


















































































































































































































De

do

CUNU LUS I ONES Y REUOMENDHC 1 ONEs

la real i zaci6n de este trabajo se ha

a las siguientes conclusiones:

l le9 a

E¡ conocimiento de Ios valores RMS de las corrientes

de fal las simétricas y asimétricas en todos los nodos

def inidos en un si'stema de distribuci6n radial aéreo,

nos permi t'e en primera instancia seleccionar en forma

acertada I a capac i dad de i nter rupc i ón que deben tener

los equipos de protección, medición y servicio que

conforman I a red, y además nos dá I as herram i entas ne

cesarias para poder realizar una coordinación efecti-
va de las protecciones de sobrecor,rientes del sistema.

La selecclón de la capacidad de interrupci6n de los

equipos a instalarse en los diferentes puntos de la

red, se la efectúa cons iderando el mayor valor de la

corriente de fal la asimétrica que se obtenga en es

tos puntos, aunque en lá práctica la selección de es

ta capacidad de interrupción de los equipos se la reg

liza considerando el mayor valor de la corriente de



fal la asimétrica que resul ta de la comparación de en

t re todos es tos va I o res .

conociendo los valores de las corr¡entes de fa'r las si

mé.tricas, nos permite f ijar Ios tiempos de operación

e intervalos de coordineción de las protecciones de

sobrecorriente y s¡ conocemos las corrientes de carga

normal del sistema¡ s€ puede efectuar un estud¡o de

coordinación de fusibles.

1't2

I o demues t ra con

mencionar aquí

para sistemas

por construírse,

distribución

La uti I idad del trabajo real izado se

lo anteriormente di'cho y vale la pena

qu9 estos estud ios se pueden efectua r

de distribución radiales .existentes y

además se pueden ana I i za r s i stemas de

que tengan otras características que

temas multiaterrizado:

RECOMENDAC I ONES

Este trabajo

ponsab I es de

construcción

permi te:

no sea sólo sis

puede ser recomendado a las personas res

efectuar estudios, planificaciones y -

de sistemas de distribución, yá que le

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

0btener resul tados de todas las corrientes de fal las

simétricas y asimétricas en todos Ios puntos selec-

cionados de la red, pudiendo con ellos realizar una

coordinación efectiva de las protecciones de sobre-

corriente que se uti I Ícen y además poder elegi r en

forma correcta la capacidad de interrupción de los

equipos, cons iderando la mayor parte económica.

Efectuar estudios en nuevos sistemas de distribución,
experimentando con nuevas estructuras de montaje,cla

ses de conductores ' vol tajes de operación, impedan-

cias de fallas y f uentes.

Se recomienda incluÍr en el programa realizado los

datos de voltajes reales que se obtienen en los pu!

tos seleccionados de la red, esto para los sistemas

de distribución radiales existentes, de esta manera

obtener valores reales de las corrientes de fal las -

simétricas y asimétricas posibles. Además se recomien

da incluÍr en el programa la información dada en el

Anexo acerca de la sol uci6n de la relaci6n (1. /l ),con

el propósito de mejorar la precisión del cálculo del

valor de las corrientes de fal las asimétricas.
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PR0P IEDADES DEL VECTOR rtarr

a=-0.5+j0.866=l ,120"

"2= 0.5- j0.866=I l¿!q."

.3= 1.0+jo.o =llóo

""1 -0.5 + j 0..866 = r lr2o"

. -"2= o.o + I fi =6 l9o"

"2-, = o.o -i \Jf ={3 t-uo'

I -a = 1.5 -j 0.866 =V3 1330"

1 -a2= 1.5 +j 0.866 =\6 t3o"

a -l =-0.5 +j 0.866 =/¡ Llso.:

"2-t =-o .S - j 0.866 =tll l_rro".

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

0)
(8)

(e)

(l o)

[l 1)20 =l+a+a
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EcuAc r oNES DE LAs coMpoNENTES s i llerR I cRs

a. ECUAC I0NES DE

VOLTAJ E

LAS COMPONENTES S IMETRI CAS PARA EL

b. ECUAC I ONES DE LAS COMPONENTES S I METRI CAS PARA LA CORRI EN

TE:

Va=Val+Va2+VaO

vb=a2val +avaz+vao

Vc = aVal + a?vaz + Vao

Vao= 1/3 (Va + Vb + Vc)

Val = 1/3 (Va + aVb + 
"2V")

VaZ = 1/3 (Va + 
"2Vb 

* 
"V")

la=lal+la?+lao

lb=a2lal +ala2+ lao

tc=alal +.21.2* lao

lao = 1/3 (la + lb + lc)

lal = 1/3 ( la + al:b+a2tc)

la¡ = 1/3 (la + 
"2lb 

* 
"1.)

