o o o 2.8571 o o o o o o o 
o o o o o 2.8571 o o o o o o o o 

yBUSO = -J o o o o o o 2.8571 o o o o o o 
o o o o o o o 3.3333 o o o o o 
o o o o o o o 3.3333 o o o o 
o o o o o o o o 3.3333 o o o o 
o o o o o o o o o 3.3333 o o o 
o o o o o o o o o 3.3333 o o 
o o o o o o o o o o 3.3333 o 
o o o o o o o o o o 0.6428 

z,1 
Y,, ~-:-·- -·sN ;_. 

i.Al.LJ ;'F nu \G ;~ ~...; 
\ i. • .; '~ .. -- ·------- . ~ -
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Matriz de red de impedancias de secuencia positiva y negativa 

o.00061J o.t)()()4J o.00043 o.0004 o.0004 0.0004 o.0004 0.00009 o.OOOOQ o.00009 0.00009 o oooo•J 0.00009 o.00043 

0.00043 0.0224 0.0224 11.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0051 o 0051 o 0051 1111051 0.0051 o 0051 0.0224 

0.00043 00224 1.5781 0.0200 OO:WO 0.0200 0.0200 0.0051 00051 00051 00051 0.0051 UOOSI 002:!4 

0.000)1) 0.0200 o.o:mo O.JJl<1 OOIK 0.CJIH O.OIK OUU4f1 0004(1 0004h 0.004h O.OO-U1 00(1-1(1 00:!00 

0.000]9 0.0200 00200 O.OIH O.J.llf1 OOIH O.UIH O.IKJ4f1 0004!1 U.004h 00046 0.004ft U.OO·H1 00200 

0.00039 002CKJ 00200 O.OIH O.OUi 03316 Cl.OUI 0.00-1<1 O.U04h 0004h O.OO·l<t 0.004<1 0.()()46 0.0200 

0.00039 0.0200 0.0200 0.018 0.018 0.018 0.3316 0.0046 0.0046 0.004(1 O.fl04f1 00046 0.1)()-lfl 00200 

CUH>009 O.IHJSI D.Ofl51 IHKl4f1 00046 0.0<>46 0.00-16 0.0(1115 U.0012 00012 0.0012 11.0012 0001.2 110051 

U.OOOOIJ 0.0051 0.0051 0.004(1 0004<1 O.CK>-l(t 0004(1 O.CKJl2 0.069.S 0001.2 O.Cl012 00012 OO<Jl.2 00051 

0.00009 0.UU.SI 01)(151 O.OCl·lt1 0.()()4(, 0.0046 0.0046 0.001.2 0,001:! 0069.S 00012 0001.2 0001.2 0.0051 

IJ.()()()(19 00051 0.1)11.SI U.0().1(, 0.004(t 0.0046 0.0046 0.0012 0.0012 O.IKll.2 0.0695 0.0012 0.0012 00051 

0,()(10(}<) 0.0051 0.0051 0.0046 0.0046 0.004(1 0.0046 0.0012 0.1>012 0.001.2 0.0012 0.0695 0.()()12 0()(151 

0.00009 0.0051 0.()()51 0.0046 0.0046 0.004ft 0.0046 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.()(,IJ5 00051 

0.00043 U.0224 0.0224 O.OWO D0.200 0.0200 0.0200 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 U.0051 0.0051 1.5781 

0.0029 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

Matriz de red de impedancias de secuencia cero 

o 
0.0404 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

1.5557 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

0.35 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

0.35 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

0.35 o 
o 0.35 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

000000 o 
ººººººo 
000000 o 
ººººººo 
o o o. o o o o 

ººººººo 
000000 o 

0.3 o o o o o o 
o 0.3 o o o o o 
o o 0.3 o o o 
o o o 0.3 o o o 
o u o o 0.3 o u 
o o o o 0.3 o 
o o o o o 1.5557 

