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R E S K E-M

El! objetivo ‘principal de este trabajo consiste ‘en
praporcionar un programa de computacidn con el cual
se obtengan resultados de las corrientes de fallas

simétricas y asimétricas que pueden ocurrir en los
sistemas de distribucifn, radiales aéreos debido a

fallas talbtes como:

T. Fallas triflsicas
2. Fallas de 1Tnea - |[Tnea
3. Fallas de liTnea - tierra

L, Fallas de doble lTnea = tierra

De esta manera al realizar un estudio de los resulta
dos de las corrientes de fallas simétricas y asimétri
cas, poder tener uma idea clara de cual es o serd el
comportamiento del sistema ante tales fFallas y tomar
las soluciones mds adecuadas para resolver los pre

blemas que se pueden presentar.



AdemSs este trabajo nos proporciona herramientas nece
sarfas para podar realizar estudics experimentales en
nuevos disefios de distribucifn radiales, ya sean Es5

tos con:

a. Nuevas estructures de montaje
b. Diferentes clases de conductores
g, Diferentes configuréaciones de las redes

d. Diferentes niveles de voltaje de cperacidn

Para ello se Incluye en este trabajo diez tipos de -
circuftos diferentes los tuales pueden ser utilizados
para conformar un gran sistema de distribucidén radial

y que deben ser empleados en forma ldgica.

En cuanto al eéstudic de las impedancias de secuencia,
gs necesarje resaltar la distincidén gue se realiza en
tre las impedancias de secuencia cero para los dife-

rentes tipos de circuitos y que dependen de la trayeg
toria de retorno a tierra que teguird la corriente en
la ocurrenclia de la falla, de esta manara se conside-
ran tres clases de [mpedancia de secuencias CeEro gque
son consideradas dependiendo del tipe de circuite utl

lizado; las cuales pueden sSer:

a. Multiaterrizado



b. Una wez aterrizado

c. Aterrizado en la sub-estacidn

La fFlexibilidad del programa de computacidn permite -
al Ingani;rn El8ctrico de Potencia optimizar la opera
cidn de un sistema de distribucidn radial aéreo otor-
gindole al mismo seguridad, confiabilidad y contipui-

dad de servicio.
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INTRODUGCCICOHN

El estudio de las corrientes de fallas simétricas y
asimétricas en los slistamas de distribucidon radial;
se fundamentan en la obtencibn de !aﬁ.c;rrientEE de
fallas posibles que puedan ocurrir en el sistema en
operacién y de esta manera obtener un criterio =
mis s8lido que permita garantizar un funcicnamiento

saguro ¥ confiable de los mismos,

El objetive princlipal de este trabajo consiste en
propercionar una metodologTa que abarque los dife-

rentes tipos de circultos de distribucibn radial -
que existen o que pueden ser construidos; en ello -
se incluyen crjterios de calculos de impedancias de
secuencia sTendo las m3s importantes las de secuen-
cia cerg las cuales son aplicables a los diferentes
sistemas de distribucidon dependiendo del tipo de

circuito.

La bondad del proyecto abarca dlez diferentes tipos

de circuitos y tres cllculos de impedancia de secuen



cia cero, las cuales son tomadas en tuenta en el es-
tudio de las corrientes de fallas dependiendo del ti

po de circuito seleccionado.




cAP I TUOLD |

GENERALIDADES Y TIPRS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

DESCRIPCION GENERAL DE S5I3TEMAS DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucidén pueden ser aBregs y/fo
subterrinecos y a su vez pueden teper un recorrido
radjal o en anille, en este desarrollo se tratard

¢5lo los sistemas de distribuciBn radiales agreos.
Los sistemas de distribucidn estdn conformados des
de su alimentaci6n hasta el punto de conexidn de

los consumidores de la siguiente manera:

Existe unaplanta de generacidn "Fuente de alimenta
cién'" en la cual se crea la energia eléctrica a un
nivel de voltaje predeterminado; partiendo de los
bornes de salida de la fuente llegamos en algunos

casos a un sistema de barras de distribucidn y en
otros casos a las borneras de entrada de una subes
tacién, en la cual se eleva el nivel de voltaje ge

nerado y luego pasar de la salida de esta subesta-



‘eidn a un sistema de barra de distribucién.

De las barras de distribucifn parten las diferentes
alimentadoras, las cuales llevan el Fluldo el&ctri=
co a las diferentes zonas de carga preestablecidas,
estas alimentadoras por lo general son trif3sicas

y se las denomina alimentadoras principales o tron
cales; de estas alimentadoras principales parten =

derivaciones o ramales gue & su vez pueden ser tri
fisicos, bifasicos y monofasicos. Ademis de estos

mismos ramales trifésicos v bif3sices pueden par
tir sub-ramales bif3sicos y monof3sicos, respecti

vamenLle.

Todos los ramales y subramales llevan la energla =
eléctrica lo més cerca posible del wsuario que 1o

regulera.

Cabe aqul hacer una pauta ¥ decir gue toda alimen-
tadora, ramal & subramal, tienen elementos de pro
teccidn ya sean estos para sobrecorriente o sochre=
voltaje gue puedan ccurric en el sistema. Entre =
los elementos de proteccidn podemos nombrar a los
seccional izadores, reconectadores, fusibles, los
cuales son utilizados para proteger el sistema de po

——

sibles sohrecoarrientes, Ademis existen una serie -




de equipos los cuales son intercalados en el siste
.ma de disfribucidn de acuerdo a las necesidades -

técnicas que se presenten.

A continuacidén se expone la definicifn de un Siste
ma de Distribucidn, el mismo que ha sido di

vidide en dos partes:

Sistema de Distribucidn: Es aquel sistema que |leva
e] fluldo eléctrice a los diferentes centros de car
ga que lo reguieran y a un nivel de voltaje que el
usuario, ya sea este industrial, comercial & reslden

cial le necesite,

Sistema de Distribucién Radial: Se define come aguel
sfistema que djstribuye este fluidoe eléctrico =
en forma de abanlco, estructura tipe drbol o ramas,

tal como se muestra en la figura HE 1.1,

En esta  construccidn como se observa cada rama
une dos nodos, © va de nodo a nodo, ademds
las ramas npunca unen nodos para formar lazos

e anillos,



@ NUDC

—— RAMAS O
DERIVACION

FIGURA N= 1.1, ESQUEMA DE UNA RED DE DISTRIBUCION

RADIAL

TIPOS DE SISTEMAS A ESTUDIARSE

Los sistemas o tipos de clreuitos gque pueden ser
analjzadus en este trabajo son diez, pensande con

ellos abarcar la mayor cantidad de tipos de circuli
tos que existen enm nuestro pais o que pueden ser

construldos,

Los dlez tipes de circuites indlicados se los agru-

pa en cuatro grupos bien deffinidos, los cuales son:.



a. Cireuite trifdsico conexion estrella
b. Circuito trifTasico conexion Delta
c. Circuite Bifdsico conexién estrella abierta

d. Circultos monofasicos.

Estos cuatro grupos vy los diferentes: tipos de cir-
cuftos que abarcan cada unc de ellos se muestran -

en la tabla 1.1,

TABLA 1.1,

TIPDS DBE SISTEMA DE DISTRIBUCION

GRUPD | DESCRIPCION TIrD DBE ESPECIFLCAC 1QN
CIRCUITOD
Circuito Trifd 1 Cuatro hilos = neu
A sico conexidn tro multiaterriza=
estrella do.
2 Cuatro hilos-neu-

tro una vez aterri

radao.
3 Tres hilos-neultra
aterrizado en la

subestacidn

Circuito Trifd b Tres hilos=sin ney
B slco conexibn tro.

Delta

Circuito Bifasi 4 Treés hilos-neautro
C co conexidn es mulitiaterrizado.

trella abiarta




Viene de la Tabla 1.).....

g Lircuitos monofd 7 Pos hilos-neutro ate-
L ico rrizado en la sub-es-
tacidn.
8 Dos hilos=-sin neutro

i Dos hiloes-neutro mul

tiaterrizado

10 Dos hilos-neutra una

ez aterrizado.

Los tipos de circuitos indicados en la tabla 1.1. ,
son seleccionados en forma légica para de esta mane
ra conformar una gran red de distribucidn es decir,
£f e ved Jas mul:ia[err[:ad; unicamente pueden in
tervenir Jos <¢ircuftos tipos uno, cinco y nueve
cada uno de estos tipos de clireuitos estardn compren
didos entre dos nodos los cuales deben ser especifi

cados, asi como fa dlistancia que existe entre ellos.
a. Clircuito Trifdsico conexitn estrella:

Este tipo de cfrcuito ¢s muy utiilzado en nues-

tro mediﬁ ¥ e loa encuentra en toda [fa red de
distribucidn de nuestro pais, para efecto de .es
te trabajc se le ha subdividido en tres tipes de

circuitos, los cuales son:




CIRCUITO TIPD 1: Estd conformado por cuatro con
ductores de los cuales s5e consideran tres con
ductores fguales en las fases y un conductor de
neutro el cual es aterrizado en muchos puntos a

través de su recorrido en la red (Ver figura NE

I.E].
A
B
L I | .
< + 1 4 1
G
FIGURA NST.2. COREX 10N ESTRELLA HULTIATEHRL

ZADD .
CIRCUITEG TIPD 2: Estd conformado por cuatre con
ductores de los cuales se consideran tres con
ductores iguales en las fases y un conductor de
neutro, el cual es aterrlzado una sola vez.(Ver

figura N2® 1.3).

-

FIGURA N=1.3,CONEXION ESTRELLA WEUTRO UNA VEZ ATERRIZADO



CIACUITO TIPO 3: Estd conformade por tres conduc
tores de fase idénticos y el sistema es aterriza

do s81lo en la subestacién (Ver figura NZ 1.4.)

A

FIGURA H2Y.4,CONEXION ESTRELLA NEUTRO ATERRIZADOD EN

LA SUBESTAC ION

B. Circuito Trifisice conexifn Delta:

En gsie grupy se consldera un - sobko pipe de clr-
cuito al cual se¢ 1o [dentifica como clircuite ti
pe 4, el cual estd conformade por tres conducto

res de fases |dé&ntficos (Ver figura 1.5).

FIGURA HZ1.5. CONEXION DELTA = SIMH NEUTRO




L=

Circuito Bifasico conexiOn estrella abierta:

En este grupc se considera dos tipos de circuli
tos, los cuales se los ideptifica de la sfguien

te maneras

CIRCUITO TIPO &: Estd conformade por tres con-

ductores de los cuales dos son de fase y uno de
neutro, el mismo gue estard aterrizado en mu=
chos puntos a través de su recorrido en la red,

los conductores de fase son [dénticos.

CIRCUITO TIPO 6: Estd conformade por tres conduc
tores, siendo dos de ellos de fase los mismos -
gue son idénticos y uno de neutre el cual es -~

una vez aterrijzado,

Circuito Monofis|co:

Este grupo se subdivide en cuatro tipo de circdl

tos, los cuales son:

CIRCUITO TIPO 7: Estda conformado por dos conduc
tores de fase de iguales caracterfsticas y ade

mis ol sistema serd aterrizado solo en la sub



estacién.

CIRCUITO TIPO B: Estd conformado por dos conduc
tores de [dénticas caracteristicas, no existien

do neuttro en el sistema y ademfis no es aterriza

der.

CIRCUITO TIPO 9: Estd confermade por un conduc-
tor de- fase y un conductor de neutro el cual es
aterrizado en muchos puntos a través de su reco

reido en la red.

CIRCUITO TIPO 10: Estd conformado por un conduc
tor de fase y un conductor de neutro el cual es

una sola vez aterrizado.

=3. DISPOSICION GEOMETRICA DE LA RED DE DISTRIBUEION

En la actualidad existen muchas formas e Ideas de
montaje de estructuras para los Sistemas de distrj
bucidn, esto orlgina una diversidad de disposicio=
nes de los conducteres en su recorride en un siste

ma de distribucion objeto de nuestro estudio..

Las caracteristicas geométrjcas de una red de dis




tribucidn vienen determinadas por los valores de es
pacios y alturas de los conductores que la conforman,
estos valores son requerides en lo posterior para

el cS8lculo de las impedancias del slstema.

Una descripclidn de estes pardmetros ¥ la forma de

coma cbtenerlos se expone a continuacidn:

h = altura 'de un conductor ‘con respecto al plano de

tierra (pies) (Ver Figura Hf 1.6.)

Dependiendo del tipo de circulteo que ests sien
do analizado puede resultar hasta cuatro valo-
res de h, asi puas tendremos valores de ha, hb;
he, hn, que son las alturas de los conductores
A, B, C, N, respectivamente, con respecto al

planc de tierra {pie) (Ver Figura N2 1.7},

Todos estos valores deben ser establecidos y for
man parte de los datos de entrada al programa -

de computacidn realizado.

H = Espacio horizontal que existe entre dos conduc-

tores (plfe) (Ver Figura NE® 1,6).

Dependiendo del tipo de circulfto que estd sien

do analizado puede existir hasta sels valores




=4

de H, as¥ por ejemplo si el circuiteo analiza
do tiene tres conductores de fase (A, B,C) ¥y
un conductor de peutro (N) los valores de H
gue deben considerarse son: Hab, Hac, Hbc, -

Han, Hbn ¥ Hem Tnclusive [Ver figura N2 1.7).

Hab, Hac y Han, son valores que deben ser pre
determinados ¥ forman parte de los datos de
entrada al programa; los valores de Hbc, Hbn

y Henm, son calculados aplicando las siguientes

ecuaciones:

Hbe = |Hae - Habl (r.1})
Hbn = |Ham - Habl {1.2)
Hen = |Han - Hac] {1.3)

Espaclo real gue existe entre dos conductores

{pia), {(Ver figura 1.6}.

De igual manera dependiendo del tipo de clircul
to gue estd sliendo analizado se pueden conside
rar hasta seis valores de 5r . &i Lomamos el
mismo ejemplo anterior los valares de 51 que
deben ser considerados son: 5rab, 5rbe, Srac ,

aran, -2rbm ¥ Srcn, Jos mismos gue vienen cal



S)m

culados por la siguiente ecuacidn:

YA
Srxy = [{ny}z + [hx = hy]%] (1.4)
ponde xy = (ab, ac, bec, an, bn, cn)

Espacio qQue existe entre un conductor y la ima
gen de otro conductor (en pie) (Ver figura N21,

).

Dependiendo del tipo de circuito que estd sien

do analizado puede considerarse hasta seis wva

lores de Si, tales como Siab, Siac, Sibc, Sian,
Sibn y Sien, Inclusive. Estos valores vienen
calculados wutilizando la siguiente ecuacidn:

3 3 1/2
Siky = [lev? + (hx -+ hy) ] {1:58)
Donde:

xy = (ab, ac, bc, an, bn, cn)

Angule formado entre la linea que une un condug
tor con su propia imagen y la lTnea que une des
de este conductor a la [Imagen de otro conductor

{Ver figura H® 1.6]).



Este valor se lo obtiene aplicando la siguiente

ecuacion:
8 = sen | (—r) (1.6

Todos los valores encontrados para h, H, 3r, 5},
para facilidad de los <c8lculos que se reali
zardn postericrmente son promedfados. La forma

de obtener el valor promedic de cada uno de =
ellos depende del tipo de circuito que estd i
siendo analizado, la misma que %& muestra En

la ‘tabla 1.2s

FIGURA MN% 1.6. ESPACIO REAL ¥ ESPACIO IMAGEM ENTRE

CONDUCTORES.




LT
p—Hob—«
L Hoc #
F Han ¥
} #—Hbe —
- Hbn

FIGURA N2 1.7, ALTURA Y ESPACIO HORIZONTAL ENTRE

COMDUCTORES.

Las caracteristicas geométricas de la red dependen
exclusivamente de la estructura scbre la cual van
sontadas las 1Tneas o conductores gque conforman el
sistema de distribucibn. En la actualldad existen -
diversidad de formas de estructuras de montaje, las
cuales en nuestro pals se encuentran normal izadas -
por INECEL y por 1o tanto neos da la pauta para .una
seleccidn de montaje; de esta manera, podremos -
gbtener los datos de altura ¥y Jlos espacios -

gue existen entre conductores.