[1 2)

(r3)

(r q)

( I 5)

( 16)

(17)

(-1e)

(20)

(zr )

(zz)

(23)

(24)
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c. ECUACIONES DE LAS REDES DE SECUENCIA:

Secuenc ia pos i t iva:

Val=Vf-lalZl

Secuenc ía negat iva:

Va2 = -lalZZ

Secuenc i a cero:

VaO = -laoZo

(.zs)

(26\

Q7)
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SOLUCION DE LA RELACION I]/I

encontrar el inicio del cortoci rcui to en

voltaje Ilevando a un valor máximo la re

de corriente asimétrica a la simétrica

varios factores de potencia del ci rcui-

Un

Es posible

I a onda de

lación RMS

(t'/t ) para

to.

del

circuito tal

Capítulo lV,

e inductancia son

como el expuesto en la

será ana I i zada donde

representadas por R

de vol taje por e =

f igura Ne4.2.,

la res istencia

y L respectiva

E Sen (wt+0 ) .mente, y la fuente

La corriente de cortoci rcui to es cons iderada en un

tiempo (t = 0) y a un ángulo A a\ cual el fasor de

vol taje se adelanta de su posici6n, en la cual rel v3

I or i ns tan táneo de vo I taj e es i gua I a ce ro. En gene

ra I cuando un cortoc i rcu i to ocurre I a corr i ente de

falla puede ser asimétrica en el inicio y este valor

RMS es calculado por la ecuación 4.1 del CapÍtulo lV.

2

J,
1lrms -r; dr (u)I
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i

Los límítes de integracíón son tomados desde (t = o),

t¡rc representa el momento que el interruptor de la

f igura Ns 4. I . , es cerrado. , hasta el t iempo en que

ocurre el siguíente cero de corríente (t = T), es de

cir sólo se consídera el prímer lazo de corriente[ver

f igura A) .

FIGURA No- A. : PERl0D0 DEL PRIMER LAZ0 DE CORRIENTE

T
0 t

t T0 at

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

ra el aná'l isÍs del circuito tenemos que

E 1 (P.u.)

7. + x2¡1/z(n2

X=WL

r (P.u.)
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La corriente instantánea puede ser exp resada como:

i = PSen h,t + Q(Cos vrt - e (b)

Donde:

P=XSen0+RCos0

Q=RSen0+XCosO

Reemplazando la ecuacíón 0) en la ecuacíón (a) y resolvíen

do el integral, tenemos que el valor RMS 'de la corrien

te asimétríca ( |') es dado por:

Rwt
x)

*,,-"-ry)-4Qx2($+nr+

[fl - o, sen wr + (P +S) cos *! YIJ'"

lt = /2 + 1 /Zwr

El valor RMS

estado establ e

[¡o'-r" cos wr + 2PQ sen *!
Lr-

Sen wT +

2
4QX e

de la componente de la corriente símétrica de

( l) es:

l= I
W



121

La relación de la corríente asimétrica a la simétrica

es dada por:

I
VT t'

Luego:

[ [,0'-r', cos wr + 2PQ sen

2RwT(r-"-=t.-4Qx2($+rt +

I +
1

wl ,, &
R

Sen wT +

I T - o, sen wr * (Pt$)cos *!

qQx2u- s] )"'

El valor de la variabl€ T, defíne el tiempo de la

ocurrencia del pr imer cero de corr iente después de que

la fal la ocurre; éste es encontrado evaluando la ecua-

ción de la corriente asimétríca instántanea a cero (i=O)

y resolvíendo para el menor t mayor que cero; ésto -

se lo hace variando el valor de X/R'.

La evaluación. de T requiere de la solución de una

ecuacÍ6n trascendental. En las tablas l, ll, I I l, se

ponen I os resu I tados obten i dos de I a ej ecuc i ón de

ex

un

lr
I
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programa de computación realizado por "GROSS AND THAPAR".