1 TESIS CON l 
~~~J 
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Calculo de corriente de corto circuito de fase a tierra 

En el bus 1 

'·· ---- -~" 
zt1 + z,~ + z1º1 

31.0 

1 •• 
l.OLOº 

------- --- -- -- -- --~-----
0.00069L900 + 0.00069L90º + 0.0029L90º 

J.OLOº 
(Ü+jo.ooo69j + (0+;0.00069) + (O+jo.ooi9) 

1 •• 
l.OLOº 

0.00428L90º 
233.64485L -90° 

I RASE." 
_Ss[~] (Aj = 

.jj V8 [K] 
5000[K] _13- 0- ils¡K-] = 2s.10219[AJ 

J 8ASF. 25.J0219[A] 

l. 31.0 = 3 * 233.64485L -90° = 700.93455L-90º(p.u.) 

I. 25.10219 * 700.93455 = 17594.99225( A ( 

Calculo de corriente de corto circuito bifásico 

En el bus 1 

I "' 

I "' 

1,,, 

I "' 

l.OLOº 
0.00069L90º + 0.00069L90º 

l.OLOº 
(o+ jo.00069) + (o+ }o.00069) 

l.OLOº 
0.00 l 38L90° 

724.63 768L - 90° 
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I RA!iF. (Aj 

1 n.m: 25.102 l 9[A] 

5000[K] 
~73-.. --1ls[K-í 25.102 l 9[A] 

1 • - 1 e = .J3 L270° * 724.63768L -90° 

1. 1255.10928LI so· [p.u.] 

/ 6 25.10219 * 1255.10928 = 31505.99162(A( 

Calculo de corriente de corto circuito bifásico a tierra 

En el bus 1 

l .OLOº" 0.00069L90° 

0.00069L90° "0.00069L90° + 0.00069L90° • 0.0029L90º + 0.0029L90º * 0.00069L90º 

/"º 

/.,o 

I n ... \T 

0.00069L90º 
- - ·- - -- -- - --

0.000000476 IL1800 + 0.000002001Ll80º + 0.00000200IL180º 

0.00069L90º 

(-0.0000004761.;.jo) + (-o.000002001+jo) + (-o.ooooó2ooi+}o) 

0.00069L90° 

<-o.ooooo447si +jo) 
0.00069L90º 

0.0000044781Ll 80° 
154.083205L -90° 

3/ 0 0 = 3 * l 54.083205L - 90° 462.2496 l 5L - 90°(p.11.] 

S 8 [K] 

3 V8 [K] 
(Aj = 

5000(,'(l 
3 " l 15[K] 

25.10219[A] 

I HA.\f 25.10219(A] 

1, 462.2496 l 5L - 90º * 25.10219 11603.47766(Af 
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Calculo de corriente de corto circuito trifásico 

En el bus 1 

V, 1.0 LOº [pJ1.] 

'· 
Bus 1 

l a.-1s1: 

'· 

'·· 
S 8 [K] 

_zr- l':iK] 

'·· 

1.0LOº 
-~·--·-----·-· 

0.00069L90º 
1449.27536L-90° [p.11.] 

(A) = 
SOOO[K] 

;¡-r-.--11scK1 

1449.27536 * 25.10219 

25.10219[A] 

36379.98545(AJ 

5.1.2 Ejemplo de calculo utilizando el programa de estudio de corto circuito 

Ingreso de las matrices de admitancia y obtención de las matrices de impedancia 

Figura 5.1.5 Ingreso de datos 

140 



Calculo de corriente de corto circuito de fase a tierra 

Figura 5.1.6 Calculo de corto circuito de fase a tierra 

~:..~~'g;{t~f.~.;¡¡~ ~5.:WJ• 
f!!'·~~ ........ ~~~ 
• o.00069 o.0004.. e 

0.00041 0.02.:'10 
o 000'4'4 o 02<'40 
0.000)9 o 02007 

0.02007 

Bus de falla: 1 
Zth+: 0.00069 
Zth-: 0.00069 
ZthO: 0.00290 

Bus de fala: 1 

zth+:~ 
zth :•. fl.00069 
zthO: fi.00290 -

Potondo .... [k): fiOOO 
v~aje&se[kJ: .. ,1.,,:5=---

Volaje de Prefala [p.iJ]: 1 

t ale uln 1 I ~q' <JO•t•·U 

Potencia Base (k]: 5000 
Voltaje Base (k]: 115 
Voltaje de Prefalla (p.u]: 1 

Calculo: 17594.98992 

TESIS CON 
FJ\\lA DE ORIGEN 

Calculo de corriente de corto circuito bifásico 

Bus de falla: 1 
Zth+: 0.00069 
Zth-: 0.00069 
ZthO: 0.00290 
Potencia Base [k]: 5000 
Voltaje Base [k): 115 
Voltaje de Prefalla [p.u]: 1 

Calculo: 31505.98614 
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0.00069 

O.CIOCM4 0.0.?210 
O.OOOJ9 

e o.OZ007 
~ 0.00039 0.0~007 

lW,,;J 

Figura 5.1.7 Calculo de corto circuito bifásico 

..,, de .... , ¡¡--
Zth+: ~ 
zth.,~ 

ZthO'~ (-
Potondo ..,. [k]' ¡sooo--
Vobjo~ [kJ, l 11 s 

V~oJodePref~[p.uJ' P-
141<ulo Jl~U~<fUt.1-4 

Calculo de corriente de corto circuito bifásico a tierra 

Figura 5.1.8 Calculo de corto circuito bifásico a tierra 

&Jsdefola:. ¡¡--
zth+: ~ 

Zlli-:~ 

z.ho,~·:· 

Pot.:nd. llo<o [k]' ¡;;ooo--' ' 
-~~a~Base~); ~ 

Voltaje de Prefalla (p.u]:, ¡¡---
1 ,.¡, ulo 1lt.U1 t l't> t 

iESIS CON 1 

F.ALLA DE ORIGEN 
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Bus de falla: 1 
Zth+: 0.00069 
Zth-: 0.00069 
ZthO: 0.00290 
Potencia Base [k]: 5000 
Voltaje Base [k]: 115 
Voltaje de Prefalla [p.u]: 1 

Calculo: 11603.47563 

Calculo de corriente de corto circuito trifásico 

Bus de falla: 1 
Zth+: 0.00069 
Zth-: 0.00069 
ZthO: 0.00290 
Potencia Base [k]: 5000 
Voltaje Base (k]: 115 
Voltaje de Prefalla [p.u]: 1 

Calculo: 36379.97915 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Observando ambos resultados , manual y a través del programa de estudio de calculo 