TABLA 1.2
£S5 PROMEDIOS DE ALTURAS ¥ ESPACIDS SEGUN EL TIPC DE
CIREUITO
PO DE CONDUCTORES DE  FASE CONDUCTOR NEUTRO
CIRCUITD
Sre(SrabxSracxkSrbe) 1/3 Sr={SranxSrbnxSrcn) 143
W =1/3( Hab + Hbc + Hac)| H = 1/3( Han + Hbn + Hcn)
1-2
Si=1/3(5Tab+STace5ibe) Si=1/3(5ian+51bn+5icn)
h =i/3 (ha + hb + hc) h = hn
3-4 USAR LAS MISMAS ECUACID MO EXISTE CONDUCTOR
NES DE LOS TIPDS [1-2} REUTRO
Sr = Srab 5|'=l[E‘;renm-:Srt:n}l”l2
H = Hab H=1/2( Han + Hbn)
-
5§ = Siab Si=1/2(Sian + Sibn)
h = 1/2{ha + hb) h= hn
! ]
USAR LAS MISMAS ECUACIO | NO EXISTE CONDUCTOR
7-8
NES DE LOS TIPOS (5-6) NEUTRO
&r = 5ran
3-10 H = Han
h = ha h = hn
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SAMCIAS ©DE LOS S[ISTEMAS DE DISTRIBUCION RADIAL

-~ IMPEDANCIA DE LOS5 CONDUCTORES

En las redes de impedancia es aplicable el prrnci-
pio de superposicibn, en la cual la impedancia pro
pia del circuite y la Impedancia mutua entre cir
c2itos a uwna frecuencia constante son-asumidas -
constantes. Las. impedangias de secuencias de un
gircuito primario aéreoc el cual estd cperande a
gna frecuencia constante son cdependientes de una
war iedad de factores, los cuales s& enumeran a con

Einuacidn:
@. Conductor de fase y neutro utllizados
EB. Tipo de circuito

€. Confliguracibn de la red

El problema de encontrar los valores de impedancia



para un circuito determinado, depende de la especi
ficacifn de estos factores; asl tenemos que cono
ciendo el tipo, ndmero de hiles, material y tempe-
ratura del conductor a utilizarse se puede obtener,
de tablas de caracteristicas de los conductores

les valores de:

Rl = resistencia del conductor, Ohm/milla
Gmr= radio medio geométrico , pie

b = didmetro exterior del conductor, pulg:.

De esta misma manera especificando la configuracidn
de la red, esto es, la estructura de montaje podemos

ghtener los wvalores de:

B = altura del| conductor ; ple

# = espacio horizontal entre conductores - pie

Sr= espacio entre conductores , ple

Si= espacio entre un conductor y la imagen del otro,

pie:

Una vez obtenidos todos estos valores y conociendo
el tipo de circuito, se hace uso de la tabla T+2 ¥
se obtiene los valores promedios ddecuados de h, H,

ar .y EEu

La especificacidn del tipo de circuito nos da la




pauta para obtener los valores de la impedancia de
secuencia necesarlos para en lo posterior obtener

el valor de corriente de falla reguerido.

La impedancia propia de un clrcuito se la define -
como la razbn de la caida de voltaje en el circui-
te, en la direccidon del Flujo de Ja corriente;, a
la corriente cuando los demfs circuitos estdn abier
tos. La impedancia propla de un conductor "a'' se

la puede representar como Zaa.

Al analizar la jmpedancla propla de un conducler =
con retorno 8 tierra se puede ver gue exlisten m U
chos factores gue Influyen sobre su valor, aqui se
considara una tierra de conductividad unifaorme en
una extension semi-infinita, limitada por un plano

paralelo al conductor {(Ver flgura N® Z2.1).

FIGURA N® 2.1. IMPEDANCI|A PROPIA DE UN CORDUCTOR

CON RETDRNOQ A TIERRA.




La figura N® 2,1,, muestra como se obtendrTa fa
impedancia de un conductor con relorpo a tierra -
en una prueba. En nuestro caso el conductor )

tendrd una impedancia con retorno a tierra

Zaa = Efla

Si la expresamos en términos de sus componentes -

tendremos gue:

Zaa = [Ri + Raa) + J(Xi + Xaa) {2:1)
bBonde:
i = resistencia interna del conductor en oehm/milla

Raa= reésfstencia propia del conductor “a'' en ohm/mji
1ta y su valor se obtiene aplicando la siguien

te f&rmula:

Raa= H{%.EEE » 1D-h—i.Eﬂﬂxlﬂ-?{ffrhn}1;2+2.?T?

x lﬂthhE{ffrhqu[?.ﬂﬁﬂ + logyg

1/2
{ [rhﬁf"f} | :|+ 5‘nﬂhx1ﬂ_hh3{”rhu]3'{2} (2.2)

%Xi = es la reactancia interna del conductor y viene

calculado por la siguiente Térmula en ohm/milla.




L
24 Gy (2.3)

Xi = 0.2794 (1/60)1og,,(
¥aa= reactancia propia del conductor en (ohm/mi-
11a), su walor se 1o obtiene aplicando | a

siguiente formula:

Xas = W {3+Shﬁxiﬂ-3+ 7. 4113%10" " log 10

{chnIF}1IE

5 J+2.599 x ]D_?h{FIrhnj—E‘E?l ®

3 -1k
10"V hZif /o) + 5.084 x 10 h° Ef!rhn]if%}
(z.4)

W = frecuencia angular del sistema en (Rad/seg)

W = 2nF (7.5

En cuante a la impedancia mutua entre dos cir
cuitos se la puede definir como la razdn de la
cafda del voltaje inducida en uno de los clrcul
tos, a la corriente ‘an &8l otro circuita que la
induce.La impedancia mutus entre dos conductores

“a'' y "b'" puede ser representada por

Zab: en: el caso de que la corriente |a flu




ye en el circulto "a" y los demds circuitos estén
abiertos la impedancia mutus con respacto al «¢ir

cuite "“"b" serd

Zab = Vb/la

Al analizar la impedancia mutua entre dos conduc-
tores c¢on retorno a tierra comin procedemos &n
igual forma que con la impedancia propla, es de

cir, las mismas condiciones {Ver figura W2 2.Z).

FIGURA H® 2.2, IMPEDANCIA MUTUA ENTRE DOS CONDUCTD

RES CON RETORHO A TIERRA COMUN

La figura N2 2.2., muestra como obtendrTameos la Im
pedancia mutwa entre dos conductores con retorno a

gierra comin, si la expresamos en término dea CATE



componentes tendrlamos que:
Zab = Rab + j Xab (2.6)
Donde:

Bah = a5 la resistencia mutua entre dos conductores,
cuyo wvelor se lo obtiene aplicando la siguien

te ecuacidn, (Ohm/milla):

-4
Rab = W{}.EEE x 10 -1.29931ﬂ-?5f{fffhnj1f2ﬁﬂ55 i+

6.7BE x 19”1 Siz{f,-"rhc:]- Cos EEE.EE'I + |r::-g“:I

1/2
ho/f =11 2 2
E—-—HET’f :ﬂ +2.951 % 100 S§i (f/rho)sj 9S5en

3

26+ 6.355 x 10°V5 5i° (f/7h0)37% cos 38

(2.7)

Eabh = g5 la reactancia mutua entre conductores en -
(Qhm/milla), su valer viene dado por la s

guiente ecuacidn:

Xah: = u{z.lmg w 103 & T.4113 = m"‘lugm

1/2
[‘iﬂ%:—”—_J* 1.299 x 10 / 30 [F,.Frht}]'IIIEUE. B -




2.318 x T

si2 (f/rho) Cos 2 a} (z.8)
£l desarrollo de las ecuacionas (2.3), (2.4), (2.7)

y (2.8), se basan en las f&rmulas de Carson's.
IKPEDANCIAS DE SECUENCIA

En un sistema trifisico simétrice con voltaje gene
rado balapnceado, la corrlente v al voltaje bajo
operacion nermal son balanceados. Durante una o
mis fallas las componentes siméatricas de la corrien
te que fluye en el circuito simétrico produce wuna
caida de voltaje de secuencia semejante a la €O
rriente. En un circuito trifisico la impedancia -
efrecida a la corriente de secuencia dada, zon las
mismas en las tres fases y por esta razdn cada
wno de los sistemas de secuencia pueden ser re
presentados por un circufTto equivalente, el cual

po tiene acoplamiente mutue con los circujtos =

eguivalentes de las otras dos secuencias.

Enun circuito trifasico asimétrice, el voltajJe y la
corriente son desbalanceados bajo operacién nor

mal, 5] el desbalance es peguefic esto pueda SBIr




relativamente sin importancia, de otra manera 50

existiera durante una operacidn normal un desba-

fance considerable, el efecto pedria ser serjo.

Impedancia de secuencia positiva:

ta Impedancia gque se opone al paso de la co
rriente de secuencia positiva en las tres fa
ses de un circufto puede definirse como: la ra
z6n de la caida de voltaje en las tres fases
a la correspondiente corriente de la fase

fluyendo en el clrcuito solo corriente de sg

cuencia positiva,

Con corrlante de secuencia posttiva fluyendo
en los tres conductores, la suma de las-corrien
tee 5 caro v no puede flufr corriente en el
conductor neutro o tierra; puede jnducirge vol
taje en la tierra, sin embargo en todos los
suntos donde la suma del fluje no es cero, cp
rrientes EDDY pueden fluir en la tierra. L
se asume que cada corriente que fluye en les
conductores induce una corriente igual ¥y =
gpuesta en la tierra el efecto de la presencia
de la tierra puede tomirselo dentro del cdlcu-
lo de la impedancia propia y mutua de un con

ductor con retorno a tierra.



La impedancia de secuencia positiva de un circui
to es generalmente una funcidn de las caracterfls
ticas y configuracidn de los conductores de fase
unicamente; el tipo de aterrizaje y la existen-

cia o ausencia del conductor neutro para la ma
yor parte de los circuitos agreos, tiene un efec

te despreciable sobre la impedancia de secuencia

positiva.

Lz impedancia de secuencia podemos expresaria -

como sigue:

Z11 = 1/3 (Zaa+Zbb+Zce)-1/3 (Zab+lac+ibc)

Si,Zaa = Ibb = Icc y Iab = Zac = IZbc tenemos gque:

Il Zaa - Zah (2.9)

En esta ecuacidn se [ncluye el efecto de la pre
csencia de la tierra y su diferencia €5 pegquena =
¢i la comparames cton la ecuacifn que neo conside-

ra la presancia de la tlierra.

La impedancia de una red estdtica simétrica con

corriente trifi3sica balanceada es independiente



del orden de fase razdon por la cual en nuestro
caso consideramos gque la impedancia de secuen-
cia positiva es igual a la impedancia de secuen

cia negativa (Z1 = 22).

Impedancia de secuencia cero:

Las corrjentes de secuéncfa cero por definici@n
son de Igual magnitud vy Sngule en las tres fa-
ses, luego su suma no es cero y deberTa exis-
Eir wun camins de retorno por el cual la suma de
estas corrientes [3lo) pueda flulr o por le ean
trariao la impedancie de secusncis cerg pusde -
ser Infinlta. La impedancia por fase gue &n
cuentra la corrfiente de& secuencia cero en UuUn -
circuite trifasico simetrico, es la impedancia

equivalente ofrecida para alguna de las tres co
rrientes iguales gue fluye en las fasas ¥ su su
ma retornard directamente a tjerra o & travées -
de wun conductor al cuasl el neutro es conectado.
En un circuite simétrico la impedancia de S5

cuencia cero por fase es tres veces la razdn -

del valta]e aplicado a la corriente total (3lo).

La impedancia de secuencia cero deapende de la =

naturaleza del camino de retorno a tierra, por



esta razdn consideran tres clases de impedancia

de secuencia cero. Estas son:

ool

Zoo?

Fooi

Impedancia propia de secuencia cero sin
cenducetor neutro, perg, con la preseéncila
de tierra tomada en consideracién en el
calculeo, s5& considera ademds conductores
idénticos en las tres fases cuyas impe-
dancias son funcidn de la frecuencia del
sistema, didmetro del conductor, resjsti
vidad a tlerra y altura del conductor -~
con respecto a tierra, asi como también
del espacic medio geom&trico entre con-

ductores.

Zooel = 2aa + 1Zab L 2..000
Impedancia de secuencia cero de un cireculd
té con neutro aterrlzado una sola vez y =
con presencia de tierra para fallas gue -
invelucran solamente el conductor neutro.

Zoo2 = Zool + 3Inn - 6&Zan (Z.1%)

Impedancia propia de secuencia cero de un



circuito con neutra multiaterrizado W
con presencia de tierra, considerado en
gl c8leule para fallas que involucran

al conductor neutre y la tierra como ¢a
minos de retorno paralelos para la &0

rriente de Talla.

ool = Zool - 3 {2.12)

toe valores obtenidos de las ecuaciones de impedar

.

cia de secuencia carc vienen dados (ohm/milla).




TABLA 2.1,

145 DE SECUENCIAS SEGUN EL  TIPD DE CIRCUITO

_— S

IMPEDANCIA DE  SECUENCIA

DESCRIPCION DE LIHEA 717 Yoo Ton3 To0]

~ conexlon trifasica estrella
L hilos = tres comductores
de fase identicos , neulro X X
multiaterrizado

conexion trifasica estrella
L hilos - tres conductores
de fase identicos , neutro ¥ u i X
una vez aterrizadoe

conexion trifasica estrella
3 hilos = Lres conductores ¥ ¥
de fase jdenticos , neutro

gterrizado en la sub-estacion

conexion trifasica delta
1 hitos - tres conductores )
de fase [dénticos

conexion bifdsica estrella
abierta 31 hilos - dos con=
ductores de fase [dénllcos,
puetro multiaterrizado

L
>

conexidn bifasica estrella
abierta 3 hilos - dos con=
ductores de fase idéniicos; X X K X
peutra una. vez aterrizado

.

conexian monofasica 2 hilos
dos conductores de fase

identicos, neutro aterriza- X X
do en la sub-estacion

conexitn monofdsica 2 hilos
gos conductores de Fase
idénticos no aterrizado

eonexidn monafisica 2 hilos
wn conducjtor de fase, neu= ¥ ¥
tro multiatereizado

eonexion monofidsica 2 Rilos
un conductor de fase, neu- X § X .
tro una ¥eZ aterrizado




EAP I TULDO Il

0 ODE LA COMPONENTE SIMETRICA DE LA CORRIENTE DE

EN LO5 SISTEMAS DE BISTRIBUCION RADIALES

F=llas en los sistemas de potencia se originanm por =
#5% internos y externos; los cuales deben ser ‘Con-
@os por 2l Ingenierc Planifleador de tales sistemas.
los agentes externos que ayudan a la presencia de
« tenemos: a los seres humanos y a la naturaleza,
S gue en muchos caszos son impredecibles y gque eca
terios problemas en la operacidn normal de un sis

e potencia.

®ipo da agentes externos Juegan un papel importante
dizefo de un sistema de distribucién, el cugl se =

tra expuesto a la presencia de estos agentes.