EI gráfico de Ia figura B muestra las curvas típicas ob

tenidas de 'los datos de la tabla I; la figura C se la ob

t'iene de los datos de la tabla II y nos da el valor máximo

de razón de corriente a diferentes ángulos g; 'la figura D se

'la obtiene de los datos de la tabla III y nos dá la máxima re

lación de corriente a diferentes razón de cortocircuito X/R y

ángu1o de voltaje a que esto ocurre.



TABLA I

VALOR RMS DE LA RAZON DE CORRIENTE ASIMETRICA A LA SIMETRICA

FACTOR DE

POTENCIA
( Cos0) ( X/R)

RAZON DE CORRIENTE I' I
ANGULO DE VOLTAJE EN GRADO DESPUES DE OCURRIDA LA FALLA

0.000

0.005

0. 010

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

0. 950

0.980

1.000

199. 998

99.995

9.950

4.899

3.180

?,29t
1.73?

1. 333

1. 020

0.750

0.484

0.320

0,203

0.000

t.732.

L.7 49

L.7 46

1. 581

1. 418

1.290

f. i9i
1.113

1.05i
1. 005

0.972

0.957

0. 961

0,972

1.000

1.764

t.766
7.761

1. 596

i.433
1. 307

1.208

1. 130

1.069

1.023

0.992

0.979

0.984

0.997

i.028

1.764

t.759

L.75?

i. 586

1.428

1. 305

L.?10

1. 134

1.076

1. 032

1.004

0. 994

1.003

1.018

1.056

1. 731

1.723

1.7 t4

L.552

t.402
L.286

1.195

L.L24

1. 070

1.030

1.006

1.002

1.015

i.034
1.080

L.667

1. 658

1.649

L.494

1. 355

1.247

1. 164

1.099

1.049

1.015

0.995

0.999

L.077

1 .04i
1.096

t.574
1.565

1.556

1.413

L.287

1. 190

1. 115

1.057

1 .014

0.985

0.972

0.983

1.007

1.037

1. 103

1.456

1.448

1.440

t.3L?
L.201

f . i15

1.050

0.999

0.964

0. 941

0.935

0. 954

0. 984

1.020

1.099

r.318

1. 311

1. 304

1. 193

1 .098

L.025

1.970

0.9?8

0,900

0.884

0"883

0. 910

0. 946

0.989

1.08i

1. 164

1. 158

1. 152

1 .060

0.981

0.922

0.877

0,844

0.82?

0. B1Z

0. 819

0.853

0.895

0.944

i.048

1.000

0.995

0.991

0.917

0. 855

0"808

0.773

0.748

0" 733

0. 730

0.74L

0.782

0. 828

O. BB3

1.000

0. 832

0.829

0. 825

0.770

0.723

0. 687

0.662

0. 645

0.636

0.638

0. 654

0.698

0.749

0.808

0.937

0.667

0. 664

0.662

0.622

0. 588

0. 564

0. 546

0.536

0. 533

0. 538

0. 557

0. 604

0.656

0.7t9
0.858

0. 599

0. 508

0. 506

0.476

0.457

0.442

0.431

0.426

0.427

0.435

0"456

0. 503

0.554

0 "6L7
0.766

0, 366

0. 364

0. 363

0.347

0. 334

0. 325

0. 320

0.319

0. 323

0. 332

0.353

0.396

0.445

0. 506

0. 660

a.240

0.239

0.238

0.230

0.224
l

0.2201
I

0 .218 i

0.?t9
0.224

0.234

0.251

0.289

0.332

0. 387

0. 543

0. 138

0. 136

.130

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.t323

.1298

,1288

.L292

.1314

.1357

.1435

.L573

.1865

.2144

.26 58

.4160

0.0569

0.0567

0. 0566

0.0555

0.0549

0. 0550

0.0559

0.0578

0,0609

0. 066 1

0.0749

0.0936

0.1155

0.1476

0.28L7

E
E
r-
o
-{
mo
,b

N
UJ

/ \i
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TABLA II

MAXIMO VALOR DE LA RAZON DE CORRIENTE A DIFERENTES

ANGULOS O

ANGULO 9 EN GRADOS I'|AXIM0 VAL0R DE I'/l

0

10

20

30

40

50

60

70

BO

90

100

110

L20

130

140

150

160

170

L.7492

L.7655

1.7639

1. 7309

L.6667

L.5740

1.4561

1. 3178

1. 1638

1.0000

0.9368

0. B5B4

0.7658

0. 6601

0.5428

0.4160

0.28L7

0. 1434



MAXIMO VALOR DE LA

TABLA III

RAZON I'lI PARA DIFERENTES R

FACTOR DI POTENCIA

(cos g)
RAZON DE CORTO CIRCUITO

( x/R)