de corto circuito, podemos concluir que los cálculos que realiza el programa son 
realmente confiables para cualquier aplicación o situación que se presente. 
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5.2 Ejemplo de aplicación para el calculo de diseño de sistemas de tierra 

5.2.1 Ejemplo de calculo manual para diseño de sistemas de tierra 

Procedimiento de diseño 

Datos de campo 

Corriente de corto circuito (Ice) 
Tiempo de duración de la falla (tf) 

Resistividad del suelo (p) 
Resistividad superficial (p5 ) 

Relación reactancia/resistencia (X/R) 
Espesor de la capa superficial (hsp) 

Profundidad de la malla (h) 
Longitud de los electrodos de tierra (Le) 

Diámetro de las varillas electrodo (d) 
Diámetro del calibre 4/0 

Dimensionamiento del conductor 

a) Determinación del factor de decremento (D1): 

17594.99225 A 
0.5 s 
2oonm 
3000Qm 
10 
0.15m 
0.6m 
3.048m 
0.013 m 
0.0134 m 

Debido a que el valor de X y R no se conocen, no se puede calcular el factor de 
decremento numéricamente; por lo que se usa la siguiente tabla que esta relaciona con 
la ecuación 65 de la norma ANSI/IEEE std. 80-1986. 

Tabla 5.2.1 Calculo del factor de decremento en función del tiempo y X/R 

ttlsl Ciclos Factor de o, 
60 Hz X/R-10 X/R=20 X/R=30 X/R=40 

0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688 
0.05 3.0 1.232 1.378 1.462 1.515 
0.10 6.0 1.125 1.232 1.316 1.378 
0.20 12.0 1.064 1.125 1.181 1.232 
0.30 18.0 1.043 1.085 1.125 1.163 
0.40 24.0 1.033 1.064 1.095 1.125 
0.50 30.0 1.026 1.052 1.077 1.101 
0.75 45.0 1.018 1.035 1.052 1.068 
1.0 60.0 1.013 1.026 1.039 1.052 

De la tabla 5.2.1 se encuentra un valor Dr=1.026 
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b) Establecimiento del valor del factor de proyección (fp) 

Este factor se establece basándose en el conocimiento y análisis del sistema 
eléctrico del cual forma parte la red de tierras a proyectar, con el fin de saber si no 
variarán los parámetros principales utilizados para el ·diseño de este sistema, en un 
periodo futuro amplio. 

En este caso se supone la permanencia a futuro del sistema en condiciones iniciales 
y se establece lo siguiente: fp=1.0 

c) Cálculo de la corriente máxima de la malla la 

la= Ice X Dr X fp=17594.99225 X 1.026 X 1.0 = 18052.46 A 

d) Cálculo de la sección del conductor de la malla 

Valor constante del factor circular mil/A= 5.6 ( tomado de la tabla 5.2 de la IEEE 
para conectores mecánicos de bronce con temperatura T m= 450°C ). 

Tabla 5.2.2 Calibres mlnimos del conductor (CMILSIA) 

Tiempo Cobre Cobre ces ces Cobre limite de 
de falla 100% 97% 40% 30% 97°/J temperatura 
fsenl 

450 •e 250 •e 

30 38.4 38.7 57 65.8 51.1 64.5 
4 14 14.2 20.8 24 18.7 23.5 
1 7 7.1 10.4 12 9.3 11.8 

0.5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3 

Accnouclo•= la X 6.6= 119146.25 CM= 119.4625 KCM 

Para este valor de área de sección transversal de conductor, se selecciono un 
calibre 410 AWG (211.6 KCM), ya que la norma recomienda que los conductores de la 
malla sean de cobre, con calibre mínimo de 410 AWG (107.2 mm2 ). 

Calculo de potenciales de paso y contacto 

e) Cálculo del valor de reflexión (factor de reducción del valor nominal de la 
resistividad superficial (k)): 

K= (p- Ps)I (p+ Ps)= (200-3000)1(200 + 3000) = -0.875 

De tablas obtenemos un valor de c.=0.72 
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f) Calculo de los potenciales tolerables por el cuerpo humano: 

Potencial de paso 

Para personas con peso promedio de 70 kg (Epaso 70 kg); 

1000= valor de la resistencia del cuerpo humano en ohms, en condiciones de humedad 
extremas: establecido por la norma, aunque se sabe que el valor de la resistencia del 
cuerpo humano oscila entre los 200 y los 300 ohms. 

Epaso70 kg= (1000 + (6 X C8 X p9)] ( 0.157/ tr112
) 

Epaso70 kg= 3099.5 V 

Potencial de contacto: 

Para personas con peso promedio de 70 kg (E..;ntacto 70 kg) 
.•. ,. ' ., . ' 112 

Econtacto70 kg= (1000 + (1.5 X Ca X p 5 ) J ( 0.157/ Ir ) 
. . Econtacto70 kg= 941.4 V 

Diseño Inicial de la malla 

g) Cálculo del potencial de malla: 

Datos: 
Ve= No. de varillas electrodos= 70 