BRIENTE DE FALLA TRIFASICA

T

Eenstituye una de las mSs 'severas que puede ocurrir



en un sistema de potencia. 571 nos valemos de 1la
ecuacidn (25) del Anexo sobre ecuacidn de las com-
ponentes simétricas, para un valor de impedancia =

de falla dado (If) tenemos:

VFE
L — e s
1ﬁ%??hhhﬂhh
Vb 2y
Donde:
Ib
Ve |

Val = lal Zf

Luego sabemos gque:

la? 0

lal 0

FIG.3.1.FALLA TRIFASICA

reemplazando estos valoeres en la ecuacidn (19) del

mismo anexo, tendremos Gue:s

v E
30 = =77

£l resultado qué se obtiene de la ecuacidn para la
gorriente de falla trifasica, es un nimerc comple-
i§e de fa cual s61o se tomard en cuenta para efecto
e nuestro estudio su0 magnitud. Luego tendremos:
Al

if N b AL
i 2 Bl s 3 (3.1)




- CORRIENTE DE FALLA DE LINEA - TIERRA

5i consideramos inicialmente una impedancia de falla
igual a4 cero (Zf = 0) en un sistema aterrizado, las
componentes de secuenclia positiva, negativa y cero
de 1a corriente en la fase fallada, son iguales en
magnitus y fasey la componente de secuencia positi-
va del voltaje a tierra en la fFalla, es igual en -
magnitud y opuesto en fase a la suma de las componen

tes de secuencia negativa y cero.,

va
\n Las condiciones de falla
vy
b SN
Va

/

Haciendo usa de las =
ecuacjones (12,20 v 21)

de anexo se abtiene:

Yal = =[Vao + Vaz)

FIGURA H= 3.1. lao = lal = la2
DE LINEA = TIERBA

Mzemplazando el valor de Va2l y Vao dado en las ecua



ciones (26 y 27) del anexo en Val obtenido, tendre

mos  que:
val = lal (Zc + 22)

Sustituyendo este valor en ecuacion (25} del mismo

anexo Lendremos gue:

Vf
i = e —— ————
al 21 + 22 + £D

Reemplazando gate wvalor de L(lag1) en la ecuacion L15)

del mismo anexo, tendremos:

R v e
=T 51 + 22 + 1D

£i se considera que la impedancia de falla (Zf # 0} ‘es
diferente de cero utilizando el mismo precedimiento ex

puesio tendremos gQue:

fa = 3lal
Liego:

¥a = 3lal If

Utilizando las ecuaciones (26 y 27] del ‘anexo y el valor

de (Va) deducido vtendremos qued

¥l = lal (3Zf + 22 + Zo}



sustituyendo en esta ecuacidn, el valor de Val da

do por la ecuacidn (25} del anexo, tendremos gue:

v

Ial = = s

1 + 22 % fo + JEIF

Reemplazando el walor dellal) en la ecuacidn (13),
gel mismo anexo, v obteniendo la magnitud del va
lore de la corriente de falla de 1fnea a tierra =

tendremos !

IVF
1f|__'|' = {3-2]
L1 + E% + o+ 3IF
CORRJENTE DE FALLA DE LINEA - LINEA
Leonsiderande uma impedancia de falla {(Zf=0) igual

@ £e2ro, la componente de secuendia positiva y nega
Biva de la corrlente de Falla en la fase no Falla-
?l. es igual en magnitud pero opuesta en fase,mien

Eras que la componente de secuencla pesitiva y ne

Liva de voltaje, son iguales en magnitud y fase.



Las condiciones de falla <

son;

Vo Vb = V¢

J;Hm

Vi

utilizando las scuaciones =

b {19,20 v 21) del anexo, ten

dremos gue:

Ie zi
laa: = 0

lal m=laZ
Val = Wa?

FIGURA W= 3. .3.

Luego:
FRLLA DE LINEA-LINEA

Yal = |al Zal

Esto lo obhtenemos de la ecuacidn [26 ) del anexo =
¥ sustituyendo este resultade en la ecuacidn (25)

g#el anexo tendremos gue:

— e
2422




reemplazands este valor en las ecuaciones (20 y 21)

del ‘anexo, tendremos:;

T ___wa'
== I

+ Z2

Ahora consideramos que (Zf # 0), tendriamos:
la = 0
Ik ==Ic

reemplazando estas condiciones en las ecuaciones -

22 y 24), obtendriamos:

fao = 0

el =-lal

reemplazando el valor de (Vb - Ve) en la ecuacidn

83 v 14) del anexo, tenemos:
WE - Vc = (af - a) Val - (a2 - a) vat = Ib If
Sestituyendo el valor de (Ib) de la ecuacidén (20)

$=1 =nexo, adem3s usando la condicldn (1a2 = -lal)

® dividiendo todo para (a2 - a) tenemoe:



¥al = va2 + lal Zf

reemplazando el valor de VaZ de la ecuscidn (26)

del anexo,

Val = 1al (22 + Zf)

reemplazande el walor de Val de la ecuacidn (25) del

anexo, Lensmos:

VE
Il + 72 + If

fal =

Beando las ecuaclones [20 v 21) del mismo anexo , Y
eacando e] walor -absoluto de la corriente de falla

de Ifmea a linea tendremos:

W - = |t s E T l (3.3)




&. CORRIENTE DE FALLA DE DOBLE LINEA - TIERRA

fonsiderando una [mpedancia de falla (Zf = 0) igual a
cero, tememos gque la componente del woltaje a tierra
de secuencia positiva, negativa y cero de la fase
sin falla, son iguales en magnitud y fase; mientras
gue la componente de secuencia positiva de la corrien
t= en I3 falla es igual en magnitud y opuesta &n
face o la suma de las componentes de secuencia nega

tiva y cerp, estas componentes varfan inversamente a3

'a impedancia de secuencia wvista desde la falla.

L== condiciones de falla son:

la = 0}

Vb = D

I_\\\ﬁ\ Ve = D
w L e——

e esto se obbtiensg qgue:

Vafll = Wal = Va2
Zf
fal = =[lalb + laZ)
o lal 22
lal = 55 ¥ 71
FIGURA N= 3.4, i

FALLA DE DOBLE LIKEA-TIERRA la = = =277



reemplazando la ecuacidn (26) del anexo tendremos:

{1a) To¥Zlk
Vao = Val = Vaid = T 4 22

Sustltuyendo la ecuacién (25) y despejando el wvalor

de [(lal), tenemos:

Vf{Zo + Z2}
21{Zo + 22)42012

1al =

reemplazando este valor.en las ecuaciones (20 v 21)

ga] anexo asl como las condiciobnes anteriores, tenomos:

Vf [(Zo - all)
Zo [Z1 + T1)+Z122

§F11-T =]-j V3

81 consideramos una impeédancia de falla (Zf o 0) di

Farente de caro tenemos:

=} Vb = Vc = [1b + lg) Zf

Ia ecuacién (19) del anexo tendremos:
= =({laz+lan)

go:

* lc = 3lo

Vb = Vc de la ecuvacién (4 y 6} del anexo tene



Yao = [(va + ZVb)

1
3
%=l = Va2 = -} [va - Vb)

Restando estas. dos dltimas ecuaciones y reemplazando el

walor de Vb por (315ZF), tendremos:

¥al = Vao - 3lo If

Sestituyends el wvalor de Vao de la ecuacién (27) del

anexo  tendremos:

%21 = -lao (Zo + 3IF)

- Val
Ty L

sstiendo que (Val = Va2) de la ecuacidn {26) del misme ang

=, obtenemos:

ge=emplazando estas dos Gltimas ecuacicnes en la ecuaclan

2= (| a 1) tendremos:
B = val (£ 4l
29 2o 3IIF

Lwego ;



72(Z0 + 3If)
iz + fo + 3If

¥al = lal

£i ceustituimoe e! wvalor de Val dado en la ecuacion

{25) del mismo ancxe tendremos gue:

VF(Z2 + Zo + 3ZF)
71 22 + (21 + 22) {20 + 3ZF)

la] =

Reemplazando estos resultados de lal, a2, e lao en
la eccuacidn (20) del mismo anexo y obteniendo su mag

situd tendremos!

2 F = )
L J.'I.l'll_ v |:E|:: + TZf ati {31‘}
Z172 + (Z1+22) (Zo+32F)

MLL-T =

COARIENTE DE FALLA DE DOBLE LINEA - TIERRA EN LA OTRA

FASE ASDCIADA CON LA FALLA

Balicando el mismo procedimiente usado en (3.4], pero -
con la diferencia de que el anilisis en lugar de rea
Yizarlo para la cofriente (Ib) se la realiza para la
gorriente (lc); estas dos en realidad son las corrien

f== de& las dos Ffases Involucradas en la falla en ese



instante, luego:

VF(Z2 + Zo + 31T)
71 22 + (21 +22) (Zo + 3If )

lal =

reemplazande esta ecuacién en la ecuacidn (21) del -
anexo y teniendo en cuenta las condiciones establect

das, obtendremos;

VE(Zo + 32F - a’22) (3.5)
71 22 %+ (Z1+22) (Zo + 3If)

iLL-1 =] i V3




Gzl B LR EL (R

BDI0 DE LA COMPOMENTE ASIMETRICA RE LA CORRIE)

BE FALLA EN UN SIESTEMA DE DISTRIBULION RA

metrfa en oun sistema de potencia, es 2] fena
gue se produdce cuando la diferencia de fTa
gue existe entre. la TfTuente de voltaje vy
carriente de falla de estado estable , 25

rente al 4&ngulo de wvoltaje o &ngulo de cie

el dngule de }Ultaje (p # 8] es diferente
$agulc de fase del circulite;, en el instante
@) de la dcurrencia de wna falla, ‘origina -
@r=sencia de wuna onda wunidirecclonal transiens

sumada a la oanda simétrica de la co

P

= de Falla nos produce una onda resultante

Etrica. ver figura N® 4,1,



Si el &ngule de wvoltale (0

a cero, en el instante

ocurrencla de una falla, =se

una onda @wsimetrica maxima.
Cuande wuna Falla ocurre la
total en direccién de la

componente

tegrada por una

te alterpna © componente de
ble o simetrica y una

gorriente directa o

te, la cual decae exponencialmente en
el tiempo.
Las eouaciones de las corrjientes de -
F=lla que podemos observar claramente en
=1 Capitule | FLy nos  permiten determi-
r los valores RH: de |a componente -
estado estable, la cual permangce =

perfodos suficientementa

0)

(v = 0)

falla

estado

ComponeERn te

€5 igual

de 1a =

producira -

coarriente =

est s in

de carrian

componente de

transien

largos,de tal forma que



=8 Sen (Wt +@-0)

COMPONENTE TEANSIENTE
P 'rqyt o
It= Ae

T {rms

Tieciole

LS 20

A N2 4.1, ONDA AS|METRICA COMO RESULTADOGS DE UNA
OMBA SIMETRICA ¥ LA PRESENCIA DE  UNA

LIHESA TRANSIENTE,

los transientes infciales que se hubieren presen
han desaparecido y por lo tanto no nos dicen nada
£a de los valores instSntancos . RMS de la corrien
s un tiempo inmediatamente despufs de la ocurren-

e una falla (e = 0F)



mayor parte de los circuites de distribucidén durante

falla, pueden ser reducides a un simple circulto,el

! consiste de una fuente alterna y una combinacidn -

#ie de una resistencia _ R 'y una inductancia L~ simu

o la ocurrencla de una falla cen la coperacidén de un

rruptor tal como sc observa en la figura N2 4.2,
@eterminacian de como la corriente de falla se compor

go=o una fTuncién del tiempo, involucra la selucion -

I siguiente ecuacidon diferencial:

L — - E Sén (wt + B) (1)

resistencia del circuito
imductancia del circuito
corriente Instantinea del circuito, después de que =

#l Iinterruptor {(5) es carradeo.

N= 4.2, REPRESENTACION DE UN CIRCUITO DE DISTRI
BUCION DURARTE UNA FALLA.



= valor pico de la fuente de voltaje alterno

= frecuencia angular de la fuente de generacidn

= 3nqulo de separacifn entre el voltaje (v=D) y el
tiempo en el cual la falla ocurre (t=0) ; s& lo =

denomina &ngulo de voltaje o dngulo de clerre.

coluclén de la ecwacidn (b.1), asumiendo una corrign

de pre-falla igual a cero (lc = 0), viene dado por:
Rwk
E e © i B Sailwt =@ - @) (4.2
de:

_E sen(d - 8)
(RZ + x2)1/2

. E

= Tan ()

primer términe de la ecuaclén (4.2), cerresponde



2 componente translente, la cual es un exponencial de
iente, cuyo valor tiende a desaparecer rapidamente
¢ depende de la constante de tlempo expresada por
razdn de cortocircuito X/R o el factor de potencia
@n circufto como el de la figura N2 b.%: el segundo
ino de esta misma ecuacidn corresponde a la com
nte de estado estable, la cual es una funcién sinu
2l de tiempo cuyo valor de cresta, es5 simplemente el
r pico del voltaje de la fuente dividido para la mag

de la impedancia vlsta desde el punto de falla.

#iferencia de fase(8) entre la fuente de voltaje ¥
ctorriente de falla de estado estable depende sélo de

zdn de Impedancia del circuito X/R .

¥mportancia de la asimetrfa de la corriente puede ser
logada por dos caracteristicas importantes, tales co
fuerzs magnética ejercida en alguna parte debida a
riente y el contenido Joule de la corriente de fa
_;lbas caracter{sticas son una funcién del cuadrado

; corriente e influyen en forma directa sobre el di
y aplicacidn de dispositivos los cuales estardn ex
£ & corrientes de falla, pudiendo tener magnitudes

aZas en el perfodo transiente Inicial. El trabajo -

mico sobre los equipos de proteccifn eléctricos, en



otros factores, es determinade por la magnitud de
corriente asimétrica, 1a cual es funcifn de la ra

de impedancla del circuito X/R y los valores ins

taneos de voltale al cual ocurre el cambio.

maxima fuerza magnética prodicida en un equipo, ocu
#n el fnstante en que la corriente es mixima, &5
#r, haciendo referencia a la forma de la onda de Ia
riente asimétrica, esto ocurrira en los valores pi
resul tantes, La magnitud de estos picos pueden ser
aldos matemBticamente diferenciando la ecuacidén =
)}, con respecto a dos variables t y 8 , las otras
gables tales como E, R, X, vy w, son Ffljas para
Bauler clrocuite dadg, 84 realizamos la diferencia-
de fa ecuacitn (4.2), determinamos que el mayor -
scurre cuando el dngule de voltaje (@=0) es cero;
tas condiciones el mayor plco ocurre e&n el primer
La condicidn de (@ = 0) es llamada condicidn de

asimetria.

Slisis matemitico de la corrieénte baJo condiciones
Exima simetrTa, puede demostrar que alguno de los
#os de asimetrTa son dependientes de la relacidn -
del circuito, ademis muestra que el efecto en el

pico y el contenido de energfa en el primer lazo



corriente son mayores que el efecto en el valor RKS ,
lo tanto, en lo que respecta a disefc y aplicacifn -
$ispositivos de proteccién tendria un mejor sentido -
rar los picos de corriente y energia, que una compa
2en de los valores RHMS , sin embarge, los equipos ac

#m=nte estin clasificades de acuerdo a relaciones -

dadas.

lar EMS de una corriente arbitraria puede expresar

Ezdt (4.3)

sriente en funcidn del tiempao

ii!]pn

tervalo de tiempo especificado para la determina

$6a (RMS)

= & Sen (wt), donde B es el valor pico de una corrien

B
coidal, la ecuacién (4.3), muestra que | = —_
T un integral mdltiple de un medio ciclo. Desde

#a de vista fisico, una corriente sinusoidal con un



r pico ‘B , tendr§ €] mismo efecto en péErdidas de
cia en un conductor, como una corrfente (D.C), cu

alor es B por esta razon, | es llamado el

efective de (i). El valor RMS del primer -
ge la onda de corriente asimétrica es definido por
wacidn (h.2); =1 18 expresidn de i(t) dada por la
ién (4.2), o5 cuadritica y la reemplazamos en la

i6n (4.3) v la resclvemps, obtendremos como resul

el valor (RMS) para &l primer lazo de corriente.

y Thaper dan una expresidn que es5 funcién sGlao
B, v §: ellos demuestran que para un valor de

dado la relaciton de los wvalgores BMS del primer

$e corrlente 1' al valor [(RM5) de la componente
ica de corriente | es fupcidn solamente del
de voltaje #, luego el wyaler de |'/l con res

2 P puede ser maximizado y luego graficado como

€ién de X/R , ver Ffigura k.3.

@r de § pecesario para un maximo puede ser en
& usando técnicas iterativas despuds de que el
g i(t) de la ecuacidn (4.2), es reemplazado en
cién (4.3) y se realizan las operacieones adecua

Bwer Anexo Soluclién de la relacién I'/1). Hientras

intervalo de tiempo de Integracidn es constante
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¥ para el valor RMS de la forma

intervalo para encontrar el va

gl grifico de 1a figura H2 4,3

r de |' , pero siempre es al

la aplicacion de fusible en
mircuite;, s5i el valer RMS de |
Eomponente simétrica es Conoc
podemos conocer el valor de

de la impedancia equivalen

feura N® 4.3., una vez tocali
ico podemos determinar. el wal
sente de falla asimétrica al

corriente de falla simétric

procedimients descrlito, es e

de onda simétrrica, -

lor BRM5 de la forma de

asimétrica varfa con respecto a X/R y @.