ANGULO DE VOLTAJE

(0)
RAZON DE CORRIENTE

(T'/r)

0.005

0. 050

0.100

0.150

0.200

0.250

0. 300

0. 3s0

0.400

0.450

0.500

L2

10

11

t2

13

1.4

14

15

16

t7

1B

1.7662

r.6907

1.5958

1 .5098

1.4338

1.3670

1 .3082

L.2s64

L.2L06

1.1701

1. 1344

t\)
(r¡

199.998

L9.975

9.950

6.591

4.899

3. 873

3.180

2.676

2.291

1.985

L.732



Viene de la tabl a I I I

0.550

0. 600

0. 650

0. 700

0.750

0. 800

0. 850

0. 900

0. 950

0.995

1.518

1. 333

1. 169

1 .020

O. BB2

0. 750

0.520

0 .484

0.329

0.100

t9

21

ZZ

23

25

27

30

32

37

46

i. lCI31

1.0758

1.0524

1 .0328

1.0172

1.0061

1.0004

L.4022

1.0171

L.A692

N
Or
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},IANUAL DEL USUAR I O

E¡ programa de computación fue real ízado en el Centro

de Computo de la ESCUELA SUPERI0R P0LITECNICA DEL LlT0-

RAL, en una máquina lBM, modelo 4341 que tiene una capaci-

dad de memoria real de 2 megabytes.

MODO DE ENTRAR AL S I STEMA

Al predder el terminal se observará la palabra ESPOL en la -

pantal la, luego debe de oprimi r ilENTER", €ñ este momento

debe escríbír el usuario y Ia clave.

USUAR I O : L U300r8

CLAGCLAVE:

Luego opr ima ItENTERIT

En este ínstante estaremos en condicíones de llamar al subpro

grama rrAMll", al programa príncípal illMP", al disco de datos

I¡DATO LEATTy"LEA CURVA", al programa de ejecucíón o a cualquie

ra de las salidas de datosL sea esta sal ída I o sal ída 2,todas
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ellas se encuentran enlistadas y pueden ser vístas dando la

siguiente ínstruccíón I .

FL IST IIENTERII

S¡ 'ustedes desean ver en pantalla cualquíera de los programas

que se encuentran enl i stados,. debe de escr íbi r una X al

costado derecho del programa que usted desee.

S¡ usted no se encuentra en el archivo

de los programas enl istados, se debe

forma í Iustrada en la tabla lV.

TABLA I V

I NTRODUCC TON DE OPERAC I ON

y desea ver uno

proceder de la

LUEGO OPRI MADESCRIPCION I NTRODUCC I ON

ENTER

ENTE R

ENTER

ENTER

.{t

ENTER

ENTER

SUB-PROGRAMA AMI 1

PROGRAMA PRI NC I PAL

IMP

DATOS DE ENTRADA

SUB-PROGRAMA AMI I

DATOS DE ENTRADA

(x/R)vs (t'/t)
TOS DE SAL I DA 2

TOS DE SAL I DA 1

FL I ST AMI I FORTRAN

FL I ST FORTRAN

FL I ST DATO LEA

FL I ST LEA CURVA

FLIST SALIDA 2

FLIST SALIDA I

BIAL,OTECA
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FORHATO DE ENTRADA DE DATOS:

ENTRADA DATO LEA

Los datos que son específicados en esta entrada

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

TABLA V

DATOS DE ENTRADA

se resumen

LINEA DESCRlPCION

A partir de la línea
4 hasta Ia línea Nc

De la Iínea (Nc+t) -
hasta la lÍnea (Nc+t)
+ 2Nl

De la línea (Nc+t)+2Nl
a la línea (Nc+6)+2Nl

De la I ínea (Nc+6)+2NL
a la I ínea(Nc+10)+2Nl

De I a I Ínea (NC+l 0) +2Nl
a la IÍnea (Nc+ll)+2Nl

3

I

2

CARACTERTSTICAS DE L0S CoNDUCToRES QUE
INTERVIENEN EN EL MONTAJE DE LA RED.