Lve= longitud de las varillas electrodo= 10 ft o 3.048 m 
L,= longitud de las varillas electrodo= 1.15 x Ve x Lve= 1.15 x 3.048 x 70 = 245.364 m 

h) Cálculo de la longitud total del conductor enterrado en la malla: 

La norma indica que la malla puede estar constituida por cables colocados 
paralela y perpendicularmente, con un espaciamiento razonable, en to que sea posible 
los cables deben de colocarse a lo largo de las hileras de estructuras o equipos, para 
facilitar la conexión a los mismos. 

En este caso se selecciona un arreglo de tal manera que cumpla las 
especificaciones requeridas de tener potenciales de paso y de contacto por debajo de 
los valores tolerables calculados anteriormente, formando para ello rectángulos de 1.5 x 
1.25 m; en un total de conductores de 80 x 120 m, y 80 x 100 m que cubren 
perfectamente la superficie disponible para la red de tierras de 120 x 100 m, y además 
permite tener un margen un tanto amplio de seguridad de operación de la misma 

L= L, +(na x la)+ (nbx lb)= 245.364 + (80x120) + (80x100) = 17845.364 m 
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Donde: 

L= longitud total en la red de tierras. 
n.= No. de conductores en la red dispuestos verticalmente = 80 
n.= No. de conductores en la red dispuestos horizontalmente= 80 
la= longitud de los conductores en la red verticalmente= 120 m 
10= longitud de conductores en la red horizontalmente= 100 m 

Resistencia a tierra de la malla 

i) Calculo de la resistencia a tierra (Rg) 

A=120 X 100 = 12000 

R• =p[ ±+ ~2~,¡(•+~/,-Jz§~Jl=0.4090 
Esta red de tierrás- cumple con otra de las especificaciones marcadas en la norma 
pues tiene una resistencia a tierra menor de 5 n, valor establecido por el calculo. 

Comparación de potenciales 

le x Rs :s; ETOQuE 7395.91 :s; 941.4 
La máxima elevación del potencial de la malla esta por arriba del valor de potencial de 
contacto tolerable, por lo que no cumple, y debemos de seguir con los siguientes pasos. 

Calculo de potenciales de paso y de contacto de la malla 

1) Cálculo del potencial de contacto (Em) 

Datos: 
d= diámetro del conductor calibre 4/0 AWG en metros = 0.0134 m 
D= separación entre los conductores verticalmente: · 

D = 100/79= 1.266 m 

K11 = 1: para este caso ya que si se tienen varillas electrodos, en el peri metro del área 
que ocupa la red de tierras. · 

--

j) Cálculo de n= interpolación de conductores para el potencial de contacto: 

11Jsox86 =80 
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Para el potencial de contacto: 

Datos: 
K1= 0.65 +. { 0.17 X n) = 0.65 + (.17 X 80) = 14.25 

k) Cálculo del factor Kh_ · · 

Datos: 

h= profundid¡;¡d d~ia',;:;~Íl~e~ metros= 0.60 m 
ha= profundidad de referencia de la malla en metros = 1 metro 

. c-1;· 
·Kh= ¡t+ -- =l.2649 

~ "· 
Datos: 
p.= 200 ohm-metro .. _... · 

> Í [·'( D' (D+2h)' h) kii 8 ] 
Rm = 21f Ln l 6xDxd + S-;¡Dxd - - 4d + kh Ln ;r(2n - l) 

Km= 0.09 

E,;;= PsX Km X K;{lo/L) = 259.476 V 

2) Cálculo del potencial de paso (Es) 

Datos: __ ... 
Cálculo del factor de paso Ks: 

Ks = J_[_I_ + --~- + [-~ + (1 - o.s--')JJ n 2h D+h D 
Ks= .1.005 

m) Potencial de paso ( Es): 

Es= PsX Km x K1(lo/L) = 2897.480 V 

Comparación de potencial de contacto de la malla con el potencial de 
contacto y de paso tolerables 

EmSEtoque 
2897.48 s 3099.56 
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EsSEtoq11c 
259.476 s 941.4 

Como las dos respuestas son correctas comprobamos que el diseño es el adecuado. 

Comprobando la longitud de conductor necesaria en la malla para mantener el potencial 
de dentro de los limites seguros: 

L > __ KmK_J_ap_ __ _ 
157 + 0.235(C5 )p5 

17845.364 > 4926.7 

Por lo tanto el diseño de la Longitud de la malla es correcto 

Se observa que si es factible poner en operación la red de tierras, ya que cumple con la 
condición primordial que los potenciales de paso y contacto no exceden los limites de 
los potenciales tolerados por el cuerpo humano, por lo que podemos decir, que si es 
posible poner en operación esta red de tierras, calculada bajo estos parámetros. 
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5.2.2 Ejemplo de calculo utilizando el programa para diseño de sistemas de tierra 