., %8 gonsidera un pe

o T que np es constante durante la busgueda del

tiempo para gue ocCu

—

2l primer cerp de la onda simétrica de la corriente.

un punto especifico de
a corriente de falla de
jdo ({ecuaciones 3.1 a
X/R el cual se Ip. ob

te gue Tnterviene (=¥}

gna da las ecuaciones (3.1 .3 3.5}; obtenido este -

de X/R , procedemos . a ubicarlo en el grafico de

zado este walor en el

or correspondlente de

i , de esta manera podremos conoccer el wvalor de la

multiplicar la magnitud

a por este valor da

| gue se aplica para -

Erar el valor de la componente asimétrica de la



riente de falla concciendo el valor de la componente
gtrica de la corriente de falla en cada una de las
as especiflcadas en el sistema de distribucidén gque
giendo analizade. En cada punto del eircuito se
pRizarin les cuatro tipos de fallas consideradas y
mayores valores RHS simétrico y asimétrico pueden -
gtados para selecchonar el tipo de fusible con Su

m de interrupcién adecuada.

recalcar que el grafico de la figura N2 L.3., est3
g en el anilisis de wn circuito serie R, L como el
Ba figura N= L. 2., por esta razdn el procedimiento -
rito para encontrar 2] valer RMS de la corriente =
ﬁ:ril:r:l, no es rigurosamente correcio para encontrar
malor RHS de la corriente asimétrica cuando tenemos

falla de DOBLE LIMNEA - TIERRA o en cualguier siste-

g0 circulto equivalente de componentes simétricas

lecren trayectorias paralelas.

CORR|ENTE DE FALLA TRIFASICA

Fara encontrar la componente asimétrica de la co

sriente de falla trifasica, utilizamos el método

amteriormente expuesto,.



El valor RHS de la componente simétrica de la co-
rrlente trifasjca de falla, lo encontramos apli-
cando la ecuacidn (3.1) del CapTtulo 111, el equi
valente monofisico de la relaciédn X/R, puede ser
encontrado de la impedancia total gue interviene

en el chlculo de la.corriente de Falla. Para una
falla trifdsica con una impedancia de falla (ZI7#0)

diferente de cero;la impedancia eguivalente sers:

Zegif = 21 + If (6.4)

$i obtenemos ¢! wvalor de las componentes [(real e
imaginario) de la impedancia eguivalente de la

gecuacitn (4.4), obtendriTamos 21 valor de X/R  de-
seado, con este valor podemos encontrar el corres
pondiente valor de 1'/1 en el griéfico de la f[
gura N® b.3., luego tendremos el wvalor RMS de la
componente asimétrica de la corriente de falla -
grifasica al multiplicar este valor de |'/] en
contrado por el valor RMS de la componente simé-

¢rica de la corriente de falla trifasica, %on rea

lizados por el programa de computacidn que inclu=

ye eoste trabajo.




-

CORRIENTE DE FALLA DE LINEA - TIERRA

£] valer RMS de la componente simétrica de la €0
rriente de falla de linea - tierra, €% dade por =
la ecuacisn (3.2}, del capTtule 111, utilizando

el mismo procedimiento expuesto en el numeral (&.1)

obtenemos que la Impedancia egquivalente sera:

Zegql -t = L (Zo + Z1 + 22 + 3IF) (4%.5)
3
£1 equivalente menofdsico de la relacifn X/R puede
cer ancontrade de la Impedancia total del sistema
usada en &l eflculo de falla; luego ehcontramos el
valor correspondiente de 1'/1 de]l grifico de la
figura N2 4.3,, para luego calecular el valor RMS
4e la corriente de falla asimétrica de lThea a tie

rra.
CORRIENTE DE FALLA DE LINEA = LINEA

£l método anteriormente expuesto es aplicable para
este caso; el valor de la impedancia equivalente -

sard:

el - [ e 1B 2R TF) (4.6

-|le3— :



El wvalor RHMS de la componente simétrica de la corrien
te de Ffalla para este caso, viene dado por la ecua

cion {3.3) del Capitulo L1,

. CORRIENTE DE FALLA DE DOBLE LIKREA - TIERRA

En este caso, el procedimiento que se aplica en (4.1)
(4.2), v (4.3}, no es rigurosamente valedero, ya que el
equivalente monofasico de la componente simétrica Invo-

lucra trayectorias paralelas.

La impedancia eguivalente vieng dado por:

3129 + 121+ 23} {Zo + 3IF)
vﬁ_ [Zo + 3ZF = aii)

IeglL-T =

(4.7)

£l valor RMS de la componente simétrica de la corriente
d= falla en este caso viene dado por la ecuacién =

(3.5) del capltulo 111,

CORRIENTE DE FALLA DE DOBLE LINEA - TIERRA EM LA OTRA

FASE ASCCLADA COW LA FALLA

lo indicado en (4.4) es valedero para este topico, -



luege la impedancia equivalente viene dado por:

2172 + (2) + 12) (Zo + 3If)
Vi (20 + 327 - a* 22) (4.8)

ZeqlL-T =

El wvalor RHS de la componente simEtrica de [a corrien

te de falla para este caso, viene dada por la ecua-

cion 13.5) del Capitulo 111.



CAPITULOD W

AMA DE CALCULO DE LAS CORRIENTES DE FALLA

e 1as ecuaciones y condiciones expuestas en (a
fos apteriores se agrupan en un programa de computa
gue permite obtener las componentes simétrica ¥
Etrica de las corrientes de fallas posibles en las

entes puntos de una red de distribucidn radial.

Brccrams de computacidn estd compuesto por un  progra

jecipal v dos sub-programas.

%) programa principal se agrupan los cilculos reque-
para la obtencién de: |mpedancias propias, mutuas
secuencia: carrientes de fallas simétricas ¥ as imé

-

e los sub-programas nos suministra teda la informa
raferente a: clase de conductor, conflguracidn de

_ ecircuitos tlpos que la componen, voltaje de ope



i6n de la red, impedancia de la fuente e impedancias

fallas.

@tro sub-programa sirve para buscar un valor aproxima
#e la relacibén de la componente asimétrica a la compo
Ze simétrica de la corriente de falla (1'/1) conocien

2l valor de la razdn de cortocircuito (X/R)}, utilizan

mn método de interpolacian.

- PROGRAMA PRINCIPAL

El programa princlpal se lo identifica con el nom
bre de "IHP"; en su e]ecucidn primeramente se calcy
lan los valores de h, H, 5¢ y 51, de la forma sefa
lada por la tabla N2 1.2, luego se manda a imprimir

una gran tabla que tlene por nombre "Walores usados
en disefio de la red radlal", gue agrupa a todos es
tos valores calculados y las caracteristicas de los
conductores de fase y neutro utilizados por seccidn

sntre barras en la red.

Luego s¢ obtienen los resultados de las impedancias
propias, mutuas y de secuencias de las lineas por
seccifn v en lo posterior se calecula las Impedancias
2e secuencia de la 1Tnea vista desde &l punto de

fFalla.




na vez obtenidos estos valores, Se procede a obte
ner la impedancia de secuencia total (fuente + 11
nea) vista desde el punto de falla, Tuego con Tas
ecuaciones dadas en el Capitulo III, se calcula Tas
corrientes de falla simétrica y en Tlo posterior con
las ecuacicnes de las impedancias equivalentes dadas
en el Capitule 1V, se encontrard un valor de 1Ja re
lacion I'/fI: finalmente se calcula el wvalor de la -

componente asimétrica de la corriente de falla corres

pondiente.

El programa ejecuta reaimente lo siguiente:

a. Calculo de las impedancias

b. Cdlculo de las corrientes de falla

a. Cilculo de  Tas impedancias:

Se inicia el proceso ingresando toda la informacion da-
da, con ella se procede a calcular los valores de los
espacios horizontales (H) de los conductores aplicando
lae ecuaciones (1.1} a (1.3}, que se indican en el Capl
tule I, ademds se calculan los valores del espacio real

que existe entre conductores ( Sr ) y el espacio



que eéxfste entre un conductor y la imagen del

otro (5i). esto se realiza aplicando las ecua

ciones {(1.4) y {1.5), respectivamente indica-
das en el CapTtulo |I. Una vez gque se ob
tienen estis wvalores, 58 procede @ ap[i

car la tabla 1.2 y obtener los wvalores -
promedios correspondientes de b, H, Sr, ¥ 5i.
Todos estos valores aparecerdn en una ta-
bla gque tlene por tftulo "TABLA ©DE VALORES -

UEADDS EN EL DISERO DE LA REDY.

Estableclido estos wvalores promedios & pro

cede a calcutar &1 walor de la reactancia

interna del conductor gque conforman la red ,
utilizando la ecuacién (2.2) del CapTtulo 11 ,
luego se calcula el Angulo definido en el Ca
pltulo |, peor la ecuacién (1.6). Estos tdlcu-
los 2 realizan para cada wno de las clases -
de conductores wutilizades y para cada una de

las secciones de 1Tneas que conforman la gran
red de distribucidn; posteriormente se proce-
de 8 calcular los valeores de resistencla y -
reactancia de las impedancias propias y mutuas
de los conductores usando para ello las ecua-

ciones (2.3, 2.4, 2.7, 2.8, inclusive), y lue



go aplicar 1as ecuacliones (2.1)y(2.6), todas
estas definidas en el CapTtulo 11. Con ello
se procede primero & calcular las impedancias
de secuencia de la 1Tnea por seccidn, £sta se
realiza priméroc en secciones de mil pies y -
luego por €l tramo real que existe, utilizan-
do. el criterioc. de 1a tabla 2.7 y las ecuacio-
nes [2.10; 2,11 v 2,125 inpclTusive].

Obtenide los walares de las Impedancias de
secuencia de la 1Tnea se realiza un sumatorio
de estas impedancias desde el punto de falla
hasta la primera barra, con ello obtenemaos la
impedancia total de la 1Tnea vista desde el
punto de falla, esto se realiza para cada una
de las barras definidas en la red. En lo pos
terior se realiza la suma de cada una de &5
tas Impedancias de secuencia de la linea wvis
ta desde el punte de falla con la Impedancia
de secuencia correspondiente de la fuente, es
te cdlculo se efectua para maxima ¥y minima ge

peracidn,

Les valores que se obtienen de las impedancias

de secuencia por seccion de 1000 pie, la impe-




dancia total por seccitn ¥ la impedancia de se
cuencia de la linea vista desde la barra falla
da aparecen agrupadas en tablas, cuyos titules
son  "IMPEDAMCIAS PRCOPIAS - MUTUAS - SECUENCIA
EN 4M - VAND DE WMIL PIE", "IMPEDANCIA ©DE SE
CUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE BARRAS EN  OHM' e
"IMPEDANCIA DE SECUENCIA OE LA LINER VISTA -
DESCE LA BARRA DE  FALLA", respectivamente.

A continuacion se muestra en la figura -

N° 5.1.,, wun diagrama de flujo en el que

se  resume lo expuesto.

Cada uno de los blogues que se muestran en la
figura N®5.1., esta integrade por una serie
de lazos de calcules que dependen  del nime
ro de lineas (NT) oquwe conforman la red de dis
tribucion; un detalle mas explicito de este -

diagrama de flujo se expone en 1los anexos.

Cilculo de las corrientes de falla:

Obtenidos Tos wvalores de las impedancias secuen
cia vista desde 1la barra fallada hasta la fuen

te, se procede a calcular los valores de la
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LLLMHE A SUD- PROGRAMA
mRKTT"

CALCULE VALORES DE: ‘
hoeHBsSr,5 ve
(use: tabla 2%y Ec: (1.1) = (1.8) ”

CALCULE LAS IMP. 'DE LAS LINEA
{use. tabla 2.1 v Ec. {2.1) a (2.12

5
1)

e

CALCULE LAS IMP. DE SECLENCIAS
VISTAS DESDE EL PUNTO DE FALLA
{ Zsec. = Zfuente + Zlinea )

L ——

N® 5.1. DIAGRAMA DE FLUJD

CALCULO DE LAS INMPEDANCIAS




componente simétrica de la corriente de falla
para cada barra que conforma el sistema y se -

lo realiza para méxima y minima genmeracidn, pa
ra ello se utiliza las scuaciones (3.1) a (3.5)

del Capitulo 111,

En este proceso de c3lculo se incluye un
nueve <chegqueo sobre el tipo de circuite, -
de tal forma gque, para cada tipe de <circul
to se calcule todas las corrientes de fa
tlas simétricas posibles, asT por ejemplo,
para unh tipo dea circuito que sea monofdsico,sd
lo se calcule una falla de T1inea a tierra, I a
misma que puede ser de tres clases, dependicndo
por supuesto del tipo de circuito, Este crite-
rio de c3leculo lo obtenemos observando Ta tahbla
N2 2.1, en la cual se da la clase de impedan

cia de secuvenclia gque debe tomarse en cUBD

ta para <cada tipo de circuito.

Obtenidoe el walor de la corriente de falla
simétrica se procede a obtener el valor de
la corriente de falla asimétrica y para ello -
utilizamos el valor de la impedancia total del

sistema el cual es obtenido aplicando las ecua



ciones (4.,4) a (4.8) y que 'se denominan -
impedancias equivalentes, dadas en el capftulo
IV. Estas ecuvaclones son complejas y por lo
tanto podemos obtener por separadoe €1 valor -
real {R) y el valor imaginario (X), luego se -
divide % para R obtenl&ndose wun wvalor que es

nacer

==

ingresado a un Subprograma, no sin antes
se un chequeo referente al valor de X/R para
determinar si este valor est8 dentro del rango

de valaores almacenadgs en este sub-programa.

Can &1 walor de /R s¢ obiiene de respuUesta un
valar de 1'/| que es la relacibn de la corrien
te de falla asimBtrica a la corriente de falla
simétrica expuesta en el Capftulo IV, Juego se
procede a calcular el valor de la magnitud de
la corriente de falla asimétrica, multiplican-
do esta relacidn por la magnitud deé la corrien

te de falla simétrica,

La impresion de estos valores se agrupan en =
una tabla bajo el tTtulo de "RESuLTADD: DE I -
(x/R) = (1x/1) - ZequiiR,%X) - SIMETRICAS ¥ ASI
METHRICAS, En ta tigura K® 5.2., se expone un
Diagrama de Fiujo compacto que ilustra lo ex-

plicado.



L PSP IR (I (I FLER L] ‘_‘.l'l

B85 CORRIENTES DE

CALCULE LA CORRIENTE DE  FALLA
SIMETRICA
l(usu Ec. {3.1) a {3.5) }

CALCULE LA IMP. EQUIVALENTE
( Zeq. = R + jX )

CHEQUED DEL WVALOR

0.0 < X/R < 200.0

LLAMAR A SUB- PROGRAMA
N

CALCULE LA CORRIENTE [DE FALLA
ASIMETRICA

(1= (WR) 1)

ENTES DE FALLAS SIMETRICAS ¥
ASIMETRICAS

ESCRIBA LOS VALCRES DE LAS CORRI-

FIN




SUH-PROGRAMA DE LECTURA DE DATOS

e lo identifica <con el° nombre "AMIIY, en
el 'se agrupa todos les Tformates de lectu-
ras de la informacidn requerida para reali
zar &1 estudie de las corrientes de fallas,
informacidn que se& encuentra almacenada en

el disco 1 bajo el nombre de “DATO LEA™.

Un diagrama de flujo compacte de este 5Sub-
programa se muestra en la figqura N 5.3.;
¥y los detalles de este diagrama se dan en

el Anexo adjunto a este trabajo.

=
‘ INICIO

FIGURA N°® 5.3.

BIAGRAMA DE FLUJO

SUB-PROGRAMA "AMII™ @



|

LEA Y ESCRIBA VALDRES :

FRECUENCIA DEL SISTEMA { HZ )
VOLTAJE BASE A
POTERCIA BASE ( KvVA)
CALCULE: FREC. ANG. EC: (2:5 )

LEA ¥ ESCRIBA CARACTERISTICAS DE LOS

CONDUCTORES

{ Use tablas de los conductores de
bibliografia 2,4.6 )

LEA Y ESCRIBA CARACTERISTICAS DE
CONSTRUCCION DE LA RED
{ Ver capitulo 1 , II inclusive )

LEA Y ESCRIBA: LAS TIMPEDANCIAS DE LA
FUENTE Y DE FALLAS PARA MAXIMA Y

| MINIMA GEWERACION - VOLTAJE DE OPERACION
DEL SISTEMA

‘ FIN




CLomo se puede observar en la figura N® 5.3.,s5e de

finen cuatro bloques de lectura.