CARACTERISTICAS DE LA FUENTE

I MPEDANC I AS DE FALLAS DEL S I STEMA

VOLTAJE DE OPERACION DEL SISTEMA

DE

NUME

RO

RO

FRECUENC rA (Hz¡

DE

DE

V0LTAJE BASE (Kv)
POTENCIA BASE (rva)

CONDUCTORES (UC1

LI NEAS (NI )
NUME

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION
LA RED
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FORHATOS

En la

cia del

pr Ímera I í nea se dec I a ra

sistema en Hz formato F5.2

el valor de la frecuen-

I -- -----5

En la segunda línea se declara el valor de voltaje base (fv¡

y potencía base en Kva.

formato 2F9.t+ l-----------9---------tB

En la.tercera lÍnea se declaran los valores del número de

clases de conductores que se encuentran interviniendo en la

construcción de la red y el número de líneas que conforman -

la gran red. Se def ine una I ínea como aquel la que se

encuen t ra comp rend i da en t re dos ba r ra s .

formato 215 1--------5-------10

A part í r de la cuarta 1 Ínea se declaran las característ icas

de los conductores que intervienen en la red, el número de

lÍneas que se emplean dependerá de la variedad de clases de -

conductores que se utilicen en la red.Los datos que se especi

fican por línea son:

ESCRIPCION FORMATO

t3
l3
A8
A8
F8
F8
F8

4
4
l{

t9§?

CLASE DEL CONDUCTOR

RES lSTENC lA (Ohm/mi I Ia)
GMR (p ¡.)
DIAHETRO EXTERT0R (ruts.¡

O DEL CONDUCTOR

ITEM NUMERO

NUMERO DE HILOS

8ra L /orEc4
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Una vez que se hal lan declarado todos los valores de

Ias caracterÍstícas de los conductores, gu€ por cierto

van a ocupar Nc lÍneas a partir de la línea cuatro, se proce-

de a declarar Ios valores de las características de cons

truccíón de la red.

V = espacío en blanco

Por cada caracterÍstica de construccíón que se detal la ,

se emplean dos lÍneas. La primera línea nos sirve para

declarar las característícas que concíernen a los conducto-

res de las fases del sistema, en la segunda línea se declaran

las caracterÍsticas del conductor neutro si este existiera.

El orden de entrada de los datosr €s el siguiente:

PRIMERA LINEA

ESCRI PC ON EORMATO

UMERO DE LINEA (,Sección entre barras)

RES ¡ STI V I DAD DEL SUELO rho(ohm/mt3)

ALTURA DEL CONDUCT0R.(ha,hb,hc) en este

orden en p¡e

t5

t3

t6

t6

F8. 2

t3

F7'.2

lPO DE ClRCUITO

INICIAL

BARRA F I NAL

NG lTUD DE LA SECC 10N ("p i e)



O HORIZONTAL ENTRE CONDUCTORES

(Hab, Hac), en este orden en pie

ESPAC I

F6.2

134

ra linea

SEGUNDA LINEA

DESCRIPCION FO TO

PRIMERA LINEA

7t.

SEGUNDA L I NEA

I ----
2
¿ 35---38- - -------52----- ---59-- -----65,

Una vez que se hal Ian declarado

cas de construcc íón por secc Íón

Iuego a detal lar los valores de

la fuente. El número de I íneas

mento serán:

todas las característ í

de I a red, se procede

las características de

ocupadas hasta este mo

CLAVE DEL CONDUCTOR USADO EN EL NEUTRO

ALTURA DEL C0NDUCT0R NEUTROdrm en pie

ESPACIO HORIZONTAL ENTRE CONDUCTORES

Han en p¡e F6.2

t3

F7.2

3+Nc+2Nl



A partir de esta

la fuente:

I ínea tenemos los s iguientes datos de

El número de lÍneas que ocupa la declaración

lores, es de c inco. Luego hasta este momento

ocupado.

de estos va

habremos -

(e + Nc + 2Nl) LTNEAS

En esta parte, cada

gu i ente manera :