Figura 5.2.1 Datos de la falla 

-. 01ser\o de la m411o de tierra en una subestación e~ctrka i ~. , .. 

1 Q.alos de le falla JI ~orMiuctor 1 Datos [lslcos del Prayedo 1 Conl1g1.1oaón de ,,-illlls en mala 1 !!es!Aados ) 

FRECUENctA DEL SISTEMA <HZ>: 

RELACION X/A EN EL PUNTO OE LA FAUA? ~ 
TEMPERATURA MAXIMA PARA 
~~CTOAESATOANILLABLES ~ 

OURACON OE LA FALLA <S>: 

TEMPERATURA OELAMBIENTE <aC>: 
~~!ENTE AMS DE LA FALLA 117.594 

Figura 5.2.2 Selección del conductor 

-. Oneño de la malla de berra en ~ subeslacoon elech.:a Ei 

Seleccione un coductor. 

Sland¡,1d <Ullloi.'3led 'SO-? t:oppe• wne 

:~.nr::1r-1 e hd :.~•·•-1 rnr•" .,,...,.., 1 

l'omm~1c1al E( ¡Jurm'l•Um wue 

A.lum1111um allny wtrP. ñ~r.1 

Zinc cu;11:d sl..-l'I ':Nt-'""P 

1:[11111noi.'rc1•I l-t•rd d1<h-.'ll cop~u .,,.,,~ 

Cnpro:" ,:1;,d s1~<:!1 coi~ '''ºC' :' 
Alum1111um alloy wne ~)Jb 

Al1.1m1ru111n c::l?1d sll~nl cr..rf.o ...... ,,.. 

Sl<11nln'S 'Sleel No 30•1 

. . . -.· . ~ ~--~-.--

Cord.Jcfot aeleccimacb:( S1.a•u:l~1d u1•1e<1~1!11Q't C<l"'.;t w1e 

____ s._._ .. ___ __, ____ &:_..,_1« ___ ... 1 · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 5.2.3 Datos fisicos del proyecto 

anm,@aóffifütttí'L,fiJ,11.Ifii~Hitjit.m@fii§. 

Qetos de la fola J 9>0ducior 1 Dellos Elslcos del Proyecto 11 Conligu'ación de yarillas en malla 1 fiesull:ados 1 

Fac:IOI de proyeccion CP: r Aesislividad de la stJPCff~ de la IJfXX) 
abedación l•·METAOI 

Longitud de la 11.bestación [Mt F Proft.ndidad de la mala (Mi ¡s-

Ancho do la S<beslación IMI roo- Espesor de la supedide de la subeslación ps-
IMl 

Resisti't'idad del lemmo {6-METROJ: ~ Cantidad de y~ ¡ro-

Figura 5.2.4 Varillas en la malla 

... 01aeño d... la -n .. d... beua en.,..... 1ut-slac-.. .. llP<lhoca f.:) 

Tipo do malla· 

f,: 1 

Seleccione el nivel de _tolerancia:' 

TOI i; 

¡., 

.S.••· écl'CJl.Y 

~--------~e~--- --~,~·_::;_·· -~·-:~---_-_-__ -_-----~ -~---------' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 5.2.5 Resultados 

IH:li•l
11

Ci§ril"!l·'!l·'!ltttffil:I· 1111:·!11
1
*1:1· ~·MZ:"Cl§Zlhl:l·1Cl§ll,1!:1 ·il:·E'l!l

11
il:®:l!tt!:!i. ll!'·ll*C?:@m:nm!!C·•···········~-~ .;w,~..:::··.:.~ 

Qolos de la lola ) ~onductor 1 Dedos [lskos del Proyecto ) Cont1g11edón da :!91'ilas en mala 1 ~estA.ados 11 

Potencial de paso tot (50«0) 2245 12064661244 

Potenc1tll de paso tal (70K0) 3040 00838722546 

Potencll!lll de con:acto lol (SOKO) 684 56679157957 

Potencial de conli!1cto lol (70KG) 926 525743715798 

PotencM'll de mana 678 236399716221 

Comenle maximo de mNlo 16054 6634604062 

El diametro del conductor es.O 02926 

long tale! del condudor de mana 7657 5 

Ancho de la malla 1 03 

n largo de la mala 123 

n Número de Conductores pMaleioS 31 

n Distancia ertre conduct0tes par11leios 3 43333333333333 

fl Número de conductores tr'!lnsversales37 

n Dtstetnelll entre cunductores lransversales3 366075103561 

fl Pa:encilll de peso 1413 1550)003636 

D. Resistencia etechva a llena O 8107144953557 

fl Sección de conductor O 02926 

. ~ 

1-RD•ull•dofinal-------- -- ---------------------------· l Elpmen~ldepasoesse~~-=m·~~~~=::::_ .. LAMAL!AES~: __ _J 

--
Al analizar los resultados en los dos ejemplos, manual y por medio del programa de 
computo, se concluye que el programa es confiable ya que cumple con las condiciones 
necesarias para tener un red de tierras segura, además de reducir la longitud de la red 
de tierras evitando un diseño sobredimenslonado comparado con el calculo manual. 
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CONCLUSIONES 

Se desarrollo el programa de computo para calculo de los diferentes tipos de 
falla de corto circuito en lenguaje Visual Basic basado en el método de Zbus 

Se desarrollo el programa de computo para diseño de sistemas de tierra 
para subestaciones eléctricas en lenguaje Visual Baslc 6.0 basado en la 
norma ANSl/IEEE.std.80/1986 

Un programa de computadora que analice fallas en sistemas eléctricos, es 
una herramienta muy útil para cualquier persona interesada en el estudio de 
fallas en sistemas eléctricos; dicho programa proporciona mayor Información 
en menor tiempo sobre el sistema eléctrico en desequilibrio 