En el primer blogque se agrupan los valores de Ila
frecuancia delsistema,la cual debe sSer especifica
da en [Hz) vy los valores bases tales como volta-
je base en (Kv), potencia base en (Kva) wvakores -
gue son inclufdos en este trabaJo pensando en
que en un futuro puedan ser utilizados para cdl

culos de la red en por unidad,

Luego se procede a determinar €l nimerc de conduc
tores gque intervienen en la red y el ndmere de
ITneas gue la econfoerman los cuales son nimeros en
teros, estos valores son aquellos gue nos indican
&1 npimero de lazos de lecturas que existirdn en
el programa para las caracterfsticas de los con
guctores (Nc) vy las caracterTsticas de construc-

cibn [H1).

Es el segundo bloque se procede a leer las carac-
teristicas de los conductores que intervienen en
la red, en esta parte ingresardn al programa los

gatos de:



- Resistenctia del conductor R en ohm/milla !
= DiSmetro exterior del conductor (D) en pulgadas ¥
- Radio medio geométrico del conductor (Gmr) en

pie .

En esta parte se especiflica un nimergo clave para
cada conductor para facilitar la bisgueda de
las caracteristicas del mismé, en caso de gue -

sea empleado en otra seccién de la red analizada.

Estos datos aparecen agrupados en una tabla de
signada con el nombre de '"Caracterfisticas de los

conductores del Sistema'.

Luego se procede a leer los datos de configura-

cidn de la red, estos corresponden a los datos -

de altura y espacio entre conductores. ©Estos va
lores son usados en el programa principal para
calcular los valores promedios de h, H, Sr, &y
de la Torma en gque se detalla en la tabla 1.2 -

ademis aqufl se define el tipo de circuito, la -

longitud del tramo comprendido entre barras, el
cual es dade en pie, el ndmero especifico de la
barra iniecial v final entre los cuales se en

cuentra comprendida dicha =seccidn de linea, vy




la reslstividad del suelo (rho) en ﬂhmfm:31 Todos

estos datos aparecen agrupades en la tabla de tf

tulc "CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE LA REDV

En el cuarto blogque se Ingresa los datos corres
pondientes a las caracterfsticas de la fuente,
los valores de impedancias de falla del sistema y
el voltaje de operacién. En cuanto & las caracie-
risticas de la fuente, s5e debe especificar las inm
pedancias de secuencia en forma rectdngular, tan
to para la secuencia positiva, negativa y las -
tres clases de impedancias de secuencia ceroj €5
to debe realizarse para mixima y minima generaciédn,
respectivamente., Estos valores son dados en ohm y

se agrupan en la tabla "CARACTERISTICAS DE LA -

FUENTE",

Las cuatro impedancias de fallas que comprende es
te estudie, son ingresadas en ohm en forma rec-
tingular y especificadas para maxima ¥y minima ge
neracién, estos valores aparecerdn en la tabla
YIHPEDANCIAS DE FALLAS"., El nivel de voltaje -
de operacidn del slistema se lo dd en voltios e

ingresa al programa en forma rectdngular.



Todos los vatores de impedancia de la fuente ,
Impedancias de tallas se los ingresa a la cinta -
de datos en forma rectdngular. Uetalle de la tor
ma en gue se ingresan estos datos para ser el

dos son dados en el manual del usuario.(ver Anexo).

SUB-PROGRAMA DE INTERPOLAC|ON '"INT™

Este sub-programa incluye un célculo matematico -
sencilic que consiste en encentrar tedes los pun
tos intermedics de una Tecta cualguiera definida
entre dos puntos y conocliendo del punto buscado -
solo el valor que tieéne en unpo de los e)es coor
denados. Este métode; se denomina de interpo-
lacion y para su aplicacién se dividia la curva
expuesta en la flgqura H® L. 2., del capitule IV en
porciones pequefias, de tal forma que, se aseme]en
2 una recta, Todos estos puntos que definen las
porciones de rectas fuerecn almacenados enp un dis
co de tal forma que una vez definide el valor del
punto en uno de los ejes coordenados , se inicie
la busgueda del valor correspondiente a este pun
to en el otro eje coordenado, no antes de chequear
si el valor Insertado para la blsgueda estd den

tro del rango de valores preestablecido.




El programa de entrada de datoes para este pro

pisito se denomina "LEA CURVA" una ilustracidn de
este método se muestra en la figura N2 5. 4., vy 1la
ecuacifn (5.1),es utilizada para el método de in

terpolacidn.

L}
Y

ey (¥e¥e) (Y1-Yo) .
Yo =Yet —Txi-xo) )

FIGURA N2 5.4, METODO DE INTERPOLACION

&_ SALIDA DE DATOS

En general el programa reallzada tiene dos sali
das de dates, las cuales estdn definidas como SA

LIDA 1 ¥ SALIDA 2, respectivamente.

En la salida 1, aparecen todos los datos que son

lefdos en el subprograma "AMI'" tales como:




- YWalares hase de]l sistems

- Datos generales de la frecuencia del sistema
en (Hz), la frecuencia angular en (rad/seg).
[ J|

- Waloares de| fasor Ma

= EaracterTsticas de 1oz conductores gue con-

forman I red,
- Caracteristlieas de construccion de la red.
- Laracteristicas de la fuente (Onm)

- Impedancias de fallas (ohm)

- Voltaje de operacibn del sistema (Valt)

En cuanto & la salida 2 contiene los resulrados -
caiculados en el programa principal '"1MP" trales -

como .

- walores uesados en el disefo de la red.

- Impedancias propilas, mutua y de secuencia por

seccian, la cual primeroc se da en onm/1000



pie y luego multiplicada por la longitud gque

tiene en cada seccidn, en ohm.

- -Impedancias de secuencia de la linea vista des

de el punto de falla .a la primera barra, en ohm.

- Yalores de las corrientes de fallas posibles si

métrfcas y asimEtricas.

Los filtimes resultados nos servirdn para analizar -
el comportamiento de la red en cada una de sus ba
rras pre-establecidas y poder realizar una seleccidn
y coordinacidn de equipos de proteccidn adecuacos -
para conseguir que la red opere con seguridad, con

fiabilidad y continuidad de servicio de flufdo eléc

trico,

5.EJEMPLC DE APLICACIDN

@. CaracteriTstices de la red:

Para propbSsito de ilustrar la bondad y manejo -

del programa de computacién, se ha tomade un =
ejamplo del Fol leto informative de 1la AIEE =
(Vver Bibliografia 1),en el cual se analiza un

sistema de distribucidn radial aéreo que: =




tiene de fuente una sub-estacidn de la cual par
ten cince alimentadoras principales y se selec-

ciona unha de ellas para realizar el estudio,

Esta red est§ conformada por una alimentadera -
trif8sica y derivaciones © ramales trifd3sicos ,
bifSsicos y monofisicos,siendo el sistems co
nexién estrella multiaterrizado, es decir,es

taremos analizande <circuitos tipo 1; <clircui-

to tipo 5 y circuitos tipo 9.

Los conductores empleados son desnudos de cobre

de 97.8 % de conductividad (Bibllograffa &, pd
gina 43), cuyos calibres van desde el NE & has

ta el NE¥ 34/0,

Los tipos de estructuras utilizadas para el men
taje de la |fnea se muestran en las figuras -

M2 5,54 6.7,

La red considerada tiene las siguientes lan

gitudes por circuito:



FIGURA N2 5.5, ESTRUCTURA DE MONTAJE-CIRCUITD
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FIGURA N2 5.6, ESTRUCTURA DE MONTAJE-CIRCUITO
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FIGURA N2 &5.7. ESTRUCTURA DE HONTAJE-CIRCULITO

TIRD 3

1100 pie de circuito trifésico tipo 1
709 pie de elrculito bifasico tipo b

1705 pie de circuito monafislico tipo 9

El nivel de voltaje de operacion de 1a red es
de 4160/2400 (V) a una frecuencia de B0 Hz y en
su recaorrido se considera una resistividad de

tierra unfiforme de Tud ﬂhmfmta.

La configuracidn de la red se muestra en la fi

gura N® §, 8.

28" 25 28" |
' |
1 1 g L N




Los datoes de: los conductores que sSe uti
tizan, fueron obtenideos de las tablas de
los conductores, hile s&8lido, 497.8 % de
conductividad (ver Bibllografia b, pégina -

by} y se los muestra en la tabla N%5.10.

La longitud de las ‘secciones comprendidas
entre barras fueron tomadas del follete -
informativoa de la AIEE (Ver Bibiiografia

I, pagina 1284}, Ademis de esta misma re

ferencia se obtuvieron los datos de las
impedancias de fallas del sistema ¥ las
caracterfsticas de la fuente. Ambos expues

tos en la pdgina 1272 y resumidas en =

las tablas N 5.2, 5.3 y 5.4,
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FiGURA N= 5.8, DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED

EJEMPLO

fatos de entrada:

La preparacidn de los datos de entrada, debe -
realizarse en forma coordinada y ordenada, tal
como se indica en el "Manual del Usuarie! en
el Anexo. La mejor forma de hacerlo es confec-

cionando una tabla de datos, comg se mMuUestra =

en la tabila 5.5.
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c. dndlisis de los resultados:

pe los resultados obtenidos de los cilculos de las
corrientes de fallas, salecclionamos para cada nodao
el valor maximo y minimo para la cerriente de falla
simétrica y el valor miximo de la corriente de falla
asimétrica. Estos wvalores se los expone en <uadros
para cada nodo de la red de distribuci6n analizada

y se muestra en la figura NE 5.9.

Estos valores son sacados de 1a tabla ''RESULTADDS

0E 1=(x/R) - (12/1) - Zequiv. (R,X) = SIHET ¥ AS | MENT"
de ja salida 2 del programa de computacion. De
la Inspeccifn de estes valores vemos que la mayor
magnitud de corriente de falla se obtiene que la
corriente asimétrica, cuando en la primera barra se
produce una falla trifasica, operando el sistema -
con mixima generacibn, este valor es de 18798,77  am
perios. El waler de corriente de falla asmetrica .,
nos da la pauta para selecclonar la capacidad de
interrupcién de los eguipos de proteccidn, medicidn ¥

servicio gque &e deben utilizar en esta red.

Los mayores valores de corrientes de fallas £i=-



métricas tambi&n se producen en la primera barra y
especialmente cuando en esta pcurre uwna falla de

doble 1inea = tierra en maxima generac ién.

En la tabla expuesta en la galida 2, hay wvalores
de corrientes de Ffallas asimétricas iguales a ce
re (If =0}, este se produce cuando el valor de
X/R obtenido del equivalente monofasico del circui-
to, no estd dentro del rango prefljado para [a

biisqueda de este wvaler ¥ ademds en algunos C3

| =

05 donde ] produce U falla de ‘doble I
nea - tierra, esto dltimo fue explicade en el Ca

pitulo IV,

para cada barra se dan los valores de las co
rrientes de fallas que pueden oourrie, asi para =
gna barra en la cual existe un circuito monofdsico,

sfla se podrd producir una falla de linea - tierra.
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CUNULUSIONES Y RECOMENDACIONES

De 1la realizacidon de este trabajo se ha llega

do a las siguientes <conclusiones:

El conocimiento de los valores RMS de las corrientes

de fallas simétricas y asimétricas en todos los nodos
definidos en un sistema de distribucidn radial aéreo,
nos permite en primera instancia seleccionar en forma
acertada la capacidad de interrupcién que deben tener
los equipos de proteccidon, medicidén y servicio que -
conforman la red, y ademds nos d& las herramientas ne
cesarias para poder realizar una coordinacidén efecti-

va de las protecciones de sobrecorrientes del sistema.

La seleccion de la capacidad de interrupcidon de los -
equipos a instalarse en los diferentes puntos de la
red, se la efectla considerando el mayor valor de la
corriente de falla asimétrica que se obtenga en es

tos puntos, aunque en la practica la seleccién de es

ta capacidad de interrupcidén de los equipos se la rea

liza considerando el mayor valor de la corriente de
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falla asimétrica que resulta de la comparacién de ‘en

tre todos estos valores.

Conociendo los valores de las corrientes de fallas si
mé;ricas, nos permite fijar los tiempos de operacién

e intervalos de coordinacidén de las protecciones de
sobrecorriente y si conocemos las corrientes de carga
normal del sistema; se puede efectuar un estudio de

coordinacion de fusibles.

La utilidad del trabajo realizado se lo demuestra con
lo anteriormente dicho y vale la pena mencionar aquf
que estos estudios se pueden efectuar para sistemas -
de distribucién radiales existentes y por construirse,
ademas se pueden analizar sistemas de distribucién -
que tengan otras caracteristicas que no sea sé6lo sis

temas multiaterrizado:
RECOMENDACIONES

Este trabajo puede ser recomendado a las personas res
ponsables de efectuar estudios, planificaciones vy =
construccién de sistemas de distribucién, ya que le

permite:

- Conformar la red con diferentes clases de conducto-
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res, estructuras de montajes y configuraciones.

Obtener resultados de todas las corrientes de fallas
simétricas y asimétricas en todos los puntos selec-
cionados de la red, pudiendo con ellos realizar wuna
coordinacidén efectiva de las protecciones de sobre-
corriente que se utilicen y ademds poder elegir en
forma correcta la capacidad de interrupcién de los

equipos, considerando la mayor parte econdmica.

Efectuar estudios en nuevos sistemas de distribucidn,
experimentando con nuevas estructuras de montaje,cla
ses de conductores, voltajes de operacidn, impedan-

cias de fallas y fuentes.

Se recomienda incluir en el programa realizado los
datos de voltajes reales que se obtienen en los pun
tos seleccionados de la red, esto para los sistemas

de distribucidon radiales existentes, de esta manera
obtener valores reales de las corrientes de fallas -
simétricas y asimétricas posibles. Ademds se recomien
da incluir en el programa la informacidén dada en el
Anexo acerca de la solucidon de la relacién (1'/1),con
el propbésito de mejorar la precisién del cdlculo del

valor de las corrientes de fallas asimétricas.
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PROPIEDADES DEL VECTOR ''a"

a=-0.5+j 0.866 =1 ]120° (1)
a®= 0.5 - j 0.866 = 1 [240° (2)
ad= 1.0+ j 0.0 =1 16° (3)
aad -0.5 + j 0.866 = 1 |120° (4)
a-a2=0.0+j |3 =V3 [90° (5)
a?-a = 0.0 -j V3 =V3 |270° (6)
1 -a = 1.5 - 0.866 =V3 [330° . (7)
1 -a%= 1.5 +j 0.866 =\3 [30° (8)
a -1=-0.5+j 0.866 =|/3 [150° (9)
a?-1 =-0.5 -j 0.866 =I3 |210° (10)

0 =1 %a %0 ' (11)



116

ECUACIONES DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

a. ECUACIONES DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS PARA EL

VOLTAJE

Va = Val + Va2 + Va0 (12)
Vb = aZVa1 + aVa2 + Vao (13)
Ve = aVal + a’Va2 + Vao (14)
Vao= 1/3 (Va + Vb + Vc) (15)
Val = 1/3 (Va + aVb + aZVc) (16)
Va2 = 1/3 (Va + aZVb + aVc) (17)

b. ECUACIONES DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS PARA LA CORRIEN

TE:

la = lal + la2 + lao (19)
Ib = alal + ala2 + lao (20)
lc = alal + a’la2 + lao (21)
lao = 1/3 (la + Ib + lc) (22)
lal = 1/3 (la + alb+a2lc) (23)
la2 = 1/3 (la + azlb + alc) (24)



C.

ECUACIONES DE LAS REDES DE SECUENCIA:

Secuencia positiva:

Val = Vf - lalZ1

Secuencia negativa:

Va2 = -1alz2

Secuencia cero:

Va0 = -laoZo

(25)

(26)

(27)

117
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SOLUCION DE LA RELACION 1'/1

Es posible encontrar el inicio del cortocircuito en
la onda de voltaje llevando a un valor mdximo la re
lacién RMS de corriente asimétrica a la simétrica

(I'/1) para varios factores de potencia del circui-

to.