I ínea estará estructurada de la s Í

2v
r ------- -- I 0-------- 1 8---- -- - --2.6 3\
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caracterís

valores de

Una vez que se hal lan declarado estas cinco

ticas dé' la fuente procedemos a detal lar los

(oHll) DEScRrPctoN MAX I MA GENERAC I ON MINIMA GENERACION

R X R X

I HPEDANC 1 A

1 HPEDANC I A

DE SEC.POSITlVA

DE SEC.NEGATIVA

DE SEC . CER0 (Zool

DE SEC.CERO (zoo2

DE SEC.CERO (Zoo3

lr 
mesoaruc rn

I

IIHPEDANC rA

I MPEDANC I A

F8. 5

F8. 5

F8. 5

FB. 5

F8. 5

FB. 5

F8. 5

F8.5

F8.5

F8. 5

F8 .5

F8. 5

F8. 5

F8.5

F8 .5

F8. 5

F8.5

FB .5

FB.5

F8. 5
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las impedancias de fallas que participaran en este estudio. Los

datos que se declaran son:

En esta parte, cada I ínea estará estructurada de la s i -

gu iente forma:

2v
: --- ---- -- I 0-- -- --- 1 B-- - ---- -26- - - --- --34

El número de lÍneas utÍl izadas hasta este momento serían

(tZ + Nc + 2NI) LINEAS

Luego se detalla el valor del voltaje de operación del sistema en

voltfo§ el formato que se utiliza es 2Fg.2, uno es para la parte

real y el otro para parte ímagínaria.

L/ú ¡.€c4

(oH¡r) DEScR rPc roN MAXI MA GENERAC I ON MINIMA GENERACION
R x R X

¡MPEDANCIA DE FALLA DE,.L-T

II4PEDANCIA DE FALLA DE L-L

IHPEDANC IA DE FALLA TRI FAS I CA

IMPEDANC¡A DE FALLA DE LL-T

F8. 5

F8. 5

F8. 5

F8. 5

F8.5

F8.5

F8 .5

F8 .5

F8.5

F8.5

F8.5

F8. 5

F8.5

F8 .5

F8. 5

F8.5

---- I I ---------------20

8lc

'i

I
I

2v
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una vez gue se han digítado todos estos datos, se los inserta

en el archívo con la Ínstrucción,'FlLEr'.

ENTRADA LEA CURVA

Los valores insertados en este archivo son valores de la

curva expuesta en la figura Ns 4.3., y por lo tanto pe!

manecerán constantes para cualquier red. Es posible que

se deseen guardar más valores de esta curva y la for

ma de hacerlo se expl ica a cont inuación:

Actua lmente se han

más de ellos ,deberá

sub-programa trINT" en

indica la cantídad

y de lt/1.

ingresado 57 valores y

pr imero mod i f i car este

el primer lazo. Este

pa ra

numero

numero

i ng resa r

' en el

nos

de X/Rtotal almacenada de valores

Una vez real izada esta varíación deberá I lamar al progrg

ma I'LEA CURVAil de la forma en que se explic-o en la ta

bla I y proceder en este instante a insertar los nuevos -

valores de XIR y de lt /l que se deseen, cabe recalcar que

estos valores han sído ínsertados en forma ascendente.

El formato de lecturá: .que se ha usado para estos datos

es 2Fl 0.4

E/EL roTeq4
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En cada una de las cincuenta y siete líneas declaradas se

inserta un valor de X/R y a continuacíón el correspondíente va

lor de lt /1.

Una . vez gue se hayan íngresado estos nuevos

este programa debe ser nuevamente enviado al

usando la instrucción rrFlLEt'.

va I ores

archivo

EJECUC ION DEL PROGRAMA

Antes de procedér a expl icar el programa se deberá prí,

mero compilar y" ,." Ll sub-programa 'rAMll" y el programa

príncipal illMP'r esto se real izaría, síempre y cuando se haya he

cho alguna modificacíón en cualquíera de estos dos programas

nombrados. Para seguridad de que el programa principal ha

s ído cargado al s istema es me¡ior s iempre mandar a .compí lar -

al programa principal I'lMP", esto se lo real iza con la instruc

ción I'C0MPFOR IMP FORTRAN" y Iuego opríma "ENTER".