Se pusieron en práctica los conocimientos adquiridos para el cálculo y 
definición de la metodologia a emplearse, y combinándolo con una 
herramienta de programación tan poderosa como lo es Visual Basic 6.0, se 
logró obtener un software de sencilla aplicación, flexible y sobre todo fácil de 
llevar a cualquier computadora con el uso de la aplicación ejecutable 

Este software ha representado una ampliación de los conocimientos que 
normalmente aplicamos en la vida profesional ya que puso a prueba nuestra 
capacidad de análisis y síntesis para desarrollarlo 

Finalmente con base en lo anterior se demostró la funcionalidad del 
programa desarrollado con lo que se cumple el objetivo planteado 
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A3 Manual de usuario para el modulo de calculo para estudio de corto 
circuito 

1. Introducción 

Con la necesidad de obtener información sobre sistemas eléctricos en 
desequilibrio, se tiene la necesidad de crear un programa que analice fallas en 
menor tiempo, dicho análisis puede obtenerse por diferentes métodos como son: 
bus infinito, MVA'S, etc .. 

El método utilizado para el desarrollo de este programa es el de Z bus, el 
cual tiene una dinámica apropiada para la programación, que en comparación con 

los otr: :::~:::c~:n ~:s :::~~la~I acceso al sistema; asl c6~ot~~~ién:lgunas 
recomendaciones. 

2. Módulos del Sistema 

Acceso al Sistema 

El acceso al Sistema, se realiza mediante el archivo ejecutable llamado 
caiculo.exe, el cual muestra la siguiente pantalla. (Ver figura A3. 1 ). 

Figura A3.1. Pantalla Principal 

lhánn /lludo éceocode. .. 
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Se introduce el tamaño de la matrices, la cual puede ser de orden "n", cabe 
mencionar que el orden.de .las tres matrices .es el mismo. 

Inmediatamente se crean las cuadrículas, en las cuales se ingresan los 
valores para las diferentes matrices. (Ver figura A3.2). 

Figura A3.2. Orden de la matriz y creación de las tablas 

Se ingresan todos los valores de las matrices de Admitancia, el orden de 
introducir las matrices no importa, es decir se puede Ingresar primero la matriz 
positiva, después la matriz de admitancia cero, etc. (Ver figura A3.3). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGilf 
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Figura A3.3. Ingresando valores a la Matmf' 

ne!!'!W55fiiM§@·i"5fH" 
:apdcjrÍct, ~ écefcade... : :.·· · 

Después de haber introducido el valor de cada matriz, automáticamente se 
calculan las matrices de Impedancia. (Ver Figura A3.4) 

Figura A3.4. Matrices de Admitanda e Impedancias 

•rirMlfth31 111.i,Bi·ieftlffltfll. 

Ac:cpt..-

: Matriz de Admitancl.!i í'osllrl.'a -·i· 

111 ,~352' z ·3 1 1 o 

I' 1 •. • i .. · .1" 
1 • 1 

1 i . 1 

MattlZ de Impedancia PostNa 

0.7Z73 -0.0909 ...... '·"""" 0.3636 . 't .. ' 'Ir' 1 5000 

1 i -<'. 
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En caso de existir un error al Ingresar tos valores de ta matriz se 
desplegará et siguiente error, esto es debido a que et determinante de ta matriz es 
Igual a cero, y por to consiguiente no existe matriz inversa para dicha matriz. (Ver 
figura A3.5) 

Figura A3.5. Error al Ingresas valores en la Matriz de Admitancia 

•t11!!ft1El§b#·5'h@ffl' . 

• ..;,.,,..;¡.;~, r- ........... 1.· 
-::---- ----------- - -- __.__..... -·--- -~--

IF~-;¡ . ,I~1~~ ~ ·1_rrT:~· ,J: 
1 • o• Seh&proWcido111enQf .- t; 
i LaMatrildl!AchUnciaPosiivaat~ ::-:'.- .... _ ..... :'··· 

i Moakdo~-~ ' l~~I' . d.~c..o'".· 
0.36Jti O.IXllO 1.0000 

0.7213 l 0.1923 0.5769 

_____ :/ ____ ·_ .. '~J. 
Una vez, ingresadas tas tres matrices, se puede accesar al módulo de 

"Realizar Cálculos". (Ver Figura A3.6). 

~SlS CC11 
~DEOR\GEN 
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Figura A3.6. Módulo de Cálculos 

En este módulo usted podrá realizar cálculos seleccionando diferentes tipos 
de falla(Ver figura A3.7) .• como son: 

De Fase a Tierra 
Bifásico 
Bifásico a Tierra 
Trifásico 

Seleccionado el tipo de falla. necesita ingresar el bus de falla, 
inmediatamente después tendra que proporcionar la Potencia Base, Voltaje Base 
y Voltaje de Prefalla. (Ver figura A3.8). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura A3.7. Selección del tipo de falla 