Un circuito tal como el expuesto en la figura NZL., 2.,
del Capitulo IV, serd analizada donde la resistencia

e inductancia son representadas por R y L respectiva

mente, y la fuente de voltaje por e = E Sen(wt+@).
La corriente de cortocircuito es considerada en un
tiempo (t = 0) y @ un angulo @ al cual el fasor de -

voltaje se adelanta de su posicidn, en la cual,el va
lor instantdneo de voltaje es iqgual a cero. En gene
ral cuando un cortocircuito ocurre la corriente de

falla puede ser asimétrica en el inicio y este valor

RMS es calculado por la ecuacién 4.3 del Capftulo IV.

lrms = 1 i dt (a)



Los Iimites de integracién son tomados desde (t = o),
que representa el momento que el interruptor de la

figura N® 4.1., es cerrado , hasta el tiempo en que

ocurre el siguiente cero de corriente (t = T), es de

cir sb6lo se considera el primer lazo de corriente(ver

figura A).

FIGURA N°- &A. : PERIODO DEL PRIMER LAZO DE CORRIENTE

t=20 at=T

Si usamos el criterio de valores por unidad (P.U.), pa-

ra el andlisis del circuito tenemos que :

m
[

1 (P.U.)

- (1212

~
I

1 (P.U.)

X = WL

119
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La corriente instantdnea puede ser expresada como:
_ Rwt
i = PSen wt + Q(Cos wt - e X ) (b)

Donde:

X Sen @ + R Cos @

-
I

R Sen § + X Cos @

o
]

Reemplazando la ecuacidn p) en la ecuacidn(a) y resolvien
do el integral, tenemos que el valor RMS ~rde la corrien

te asimétrica (I') es dado por:

1" =41/2 + 1/2wT [[(QZ—PZ) Cos wT + 2PQ Sen wﬂ Sen wT +

2RwWT

2
Q§£(1 e T X) -4 ox¥( 9% +P) +

. RwT 172
E_;}S_ - Q) Sen wT + (P + gi—}) Cos wa hqxze_ B

El valor RMS de la componente de la corriente simétrica de

estado estable (I) es:

1
Vo
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La relacion de la corriente asimétrica a la simétrica

es dada por:

2
” L 2_p2 QX
I =41+ o [ [(Q P®) Cos wT + 2PQ Sen wTj Sen wT + R

2RwT
(1-e ~X) - qqxz( Q—i+ P) + 6%- Q) Sen wT + (P-a—Q-%)(:os wT]

1/2
y - RuT
Lox“e X

El valor de 1la variable T, define el tiempo de la
ocurrencia del primer cero de corriente después de que
la falla ocurre; éste es encontrado evaluando la ecua-

cién de la corriente asimétrica insténtanea a cero (i=0)
y resolviendo para el menor t mayor que cero; ésto -

.\

se lo hace variando el valor de X/R .

La evaluacion de T requiere de la solucion de una -
ecuacion trascendental. En las tablas I, I, Ill, se ex

ponen los resultados obtenidos de la ejecucion de un
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programa de computacion realizado por "GROSS AND THAPAR".

E1 grafico de la figura B muestra Tlas curvas tipicas ob
tenidas de los datos de la tabla I; la figura C se la ob
tiene de los datos de la tabla II y nos da el valor maximo
de razdon de corriente a diferentes angulos P; la figura D se
la obtiene de los datos de la tabla III y nos da la maxima re
lacion de corriente a diferentes razon de cortocircuito X/R vy

angulo de voltaje a que esto ocurre.



TABLA

I

VALOR RMS DE LA RAZON DE CORRIENTE ASIMETRICA A LA SIMETRICA

FACTOR DE| RAZON DE CORRIENTE (I'/I)

POTENCIA ANGULO DE VOLTAJE @ EN GRADO DESPUES DE OCURRIDA LA FALLA
(Cos8) | (X/R) 0 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 ] 100 | 110 | 120 | 130 | 140 ] 150 160
0.000 1.732|1.76411.764/1.731|1.667|1.574| 1.456|1.3181.164|1.000{0.832{0.6670.599|0.366|0.2400.1381| 0.0569
0.005 |199.998 1.749/1.766 |1.759| 1.723|1.658|1.565| 1.448|1.311|1.158/0.995|0.829|0.664 |0.508|0.364|0.239[0.1361| 0.0567
0.010 | 99.995/ 1.746|1.761|1.752|1.714|1.649|1.556|1.440|1.3041.152(0.991/0.825/0.662 |0.506{0.363|0.238]0.1359 0.0566
0.100 | 9.950] 1.581]1.596{1.586|1.552|1.494|1.413|1.312|1.193|1.060(0.917{0.770(0.622 |0.476(0.347]0.230(0.1323| 0.0555
0.200 | 4.899]1.418;1.433/1.428/1.402|1.355|1.287|1.201|1.098(0.981[0.855|0.723{0.588|0.457(0.334|0.224(0.1298| 0.0549
0.300 | 3.180|1.290{1.3071.305|{1.286|1.247|1.190|1.115|1.0250.922|0.808/|0.687{0.564|0.442|0.325|0.220(0.1288| 0.0550
0.400 | 2.291/1.191|1.208(1.210{1.195|1.164|1.115/1.050|1.9700.877|0.773|0.662|0.546|0.431|0.320/0.218(0.1292|0.0559
0.500 | 1.732/1.113|1.130{1.134{1.124/1.099/1.057|0.999|0.928 [0.8440.748|0.645(0.536|0.426|0.319(0.219/0.1314|0.0578
0.600 | 1.333/1.051|1.069(1.076|1.070/1.049|1.014|0.964|0.900 |0.822(0.733(0.636/0.533|0.427|0.323(0.224|0.1357/0.0609
0.700 | 1.020{1.005|1.023/1.032|1.030|1.015/0.985/0.941|0.884|0.812[0.730{0.638(0.538|0.435[0.332(0.234/0.1435|0.0661
0.800 | 0.75010.972 0.9921.004|1.006{0.995/0.972|0.935/0.883|0.819|0.741|0.654|0.557|0.456|0.3530.251|0.1573|0.0749
0.900 | 0.484/0.957|0.979|0.994|1.002|0.999|0.983{0.954|0.910/0.853|0.782|0.698(0.604|0.503{0.396|0.289|0.1865|0.0936
0.950 | 0.320/0.961|0.984|1.003|1.015|1.017|1.007{0.984|0.946|0.895(0.828(0.749(0.656|0.554|0.445|0.332|0.2144|0.1155
0.980 | 0.203/0.972]0.997|1.018|1.034|1.041|1.037{1.020/0.989|0.944(0.883{0.808(0.719(0.617|0.506|0.387(0.2658(0.1476
1.000 | 0.000{1.000/1.028/1.056|1.080{1.096|1.103(1.099|1.081|1.048|1.000|0.937|0.858|0.766|0.660/0.543|0.4160|0.2817

g€Cl
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TABLA 1I

MAXIMO VALOR DE LA RAZON DE CORRIENTE A DIFERENTES
ANGULOS @

ANGULO @ EN GRADOS MAXIMO VALOR DE I'/I

0 1.7492
10 1.7655
20 1.7639
30 1,7309
40 1.6667
50 1.5740
60 1.4561
70 1.3178
80 1.1638
90 1.0000
100 0.9368
110 0.8584
120 0.7658
130 0.6601
140 0.5428
150 0.4160
160 0.2817
170 0.1434




TABLA

ITI

MAXIMO VALOR DE LA RAZON I'/I PARA DIFERENTES X/R

FACTOR DE POTENCIA

RAZON DE CORTO CIRCUITO

ANGULO DE VOLTAJE

RAZON DE CORRIENTE

(cos @) (X/R) ) (1'/1)
0.005 199.998 12 1.7662
0.050 19.975 10 1.6907
0.100 9.950 11 1.5958
0.150 6.591 12 1.5098
0.200 4.899 13 1.4338
0.250 3.873 14 1.3670
0.300 3.180 14 1.3082
0.350 2.676 15 1.2564
0.400 2.291 16 1.2106
0.450 1.985 17 1.1701
0.500 1.732 18 1.1344

SZlL



Viene de Tla tabla III
0.550 1.518 19 1.1031
0.600 1.333 21 1.0758
0.650 1.169 22 1.0524
0.700 1.020 23 1.0328
0.750 0.832 25 1.0172
0.800 0.750 27 1.0061
0.850 0.520 30 1.0004
0.900 0.484 32 1.0022
0.950 0.329 37 1.0171
0.995 0.100 46 1.0692

9zl
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MANUAL DEL  USUARIO

El programa de computacion fue realizado en el Centro
de Computo de 1la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITO-
RAL, en una m3quina IBM, modelo 4341 que tiene wuna capaci-

dad de memoria real de 2 megabytes.
MODO DE ENTRAR AL SISTEMA

Al prender el terminal se observarad la palabra ESPOL en la -
pantalla, luego debe de oprimir "ENTER'", en este momento

debe escribir el usuario vy la clave.

USUARIO: L u30018

CLAVE: CLAG
Luego oprima ''ENTER"

En este instante estaremos en condiciones de llamar al subpro
grama "AMI1', al programa principal '"IMP'", al disco de datos
"'DATO LEA" y''LEA CURVA' al programa de ejecucion o a cualquie

-
ra de las salidas de datos sea esta salida 1 o salida 2,todas



130

ellas se encuentran enlistadas y pueden ser vistas dando la

siguiente instruccioén !,
FLIST "ENTER"

Si ‘ustedes desean ver en pantalla cualquiera de los programas
que se encuentran enlistados, debe de escribir una X al

costado derecho del programa que usted desee.

Si usted no se encuentra en el archivo y desea ver uno
de los programas enlistados, se debe proceder de la

forma ilustrada en la tabla IV.

TABLA [V

INTRODUCCLON DE  OPERACION

DESCRIPCION INTRODUCC ION LUEGO OPRIMA

SUB-PROGRAMA AMI | FLIST AMII FORTRAN ENTER
PROGRAMA PRINCIPAL FLIST FORTRAN ENTER
| MP

DATOS DE ENTRADA FLIST DATO LEA - ENTER

SUB-PROGRAMA AMI I
DATOS DE ENTRADA FLIST LEA CURVA ENTER

(X/R)Vs (1'/1)
DATOS DE SALIDA 2 FLIST SALIDA 2 ~ ENTER
DATOS DE SALIDA 1 FLIST SALIDA 1 ENTER
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FORMATO DE ENTRADA DE DATOS:

ENTRADA DATO LEA

Los datos que son especificados en esta entrada se resumen

en la tabla V, de acuerdo al orden de ingreso.

TABLA 'V

DATOS DE ENTRADA

LI NEA DESCRIPCION
1 FRECUENCIA (Hz)
2 VOLTAJE BASE (Kv)

POTENCIA BASE (Kva)

3 NUMERO DE CONDUCTORES (Nc)
NUMERO DE LINEAS (N1)

A partir de la linea CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES QUE

4 hasta la linea Nc INTERVIENEN EN EL MONTAJE DE LA RED.
De la 1Tnea (Nc+1) - |CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE
hasta la 1Tnea (Nc+1) |LA RED

+ 2N1

De la 1Tnea (NC+1)+2N1_CARACTER|ST|CA5 DE LA FUENTE
a la 1Tnea (Nc+6)+2N1

De la linea (Nc+6)+2NL| IMPEDANCIAS DE FALLAS DEL SISTEMA
a la linea(Nc+10)+2N1

De la 1inea(NC+10)+2N1| VOLTAJE DE OPERACION DEL SISTEMA
a la lTnea (Nc+11)+2N]
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FORMATOS

En la primera linea se declara el valor de la frecuen-

cia del sistema en Hz formato F5.2 1------- 5

En la segunda 17nea se declara el valor de voltaje base (Kv)

y potencia base en Kva.

formato 2F9.4 [ ————— - Y —— 18

En la tercera linea se declaran los valores del nimero de
clases de conductores que se encuentran interviniendo en la
construccion de la red y el nimero de 1Tneas que conforman -
la gran red. Se define una 1linea como aquella que se

encuentra comprendida entre dos barras.

formato 215 ]emmmm——= Gmmmmmmm 10

A partir de 1a.cuarta 1Tnea se declaran las caracteristicas

de los conductores que intervienen en la red, el nimero de
lTneas que se emplean dependerad de la variedad de clases de -
conductores que se utilicen en la red.Los datos que se especi

fican por linea son:

DESCRIPCION FORMATO
ITEM NUMERO 13
NUMERO DE HILOS 13
TAMARO DEL CONDUCTOR A8
CLASE DEL CONDUCTOR A8
RESISTENCIA (Ohm/milla) F8.4
GMR (Pie) F8.4
DIAMETRO EXTERIOR (Pulg.) F8.4
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Una vez que se hallan declarado todos los valores de
las caracteristicas de los conductores, que por cierto -
van a ocupar Nc lineas a partir de la Iinea cuatro, se proce-
de a declarar los valores de las caracteristicas de cons

truccion de la red.

Y;7 = espacio en blanco

Por cada caracteristica de construccidn que se detalla ,
se emplean dos lineas. La primera linea nos sirve para
declarar las caracteristicas que conciernen a los conducto-
res de las fases del sistema, en la segunda Ifnea se declaran

las caracteristicas del conductor neutro si este existiera.

El orden de entrada de 1los datos, es el siguiente:

PRIMERA LINEA

DESCRIPCI0ON FORMATO
NUMERO DE LINEA (Seccidn entre barras) 15
TIPO DE CIRCUITO 13
BARRA INICIAL 16
RARRA FINAL 16
LONGITUD DE LA SECCION (pie) F8.2
RESISTIVIDAD DEL SUELO rho(ohm/mt3) 13
ALTURA DEL CONDUCTOR.({ha,hb,hc) en este

orden en pie F7.2
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Viene de primera linea

ESPACIO HORIZONTAL ENTRE CONDUCTORES

(Hab, Hac), en este orden en pie F6.2

SEGUNDA LINEA

DESCRIPCION FORMATO
CLAVE DEL CONDUCTOR USADO EN EL NEUTRO 13
ALTURA DEL CONDUCTOR NEUTROchm en pie F7.2

ESPACIO HORIZONTAL ENTRE CONDUCTORES

Han en pie F6.2

PRIMERA LINEA

Una vez que se hallan declarado todas las caracteristi
cas de construccién por secciéon de la red, se procede
luego a detallar los valores de las caracteristicas de

la fuente. El nidmero de 1lineas ocupadas hasta este mo

mento seran:

3 + Nc + 2NI
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A partir de esta linea tenemos los siquientes datos de

la fuente:

(OHM) DESCRIPCION MAXIMA GENERACION | MINIMA GENERACION
R X R X
IMPEDANCIA DE SEC.POSITIVA F8.5 F8.5 F8.5 F8.5
IMPEDANCIA DE SEC.NEGATIVA F8.5 F8.5 F8.5_ F8.5
IMPEDANC IA DE SEC.CERO(Zoofl F8.5 F8.5 F8.5 F8.5
IMPEDANCIA DE SEC.CERO(zo002) F8.5 F8.5 F8.5 F8.5
IMPEDANCIA DE SEC.CERO(Zoo3 F8.5 F8.5 F8.5 F8.5

El nimero de 17neas que ocupa la declaracién de estos va
lores, es de cinco. Luego hasta este momento habremos -

ocupado.

(8 + Nc + 2N1) LINEAS

En esta parte, cada Ifnea estard estructurada de la si

guiente manera:

Una vez que se hallan declarado estas cinco caracteris

ticas de la fuente procedemos a detallar los valores de
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las impedancias de fallas que participaran en este estudio. Los

datos que se declaran son:

(OHM) DESCRIPCION MAXIMA GENERACION|[MINIMA GENERACION
R X R X
IMPEDANCIA DE FALLA DE:..L-T F8.5 F8.5 F8.5 F8.5
IMPEDANCIA DE FALLA DE L-L F8.5 F8.5 F8.5 F8.5
IMPEDANCIA DE FALLA TRIFASICA F8.5 F8.5 F8.5 F8.5
IMPEDANCIA DE FALLA DE LL-T F8.5 F8.5 F8.5 F8.5

En esta parte, cada linea estard estructurada de la si-

guiente forma:

El nimero de lineas utilizadas hasta este momento serian
(12 + Nc + 2N1) LINEAS
Luego se detalla el valor del voltaje de operacidon del sistema en

voltios el formato que se utiliza es 2F9.2, uno es para la parte

real y el otro para parte imaginaria.
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Una vez que se han digitado todos estos datos, se los inserta

en el archivo con la instruccién "FILE".
ENTRADA LEA CURVA

Los valores insertados en este archivo son valores de la
curva expuesta en la figura N® 4.3., y por lo tanto .pqi
manecerdn constantes para cualquier red. Es posible que
se deseen guardar mds valores de esta curva y la for

ma de hacerlo se explica a continuacion:

Actualmente se han ingresado 57 valores y para ingresar
mas de ellos ,deberd primero modificar este ndmero en el
sub-programa '""INT'" en el primer lazo. Este nimero nos
indica la cantidad total almacenada de valores de X/R

y de I'/1.

Una vez realizada esta variacion deberd Ilamar al progra
ma ''LEA CURVA" de la forma en que se explic’™o en la ta
bla 1 y proceder en este instante a insertar los nuevos -
valores de X/R y de 1'/| que se deseen, cabe recalcar que

estos valores han sido insertados en forma ascendente.

El formato de lectura: que se ha usado para estos datos

es 2F10.4
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En cada una de las cincuenta y siete lineas declaradas se
inserta un valor de X/R y a continuacién el correspondiente va

lor de 1'/I.

Una vez que se hayan ingresado estos nuevos valores ,
este programa debe ser nuevamente enviado al archivo -

usando la instruccién 'FILE".
EJECUCION DEL PROGRAMA

Antes de procedér a explicar el programa se deberd pri
merc compilar vya sea El sub-programa "AMII'" y el programa
principal "IMP" esto se realizarfa,siempre y cuando se haya he
cho alguna modificacidon en cualquiera de estos dos programas
nombrados. Para seguridad de que el programa principal ha
sido cargado al sistema es mejor siempre mandar a compilar -
~al programa principal "IMP', esto se lo realiza con la instruc

cion '""COMPFOR IMP FORTRAN'" y luego oprima "ENTER".

Una vez que se haya terminado la compilacién del pro-
grama (Tiempo aproximado t = 340 seg.), en la pantalla aparece
'rda un mensaje por medio del cual solicita al usuario -
insertar todas las instrucciones de los discos de entrada

y salida. Todas estas instrucciones se encuentran agrupadas
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én el programa de ejecucion "IMP'"' luego se podrd ejecutar
el programa insertando la palabra "IMP" y luego oprimir "EN-

TER" <

El tiempo que se demora el programa en ejecutar una red de
distribucion compuesta de ocho 17neas, nueve barras y una -

fuente es de aproximadamente t = 18 seg.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

1

RESERVAR
MEMORIA

LLAMAR
SUB-PROGRAMA AMII

CALCULO DE LOS VALORES
ESPACIO Y ALTURA
ENTRE CONDUCTORES

al

/30_l 30

|

CALCULE ESPACIO Y ALTURA

DE LOS CONDUCTORES
Hbc,Han,Hcn EC. (1.1 a 3)

Srxy EC. (1.4)
Sixy EC. (1.5)
[ 4
USO DE LA
TABLA 1.2
a2
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al

NT(I) - 2

<?

NO EXISTE CONDUCTOR
NEUTRO
SrG(I)= 0
SiG(I)= 0
HvG(I)= 0
HhG(I)= 0

y

.
CALCULE ALTURA Y ESPACIO DE CONDUC
», TORES DE FASE.

USE TABLA 1.2
CIRCUITO TIPO: 1,2,3 y 4

CALCULE ESP. Y ALT. DE

CONDUCTCR  NEUTRO
USE TABLA 1.2
CIRCUITO TIPO: 1 y 2

4
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@

NO EXISTE CONDUCTOR

NEUTRO

a3 a4




OO @ @ ®

CALCULE ESPACIO Y ALTURA
CONDUCTORES DE FASE
USE TABLA 1.2
_ CIRCUITO TIPO: 5,6,7 y 8

IF
<6 4
NT(I) - 6 >0

26

CALCULO ESPACIO Y ALTURA DE
e CONDUCTOR  NEUTRO

USE TABLA 1.2
CIRCUITO TIPO : 5y 6

CALCULE ESPACIO Y ALTURA DE 2
e 10 A1) - 10
CONDUCTOR DE FASE Y NEUTRO
USE TABLA 1.2 o
CIRCUITO TIPO : 9 y 10
* ESCRIBA MENSAJE
CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS PROPIAS
Y MUTUAS DE LOS CONDUCTORES
y
DEL SISTEMA
PARE
iF FIN

Si

p NT(1)= 3,4
7 u
no

| CALCULO DE LA IMPEDANCIA PROPIA
DEL CONDUCTOR NEUTRO EC. (2.1)
Y MUTUA EC. (2.6)

oG o ©




NEUTRO
ZPROPIA = O

NO EXISTE CONDUCTOR

o M= CLF(I)

hi

ZPROPIA
ZMUTUA

CALCULE LA ZPROPIA Y Z MUTUA DE
CONDUCTOR DE FASE

EC. (2:1)
EC. (2.8)

USE TABLA 2.1

IMPEDANCIA DE SECUENCIA (CHM/MIL)
SEGUN TIPO DE CIRCUITO

I

CALCULE: CALCULE: CALCULE:

711 [EC.(2.9) Z11 EC.(2.9) Z11

@

Zoo3 EC.(2.12 Zool EC.(2.10)
' ZooZ EC.(2.11) f

EC.(2:9)

Zool EC.(2.10)

Zoo3 EC.(2.12)

y 4

CALCULE:

Z11

EC.(2.9)

FACTOR DE CONVERSION (FC)= 1.893939 x 10~

CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA EN (OHM/1000PIE)

1
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CALCULE IMP. DE SECUENCIA POR TRAMO (OHM)
QL = TL(I)/ 1000

Z11(1),Z001(1),Z002(1),Z003(I)

\30
]
ESCRIBA :
TABLA DE VALORES USADOS EN DISERO DE LA
RED RADIAL
ESCRIBA :

IMPEDANCIA PROPIAS-MUTUAS-SECUENCIA EN
OHM - VANO DE 1000 PIE

ESCRIBA :
IMPEDANCIA POR SECCION COMPRENDIDA
ENTRE BARRAS (OHM)

PROGRAMA  LOGICO PARA SUMATORIO DE
IMPEDANCIA DESDE LA BARRA FALLADA

DO 6

J= 1,NL

v

inicializacion

de parametros
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si

NO

SUMATORIC - LOGICO

kc=BF

ZL1(J) = ‘f: ZL1(kc) + SZ1
ke=1
kc=BF

ZLol()= [~ Zlol(ke) + SZol
ke=1
kc=BF

ZLo2(J)= E ZLo2(kc) + SZo2
kc=1
kc=BF

ZLo3(J)= E ZLo3(kc) + SZo3
kc=1

61

60

ESCRIBA :
IMPEDANCIA DE SECUENCIA DE LA LINEA
VISTA DESDE LA BARRA DE FALLA

CALCULO :
CORRIENTE DE FALLA EN LA PRIMERA
BARRA




INICIALIZAR LOS VALOéES DE I DE FALLA

IF30 =0
IFL-L =0
IFLL-T = 0
IFL-T =0

PARA LOS DIFERENTES TIPQOS DE CIRCUITO

VALORES DE ZGENERADOR Y ZFALLA

N°SELEC. GENERADOR FALLA

J0 1 Z1 L-T
JP 2 22 Lal
Js 3 Zool 30

JT 4 2002 LL-T
JR 5 2003

CALCULO DE LA CORRIENTE DE FALLA 3@
EN LA PRIMERA BARRA
CIRCUITC TIPO: 1,2,3,4

IF
NT(JQ) - 4

<4

1>,4

ZEQ. EC.(4.4)
IF39 EC.(3.1)

CALCULO : MAX. Y MIN. GENERACION

b6
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LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO : MAX. Y MIN. GENERACION

COMPONENTE ASIMETRICA DE LA IF39
I'= (I'/1) x IF3p

CALCULO
IFL-L EN LA PRIMERA BARRA

CIrRCUITO TIPC : 1,2,3,4,5,6,7,8

8<

NT(JQ)-8

2 8

CALCULO : MAX. Y MIN. GENERACION

ZEQ EC.(4.6)
IFL-L  EC.(3.3)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

Y

CALCULO : MAX. Y MIN. GENERACION
COMPONENTE ASIMETRICA DE LA IFL-L

I'= (I'/I)_x IFL-L

CALCULO :
IFLL-T en 1la primera BARRA
CIRCUITO TIPO : 1,2,3,4,5,6,7,8
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@

‘ IF
NT(JT)=1,5

NT(JT)=3,7

1 CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.7,8)
IFLL-T . EC.(3.4,5)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T
I'=(I'/1) xIFLL-T

y

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
ZED: EC.(4.7,8)

IFLL-T EC.(3.4,5)

/

LLAMAR
SUB-PROGRAMA ~ INT

I

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T

I'= (I'/I) x IFLL-T

si




CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.7,8)
IFLL-T °EC.(3.4,5)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T
I'= (I'/1)x IFLL-T

si

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
ZEQ. EC.(4.7,8) +

IFLL-T EC.(3.4,5)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONETE ASIMETR. IFLL-T
I'= (I'/I) x IFLL-T

CALCULO DE LA IFL-T EN LA PRIMERA BARRA

CIRCUITO TIPO: 1.2.3.4.5.6.7.8.
9,10

5




IF

w)ﬂlﬁ

sl

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ.  EC.(4.5)
IFL-T  EC.(3.2)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

4

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONENTE ASIMTR. IFL-T
I'= (I'/1) x IFL-T

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

> ZEQ. EC.(4.5)
IFL-T _EC.(S.Z)

" LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER. ,
COMPONENTE ASIMETR. IFL-T ;’;-
I'= (I'/1) x IFL-T e fs

NO




(=)

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.5)
IFL-T  EC.(3.2)

4

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONENTE ASIMETR. IFL-T
I'= (I'/1) x IFL-T

NO

NT(J0)=2,3
6,7

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
ZEQ. EC.(4.5)

151
@ @

IFL-T EC.(3.2)

4

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

¥

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONENTE ASIMETR. IFL-T
Poe (103 % AFLeT

4

TABLA ' RESULTADOS DE I- (X/R)- (I'/I)-
ZEQUIV.(R,X)- SIM. Y ASIM. EN PRIM.  BARRA

ESCRIBA VALORES DE IFALLAS EN PRIMERA BARRA
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2]

'

CALCULO DE LA IFALLA EN LAS DEMAS BARRAS
VALORES SELECTIVOS DE ZFUENTE
JA 1 71
JB 2 72
JC 3 Zool
JD 4 Zoo2
JE 5 Zoo3
DO 65

:\\\Ei_j,NL

3

INICIAR IFALLA MAX. Y MIN. GENER.
IF3p =0
IFL-L =0
IFLL-T = 0
IFL-T. =0

4 ; RS

SUMA DE ZLINEA VISTA DESDE PUNTO DE _
FALLA Y LA ZFUENTE Ll
M = K \i

' BIELMJfEcﬁ
SELECCION DE SISTEMAS
TRIF., BIFAS., MONOFAS.

()




©

CALCULO DE 1IF3@
CIRCUITO TIPO: 1,2,3,4

r

. CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

/

ZEQ. EC.(4.4)
IF39 EC.(3.1)
LLAMAR

SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
COMPONENTE ASIMETR. IF30@

CALCULO : DE LA IFL-L

CIRCUITO TIPO: 1,2,3,4,5,6,
7,8

CALCULE: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.6)
IFL-L EC.{2.3)

¥

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT




@

@

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMET. IFL-L

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.7,8)
IFLL-T EC.(3.4,5)

L

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T

-

- CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.{4.7.,8)
IFLL-T EC.(3.4,5)

g},«.j-

154




LLAMAR
SUB-PROGRANMA  INT

y

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T

si

NT(K)=1,5,9

@

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ.  EC.(4.7,8)
IFLL-T EC.(3.4,5)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

¥

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T

. IF
Lyl

—< NT(K)=3,7

NO

155

()




CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.7,8)
IFLL-T EC.(3.4,5)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

)

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T

CALCULO DE LA TIFL-T
CIRCUITO TIPO: 1,2,3,4,5,
6,7,8,9,10

o 6

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.
ZEQ. EC.(4.5)
IFL-T EC.(3.2)

156

e3



¢

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFL-T

A

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.5)
IFL-T EC.(3.2)

LLAMAR
SUBPROGRAMA INT

r

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

. COMPONENTE ASIMETR. IFL-T

s /F
NT(K)=1,5,9

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

ZEQ. EC.(4.5)
IFL-T  EC.(3.2)

157

LLAMAR
SUB-PROGRAMA  INT




c9

(=9

eb

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFL-T

IF
51

NT(K)=3,7

NO

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

158

ZEQ. EC.(4.5) =
IFL-T EC.(3.2)

LLAMAR
SUB-PROGRAMA ~ INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

~ COMPONENTE ASIMETR. IFL-T

P

ESCRIBA RESULTADOS DE IFALLA DE BARRAS

TABLA ' RESULTADOS DE 1 - (X/R) - (I'/I) -
ZEQUIV(R,X)~SIMETR.Y "ASIMETR.

PARE

FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUB-PROGRAMA DE LECTURA

INICIO

i
RESERVAR

MEMORIA

A4

DEFINA  VALORES  CONSTANTES
ARl , AR2 , AX1 , AX2 ,

<

LEA FRECUENCIA DEL SISTEMA
F

i

CALCULE
W EC.(Z.S)

LEA VALORES BASES DEL SISTEMA
KVBASE , KVABASE

ESCRIBA VALORES DE :
KVB , KVAB , F , W, ARL , ARZ ,
AX1 , AX2

LEA
NC , NL
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LEA CARACTERISTICAS DE LOS COND.
IN,NH, TC,CL, R, GMR, D

ESCRIBA CARACTERISTICAS DE LOS COND.

IN,NH,TC ,CL,R,GMR , D

LEA CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION

LX , BI , BF , CLF , HA , HAB , HAC , HB ,
RHO , CLN , HN , HAN , HC , NT , TL

F

ESCRIBA CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION
LX , NT , BI , BF ,TL , RHO , CLF , HA ,
HB , HC , HAB , HAC , CLN , HN , HAN

@
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LEA  CARACTERISTICAS DE LA FUENTE
GENERACION MAXIMA : RM + j XM
GENERACION MINIMA : RG + j XG

y

ESCRIBA CARACTERISTICAS DE LA FUENTE
RM , XM , RG , XG

LEA - ESCRIBA IMPEDANCIAS DE FALLAS
GENERACION MAXIMA : RFX + j XFX
GENERACION MINIMA : RFY + j XFY

18

LEA - ESCRIBA VOLTAJE DE OPERACION

V=VFR + j VFX

.

1 s
JBLIOTEC
RETORNE ®

4

=]
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUB-PROGRAMA DE INTERPOLACION

INICIC \

SUB-RUTINA
INT(WI,FI)

RESERVAR
MEMORIA

/DJM

rti, 57

LEA VALORES DE X/R vs 1I'/I
DATOS: LEA  CURVA

IF

XR(I) 2 WI

CALCULO DE VALOR DE I'/I
FI= V5 + (V3-V2) + (V4-V5)/(V1-V2)

RETORNE AL INICIO DE DATOS DE
LEA  CURVA

RETORNE A
PROGRAMA  IMP

FIN
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2 0

KVABASE= 10C0.0C3 KVA
IEASE = 12.464 A

ZBASE

156.44C ChM Lo

CATCS GEMNERALES

FRECLENCIA CEL SISTEFA= &C.CCCC KZ

" FRECUENCIA ANGULAR (W) = 376.951S RAD/SEG

FASCRES

Al= -C.5CC+J OQ.E66

A2= =C.5CC+Jl —-C.E8c€)

CARACTERISTICAS GENERALES DE LGS CCNCLCTCRES CEL SISTEMA

ITENM NUMERU TANANC COE CLASE LE RESISTEANCIA

CIAMETRC

GMR
NUMERG CE FILOS CCNOLCTCR CCADLCTCR CHM/NMIL EN FT EN FULG
1 7 476 CUNMED 0.27£C0 €.01580 0.522C0
2 7 240 CUNMRL 0.44CC0 001250 0441400
3 1 4 CLFD 1.37400  C.CC66C 0.20400
4 1 ¢ CLED 218000 0.CC530 C.16200
CARACTERISTICAS CE CCNSTRUCCICN CE LA REC
1
LINEA TC BARRA EARRA LONG. RKC CLF  HA HB KC HAS  hAC
ANC- INIC. FINAL ELi-EF “CLA HN EAN
PIE  Ch/¥3 PIE PIE PIE - FIE  PIE
11 1 2 366.CC 1€C.CC 1 33.0C 32.00 33.00 3.71 4.S2
2 33.060 , 1.21
z 1 2 3 397.CC 1C0.C0 3 28.0C 28.CC 28.C0 2.42 4.52
4 25.C0 4.17
3 5 2 4 7€8.CC 1€C.CC 4 33.GC 33.CC 0.C0 7.34 0.00
4 . . 33.00 4.92
4 .2 = 2 5 188.€0 1C0.CC 1 232.0C 23.CO

33.CC

3.71 4.52

861



O O 0 2 9 0O 0O 9

)

O

0O

5 S
€ S
7 1
8§ S

6 403.00 1C0.CO

7 72%.C0 1CC.cCC

- 8 129.C0 1C0.CO

9 563.00 1C0.C0

CARACTERISTICAS CE LA FLENTE

MAXIMA GENERACIGN

IMPEC.