Mij§jfi@i.lli!.1,J§f@etdM!, 

Blf<'t~ICO 

&Jsdafala: 6'4~ocoaT~r<'t 

1 

TnfA~o:o 

. Matrizdaimpedand.,Po zth+: HaJa~:N: r--

1 ~:!~ ~;~ :: ¡--. <~~~=:~~~:Y!'.-- . , 
·¡· .:-·~+i1HIM~·~~'r1·'~.L~;~:,.~+ ~1\\; 
1-.. -.--- -- ______ .,:,_] ::-~:-.-, ---.-.--.. -.-.-, .. ~. 

Figura A3.8. Ingresando datos para el cálculo de corriente de Corto Circuito 

F:" lálc.ulo~ 

Tipo de falla: loe Fase a Tierra 

Bus de falla: 12 
Zth+: 

Zth-: 

ZthO: 

,.•.· 

·Potencia Base [k]: l•ooo.zs 

Voltojo Base [k]: jsoo 

Voltaje de Pref:.i. fp.u]: i•o 

( alrulo 

Para el resultado del Cálculo, necesita haber ingresado todos los valores 
menos los de Zth+, Zth- y ZthO, estos valores los ingresa automáticamente de las 
matrices de Impedancias. Una vez ingresados los valores se dispone a pulsar el 
botan Corriente de Corto circuito y automáticamente nos da el cálculo. (Ver figura 
A3.9). 
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Figura AJ.9. Resultado del Cálculo 

-=:- e álculos 

~·de f~na:. loe Fase a Tierra 

Bus de follo: lz 
Ztti+: fo.1429 

zth -: fo.0909 

Ztho:, p.5769 

. ' 1'; 3 ,., 

Potencio eas.; [kJ: l•ooo.zs 

.·r. 

.:..: Volto~e;~ckl: jsoo .;-,. 
Voltaje de ~ef..;; (p.u]: l""_•_O ___ _ 

Cálculo lbl!>.!»31!> 

El Bus de falla tiene que ser menor o igual al tamaño de la matriz, si existe 
un error al ingresar el tipo de falla, se despliega el siguiente mensaje: (Ver figura 
A3.10). 

Figura A3.1 O. Error al ingresar el Bus de datos 

Calculos de Cornenle de Corto CucuÍlo E3 
"• 

· El bus de fa~ es incone~tO. Por favor verifíquelO e inte~elo de nuevo 

A su vez, se encuentra la opción de Ayuda del sistema, esta nos 
proporciona información relativa a la carga de valores de las matrices y del cálculo 
de los tipos de fallas. (Ver figura A3.11 ). 

TESIS CON 
FAL.LA DE OlliGEI 
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Figura A3.11. Ayuda del sistema 

lnstrucc1on1:s plHG el 1n91e10 de va.lou•1 denlfo d1· l.i m •• lnJ' 13 

. q)' ~~~cl0<dondo~maOi>.Hagocicenei"~~·;*·~·'.'l~~~oH+~*~~~~fbos~~ 
:·:_ l~áatomenlc se despliegan las lMll'ic~ de Admitanci.s_ ·; ~ 

, , . ~e~º del Menú en Opciones. Se reaizan los C&:tJos ~los ~e.entes fi>os de Fela qUo ~e cak:tJarj esta~ . 

:!, '. •OeFOseaTterrG •• ' ... : ·:::. .~·I ·~ ~: r: ¡" .\.:· ~ ... ~ •• L -~.: . ·~ .r-: .\ ; rr·1
· 

• Bilósico 

• B'ósico a Tierra ·' 
')'". •Jrl.!sica 

· ... 
SI el illroétua bs vabes se desea hacer l.rlll con~ con s"olo poüionarse en la caria y dar'9 la teda Backspace 
se borra ól'dolo tecleado ... · '\·.-· · .. ,. .. · ' · 

r-. " : .;.. . . .. : . " . 

. •: ""°"''" 1 

Por último, la opción "acerca de ... ", nos muestra los créditos del sistema. 
Ver figura A3.12. 

Figura AJ.12 

~'Acerca de EJ 

Ene"'!.2002: 

Progranrapam el 
Cálcuw de Fallas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A4 Manual de usuario para él modulo de diseño de sistemas de tierra 

1. Introducción. 

En este módulo se contempla el diseño de mallas de tierra para 
subestaciones eléctricas de potencia mediante un método computacional para 
hacer del diseño más sencillo ya que para obtener un buen diseño se tiene que 
recurrir a procesos iterativos con la consiguiente inversión de tiempo. 

Se tiene una pantalla dividida con pestañas de tal manera que en cualquier 
momento durante el diseño se pueden ver los valores con los cuales se está 
trabajando, asimismo se pueden modificar y simplemente moviéndose a la 
pestaña de resultados y oprimiendo aceptar, el diseño se recalcula. 

2. Entrada al Módulo. 

Para facilidad de instalación se creo un programa ejecutable de tal manera 
que no es estrictamente necesario tener instalado Visual Baslc en la computadora 
donde se estará haciendo el diseño, bastará con copiar el software en un 
directorio y dar un <<doble click>> sobre el icono de "tierras.exe". 

Con lo anterior se desplegará la pantalla de presentación que se muestra 
en la Figura A4.1. por un intervalo de 1 O segundos. 

Figura A4.1 Pantalla de presentación 

--~.:...._- -----..;..: -, 
~ 

• 
Proorarna para el dis~rio de u~a·~alla 
d1;: tierra de un~ subestaeion elóctrica ~ac; 80 -' 

4 

NORMA; ANSI/IEEE STD.80-1S.B6 