R{CkRM)

w

28.CC 0.CC

4 28.00 0.CC

1 33.06C 33.C0

4 23.0C 0.CC

MINIMA CENERACIGA

ALOrM) IMPEDS

FICEN)

C.C3437
C.C34327
t.icccc
g.ccccce
C.041717¢

INFECANCIAS CE

IMFEC.

ZFX1
LFYL
LFXxe
LFY2
ZF X3
ZFY3
LF A4
LFY4

C.l1€182 261
C.l€l62 262
C.CCCCC 263
0.€CCCC 2G4
C.1£C718 1G5

FALLAS

R{CFM) X{CEN)
0.C0CudC (C.COLCC
C.5C0CC (Q.CoLco
CaCluulC C.CCCCC
1.CC0C0G C.cudCo
0.CCUdC <C.CacCoo
C.230C0C C.CCCCG
c.CCOCC cC.ccccc
C.5CCC g.CCCCC

. WULTAJE CE CPERACICA= Z24C0.CC ¥

0.C2437
C.C3437
C.LCCCC
C.CCCu0
0.C4718

X{ChM)

C.l81lE2
Ca18162
C.CGCCC
C.CCCCC
C.18017¢8

0.C0O
25.0C

C.CC
25.CC

33.00

- 33.00C

t.CC
33.40

661
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INMPECANCIA DE SECUENCIA CE LA LINEA VISTA DESDE LA BAKRA DE FALLA

EARRA [E Z11 2001 icc2 ZCC3
FALLA R X R X X X
2 6.0203 C.C459 C.CCCl c.CCco G.0CCo 0.000G0 C.C542 G.1260
3 O.lz3s C.1C21 c.clce C.Cooo G.Coca 0.00CO C.2137 C.3262
4 0.2121 C.1€38 t.CCCc C.Cuce g.0ccc g.0ucce C.4493 0.4628
S 0.0202 C.Ge83 €. CCCC 0.GGCO 0.0000 0.CGC0 C.080Cs 0.1874
& 0.1351 Colet? C.CCCC C.CCO0 C.00COo c.Coco €.2420 0.3¢98
7 0.4432 C.2421 C.CiCl S.L203 C.C0d0 0.0000 C.56472 C.7875
8 J.C370 C.CE37 c.cccc 0.0C00 0.CCuG g.ooce C.0987 0.2265
9 0.2655 0.1684 C.CCCC 0.C000 d.0000 0.0000 C.4l1z2 0.5155
RESULTADUS CE I=UxX/KI-{1%/1)=2EQUIVIR,X)~SIMET Y ASIMETLEN PRIMERA BARREA
RESLLTALLS LINEA CIRC. BARRA
CEL CISEANC NG TiPC FALLA ZC0Ls2CC0(+) ICcz 1363
CE LA RED O T
3FASE L=L LL=G LL-CG» L=G LL=N LL=h= L=A LL-AG LL=AG# L=-ho
g 1 1 *
ISIM MAX L2582.5%6 1l244.44 1222£.12 12651.C5 12541.3C
MIN 5E54.55 2EE2.¢66 12311.50 10191.19 2215.c6¢ -
IASIM FaX 187538417 1E2€C.22 C.CO 13335.55 1e313.27
MIN 258%.14 3742.42 1€8415.Ck laz45.43 235uv.cl
X/R MAK .28 5.28 =3.00 l.14 4atd
MIN <-50 C.34 6e4l 4<35 0.17
XEQe Mix C.1816 0.20517 C.1722 0.1423 0.1813
MIN C.l21& 0.2Cs7 C.1s C.23 Salk
REQC. Max C.C344 C.C3517 -0.C273 0.1246 C.C33¢
MIA 2644 C.617C C.C2C0 0.C528 l.03Ee

[

zoe

D

L
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F_}

O

O

w

RESLLTALCS LIMER CIXKC. EARHKHA
CEL CISENG NCa TiPuU FALLA ZCC1/20Ca(+) ic2 ZCeca
CE LA RED IR R S T I Y s
3F2A5E L=i LL=G LL=G#* L-G Li=h LL=h# L=N Li=hG Li=ko¥ L=ho
1 1 £
ISIM Max 10254442 dEEC.SS LCCCELS5 9543.C1 QIb&.GE
MIN £3£5.5% 348606.£5 G55637.58 755L.88 3343.5:2
TASIM Max lazll.45 LZ3CT .48 0.05 101l54.29 12236448
MiA £573.2¢8 345538 14277.71 10441.71 3665454
X/R FAX 4elb LHal& -5.36 1«24 3.t1
RIN L-Z25§ Ca4l 5.35 3.24 B.as
AEQ. MAX C.2278 C.2t2E . i : 0.2353% C.1v959 Je254C
NIN C.221s C.2¢e28 C.24 C.29 O.2%
FEQ. AR Cal347. 0.Ce32 ~0.C440 0.1577 0.0704
MIN Ca3E47 Cet4G5 CaCa48 C.CEe9 0.57C4
z 1 3 =
ISIK MAX T35C.E9 £4C0.70 £751.12 6513.80 5B890.21
MIN 42E5l.1& 29300.632 TC44.17 SBad.42 3076.6¢&
IASLIM M2 £E445.61 13171.57 1C333.77 7CGl4.34 ET45.42
MIN 42Z5.1C 252042 8532440 6313.07 3CT77T.01
X/R MAX 1.EQ0 1.EC 1.12 C.84 lagl
LT C.5E Cat3 2430 1.38 Gabe
XEC. Max C-2827 C.327¢ C.2300 J.2£35 Je35%1
MIN Ca. 2837 J.327¢& Ca31 G.33 e3¢
REG. MAX C.15&C 0.1824 C.0492 0.2653 CalS22
MiN Ca4cEQ C.75%8 0.1358 Jedald CeG5L2
3 -1 4
ISIKN  MAX 4242445 44]1C.E8 474743 4Ci4.3C
EIN cdTla24 4&15.5T7 , 36617.23 2iSbehe
TASIM Max 4a £35%.22 4756425 4216.53
EIN £2E5%.51 49Ei.02 4503 .58 29Lleus
X/R MAEX CalS 2.4l [ l.12
Mil Ca4l 1.38 C.65 Ca.5C
XEC. Mix C.3GES C.5C25 Q.2058C Catrra 1
FIN C.39ES C.4188 Ce3418 Tatriea?
REQ~ Max Q.4812 . ’ C.2CE5 Ca4t44 C.35173
MIN C.S73¢ C.2082 Cah554 C.d8673
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ISIM  MAX $25&6.75 EC51.25 £562.77 8507 .L4 15352.32
o ¥IN £138418 336€£.24 £657.65 710C.88 3673.1¢C
IASIM FAX  127Cl.E4  41CCC.12 C.00 9l42.41  1C527.t4
o MIN 5143.617 3366 .4E 12868.64 $221.15 3680.71
X/R  MAXK 3.E7 3.87 -6.50 1.26 3.317
i MIN C.€3 0.44 5.12 2.94 Goas$
XEQa  HMaX C.2456 C.268¢ 0.2650Q 0.2157 Cac8313
g MIN Caz4bs C.2EE6 C.20 G.32 G.é5%
REQ. MaX C.0546 0.C74¢ -0.C284 0.1738 0.0e5¢E
@ KIN C.3946  C.06515 - 0-C514 0.1C75 C.583¢
5] 5 S &
S ISIK Max 5431.21
(3 MNIN 2565.44
LASIN MAX 6297.51
O MIN 2568431
X/R MAX L
O MIN J.55
XEC. MAX Ga385C
O MIN 0.33sC
REC. M2X QazCué
O M1N C.705¢
O & S 7
ISIMN MAX 3G15.21
) FIN 2005456
1ASIM Max 3132461
8. MIN 2007.9%
) X/R MAX 1.8
MIn Cl.SE
KEQa MAX G577z
MIN 0.577:2
REC. MaX 0.548C
FIA - 1.G43C
1 1 E
ISIN  Max E735.75 1565.38 . C£3£6.57 6013.6¢& T314.32
MIN 458d.20 3265.3¢C 438412 6733.66 3361.7¢C
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[ASIM

X/R

XEC-

REQ.

1sIM

1A51M

X/R

AEC.

REC.

VAKX
Mih

MAX
1IN

MAX
k1IN

MAX
L

MAK
MIN

MAX
MIN

MEX
LA

FAX
*ih

MAX
MIN

11€21.74
£00L.25

2.12
Cetd
C.2653
€.2653

C.C1714
C.4Cl4

1€237.63
3314.C0

1.32
C.4¢

C.2Ce€3
C.3Ceé3

0.0€24
C.6598

.00

"12082.16

-E.19
5.01

C.ziad
€.28

=C.C348
0.0557

£562.7¢

§526.66

1.28
2.78

0.2256
C.34

0.l843
C.l2C8

5&1L.304
3502.c2

3.5
Ja3d2
Ca2l38

Vell

0.C6524
0.55c4

4267435
24864418

4356460
2956a10¢
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TABLA DE VALCRES USACCS EN CISENC LE LA REC RADIAL

CATOS DE LCS CUNCUCTLRES

VALCRES PRCMELICS

CATCS uE LINEA  CIRC. RESISTENCIA REACTLINT. . MEULA CIAMETRC ESPACIC REAL ESPACIO IMAG. ALTURA VERT. ALTURA RChl.
FASE hC . 11PC INTERNA X .~ GECMETRICA EXTERICR SKF SIF HWF khF
NEUTRC xG SRN SIN RVA hiN
LX NT [3 GMR C :
OrR/MIL OH/NMIL FlE PLLG PIE FIE PI1E FIE
1 1 C.27¢C C.C3ce C.C1ZE C.522¢C 2-ECE £6.10 33.CC 2.282
0.44CC 0.C391 0.0125 0.4140 2e239 €605 33.00 24473
2 1 1.3740 0.02G7 0.CGob 0.204C 3.0%59 S6.11 28.C0 3.280
Z.18C0 0.C253 0.0053 0.1620 3.807 £3.07 2E.CC 2.223
3 5 Z.18C0 0.C253 0.0053 0.1€2C 7.340 €Ea41l 33.00 7.340
2.18C0 0.0263 0.CC53 0.1£20 3.4€E1 £€.11 33.C0 1.340C
4 1 C.27E0 J.Ca88 0.CL58 05220 2.806 €6.10 . 33.C0 3.230
Ca44(C C.C3%1 0.0125 0.414C 2.229 EELCE 33.00 24473
5 9 1.3740 C.0307 0.0066 0.2040C 3.5E4 53.04 2B.CQ 1.560
1.3740 C.C207 C.0066 0.2340 3.584 £3.C4 5.CC 1.560
& 5 2.18CC 0-C2%3 0.0053 0.l€2C 4.214 £2.0¢ 2€.CC 2458C
1.274C 0.C3C7 0-.0Cs5 0.2040 4.214 £3.CE 25.GC 245060
7 1 C.27€0 J.C388 0.ulb8 0.522¢C 2.6C¢ _ €&.1C 33.060 3.280
C.44C3 0.C0291 0.0125 0.4140C 2.229 €6.05 33.C0 2.413
8 S 2.1€ECC 0.C253 0.0C53 0.1¢c2C 2.710 €€.1C 33.L0 3.712
Z2«.18CC C.C253 C.CC53 0.1£2C 3.71C €€.10 33.C0 3.710
IMPECANCIAS PRCPLAS-MUTUAS-SECUENCIA EN ChM-VANC DE 1CCCPRIE
LINEA LOAGITLE 11 ZCCl 10Cz 2CC2

002

o ¢ % 0 200D
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D

D

a & & D

a9

&

1

O

O

O

1 1ccao C.0527 0.1150 C.CCCO 0.0GCOo 0.LCCO C.CCCO C.14C3 Ca3ic4
0.0702 0.27¢1 0.C176 U.1591 0-1C09 0.2835 C.C176 C.1643
2 1CCT Cu2tC2 Oalale g.C0co J.0000 0.0000 0.0C00 C.4Clé C.511E
C.217175 L2581 J.C177 0.15¢€7 0.4306 0.3C31 0.01772 C.l124C
3 1CCOo C.4125 C.let2 0.CQCQ 0.0000 0.0000 g.0Cco 0.5574 C.474E
D.433¢% C.20z¢2 d.C176 C.137C 0.4305 0.3032 0.017¢ C.L1%43
4 1080 0.C527 C.11%0 0.CCa0 €.0cCo 0.03C0C 0.C000 0.14G3 C.3264
C-07¢2 G.2TEL J-Clie 0.1561 €.10u9 0.2835 0.017¢ Calt43
5 1coo C.z&02 1447 0.0CCO 0-00C0C0 C.Ccce 0.0CCO 0-4006 0.4527
0.2779 C.29E1 0.C177 C.1534 0.2779 0.2981 0.0177 0.1234
-] 1cco C.412 0.1525 g.CCCO C.C0350 0.C0G0 0.0GC0 0-54E3 C.457¢C
Q.43G¢5 Ca3C32 J.C177 0.1457 0.2719 0.2581 0.C1177 C.1457
7 1C00 0.C527 G.1150 0.CCU0 0.0CCO 0.0000 0.CCCQ G.14C3 G.32¢4
C.G7C3 0.z7¢&l 2.C176 0.1351 0-.1009 C.2835 C.C176 Calb43
8 1cco C.4125 0.15¢C8 U.GCul 0.0CGC C.u0C0 0.G00¢C G.5552 C.5CEL
Ue4305 0.3C32 0.C175 0.1521 Ga4395 0.3032 C.0117¢ C.l527
IMPEUANCIA FCR SECLICN CUMPRENCICA ENTRE GARRAS EN OHM
BARKA BARRA LOANGITLD Z11 2001 2002 2C0C3
INICIAL FIMNAL gl=-tF R X R X R X R X
1 2 Ig€l.CC C.C233 C.C459 0.cccea C.Co00 c.cccc C.CCCO 0.CE42 C.12¢0
2 3 3S67.00 0.1C22 C.C5¢el g.CCCC 0.0000 C.0000 J.0CC0 0.1595 Ca2022
2 4 7105.Cy 0.2621 C.l179 Qg.occe 0.CCCG U.0CC0 0.CCCC C.3952 C.33¢€¢€
2 5 1688.CC Q.C06s5 C.C224 G.CCCC C.CGGC 0.0CCC 0.C000 0.02¢4 C.0&14
5 6 4G3.CC ColC45S C.C583 g.CCCe 0.0GG0 c.ccco 0.60C0O C.l€E14 C.lE24
[ 1 135.CC 0.2C31 C.1ll34 C.CCCC 0.CCeCO C.0lCC G-CCCO G.4C52 C.32717
H] 8 id%.CL C.CC&E C.Cl54 C.CCCC C.CCco 0.0CCO g.CCCO U.ClElL C.C421
8 9 se3.CC C0.2325 C.CB48 g.0ccce €.0Cc00 G.0CCC 0.G0CO 0.312¢ C.28¢€1
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