NORMA: ANSI/IEEE STO. 142~1982 

-· . . ·~·' 
en r&I c;;o 
~"< . __, 

3. Ingreso de los Datos de Diseño 

,., 
·' '·-!• 

- ' i ---- -- -· - - ------- --- 1 

Después de mostrar la pantalla de presentación, se desplegará la pantalla 
de diseño que está dividida en 5 pestañas, en la primera se piden los Datos de la 
Falla (Figura A4.2), los cuales son el resultado del Módulo de Cálculo de Corto 
Circuito. 
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Figura A4.2 Pantalla de datos de falla 

H·tthel&1rt1¡r.- ;.z -. .-o- rw 

fRtCUEHOA DEL SISTEMA. cHZ>; 

~ 'I .;. 

RELAciDN)(IRENClpUNTOOE lAFAUA.1 r-
OURAOONDtlAFAUA<S>: r
TEMl'ERATURAOELAMBIElllE.«.C>: ,·r- -

L • 

. ~lENTE RMS DE lA~ALlA r-. 

En la siguiente pestaña se tienen las opciones para escoger el conductor 
con el cual se construirá la malla de tierras, existen 1 O posibilidades, Figura A4.3. 

Figura A4.3 Pantalla de selección del conductor para la malla de tierra 

Seleccione un co1juctor. 

:.,1 .. n!.rC <11111.;o•lt>d \J~ ~ ·'l'I'"'" ·Nlll' 

·11;1;r1 rh•I :.:.-.,.1,·n·» ,.,..,,.. 1 

:on1· ~r.1.il ~·- .1u11w .u111 "'lf• 

'.Ofllllhl'~;·;;l l'iold .J/Ch\'ll tOPCtl ·.-.vt

( ('tp(I•" (•Je! $Ir .. ~· (íllf' n"ll(' :' 

Aluru11;1u111 al·1;11 •\'lle !/JJL 

Ab1m1r1111n r:lld ~lf'el rM""""'" 

St.n11l1ou. ~1.,.,..1 Nu 304 

f,:~ '· '.·'..: 
CordxtOJ 1eleetimicb:r-------~-·-~ ·-~-~·'. .. J::~ 1 

~-· ·,;. 
· .. :.; .... ·~ 

. .¡. :• ::~;: '.:.;;. 

xi 

A continuación hay que proporcionar los Datos Físicos del Proyecto, los 
cuales incluyen las dimensiones de la subestación, materiales de construcción y 
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datos del terreno que generalmente se obtienen mediante la medición directa o 
bien datos de tablas o la norma, Figura A4.4. 

Figura A4.4. Pantalla de datos Flsicos del proyecto 

·:· :· ·: . ., ·: ' . ·. - . -:.:~.¡¡¡.~·-. ~:·.i 
Q-toe•a..••I~ ~on:osdd~~~-~~16n ... ~9!'--J~~.I - ., ... _-,,.. . ; 

.~~~po-CP, · :p~: ~ .. :;~~~~r~ÜJ'.fi:fp·~~t,~t· 

AesiatMdtddelW....-.016 ... IETRO) 

f . 

1 

1 
... '. 

1 ... 
.~/. T ~t~- f · 

·. ".'-durddtddt ....... (M~ · . r--: .. :¡ .. 
. . ·. -• ' .. ~ . :--

' ·' EJPHord.io·acie~-c$.i.~. J 
. •n. . . . . . . 1 ~ _:;·. -.~ 

\• .... ~ , . . . . ........ 
~ .. ~·.·,:·. 

. .. ~ 

.; 

Existen tres posibilidades en cuanto a configuración de las varillas o 
electrodos en la malla de tierra y son las que se presentan en la pestaña que se 
muestra en la Figura A4.5, al igual que las opciones de tolerancia a 50 Kg o 70 
Kg, Figura A4.6. 

Figura A4.5. Selección de la configuración de varillas deseada 

1 &ti( gr»_ 

r¡1.,i1.:1 'º" ~·i!f•l.W stk """~l .,Y'e11u 
l'alL-1<.GJ"J~'«ilo:.-~ro'"''''""''º""'ern
t~ .. lco '"' v.rl;1: 

Seleccione el nrvel de tole1anc1a 

' - ~1 

l ·.-.; ·-.• <.;. 

. " . ~-

j ~ :~.:·:i~.--~- ~~·~ ~~-~-
:1 ~-·-.: ;. ·t~).; ;,~-;. 

~---·_-_._,_·~~~_.I_·~~-"""~""-«~~~ 
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Figura A4.6. Selección del nivel de tolerancia 

)(' 

. ··:.f~' . ;. ~· 

Trpo de mafia: 
~ -

~--------_..:.----'---'-~' .... 
·.~ .. :. -~·~~.· :~·~ ... 

1 3 
ul~"-g'-':1c_ ______________ _¡I.. :~.; 

.. · 
·.,,, 

·-: s~;-~~: .. f.:·~~·~r .~>:'.: '.;·-.~~:~ · ~~ .·1> 
-- ____ .:._ .. _....:... --- .~....!:.- - .;__ ~---.:.:..... ·:. 

4. Presentación de Resultados 

La última pestaña es donde se exhiben los resultados producto de los 
cálculos realizados mediante el programa al oprimir la tecla de <<Aceptar>>, 
Figura A4.7. 

Figura A4.7. Pantalla de Resultados 
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Después de que se muestran los resultados numéricos en la parte superior, 
se tiene un diagnóstico de si la malla es segura o no dependiendo de las 
diferentes variables utilizadas en el diseño, lo cual se muestra en el ejemplo que 
se presenta más adelante. · · 

En cualquier momento del diseño se pueden cambiar los valores de los 
datos y recalcular para obtener el diagnostico de si la malla es segura, con sólo 
cambiarse a la pestaña de Resultados y oprimiendo la tecla <<Aceptar>>· 

Como se puede observar el manejo del programa es realmente sencillo y. 
flexible. 
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