Una vez. que se haya terminado la compí lación del pro-

grama (Tiempo aproximado t = 340 seg.), en la pantalla aparece

rá un mensaje por medio del cual sol ícíta al usuario

insertar todas las instrucciones de los discos de entrada

y sal ida. Todas estas ínstrucciones se encuentran agrupadas
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én el programa de ejecución "lMPtr luego se podrá ejecutar

el programa insertando Ia paIabra 1rIMPI y Iuego oprimir rrEN-

TERI].

El t.iempo que se demora el programa en ejecutar una red

dístribución compuesta de ocho líneas, nueve barras y una

fuente es de aproxímadamente t = 18 seg.

de
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRI NC I PAL

INICIO

RESERVAR

I'lEI,]ORI A

LLAI,IAR

SUB.PROGRAI'IA AMI I

CALCULO DE LOS VALORES

ESPACIO Y ALTURT.

ENTRE CONDUCTORES

D0 30

I= 1,NL

CALCULE ESPACIO Y ALTURA

DE LOS CONDUCTORES

Hbc,Han,Hcn EC. (1.1 a 3)

Srxy EC. ( 1.4)

Sixy EC. ( 1.5)

USO DE LA

TABLA I.2



4NT(r)

IF

NT(r) - 2

F

NO EXISTE CONDUCTOR

NIUTRO

SrG(I)= I
SiG(l)= I
HvG( I )= 6

HhG( I )= 0

=Q

<2
2NT(r)

IF

NT(r) - B6NT(I)

NO EXISTE CONDUCTOR

NEUTRO

CALCULE ESP. Y ALT. DE

CONDUCTOR NEUTRO

USE TABLA. 1.2

CIRCUITOTIPO: LyZ

6<

2f

CALCULE ALTURA Y ESPACIO DE CONDUC

TORES DE FASE.

USE TABLA L.2

CIRCUIT0 TI P0: 1,2 ,3 y 4

2<

141

<B

-c|-o

r.! ig
YA

G

ts¡aL¡oTEgA

,{,



CALCULE ESPACIO Y ALTURA

CONDUCTORES DE FASE

USE TABLA T.2

CIRCUITO TIP0: 5,6,7 y B

6NT(I)

IF

CALCULO ESPACIO Y ALTURA DE

CONDUCTOR NEUTRO

USE TABLA T.2

CIRCUITOTIP0:5y6

CALCULE ESPACIO Y ALTURA DE

CONDUCTOR DE FASE Y NEUTRO

USE TABLA 1.2

CIRCUITOTIPC:9y10

ESCRIBA I4ENSAJI
CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS PROPI

Y I,IUTUA.S DE LOS CONDUCTORES

DEL SISTEMA
PARE

FIN

10<

NT( I )= 3,4

7u

CALCULO DE LA ITIPTDANCIA PROPIA

DEL CoNDUCToR NEUTRo EC. (?.L)
Y MUTUA EC. (2.6)

<6

s'l

10

no

)-10
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NO EXISTE CONDUCTOR

NEUTRO

ZPR0PIA = 0

M cLF(

CALCULE LA ZPROPI A Y Z MUTUA DE

CONDUCTOR DE FASE

zPRoPrA EC. (

ZMUTUA EC. (
2.1)
2.6)

II'IPtDANCIA DE SECUENCIA (CHl"f/MIL)

SEGUN TIPO DE CIRCUITO

USE TABLA. 2.1

2 16,T(r)
IF

(I)= 1,5

IF

NT(I)= 4,9

IF

CALCULE:

7tL EC. (2.e)
CALCULE:

ztL EC.(2.e)

Zool EC. (2.10)

7oo? EC.(Z.11)

Zoo3 EC. (2.t2)

CALCLILE:

¿Lt EC. (2.e)

Zool EC. (2.10)

CALCUL0 DE LA IMpEDANCTA DE SECUENCTA EN (oHM/1000prr)

FACT0R DE CONVERSION (FC)= 1.893939 x 10-1

CALCULE:

ztl EC. (2.e)

Zoo3 EC. (2.12

I )= 3,7
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CALCULE IMP. DE SECUENCIA POR TRAMO (OHM)

Ql = TL(I)/ 1000

211( I ) ,Zoo1( I) ,Zoo2( I ),Zoo3( I )

ESCRIBA :

TABLA DE VALORES USADOS EN DISEÑO DE LA

RED RADIAL

ESCRIBA :

IMPEDANCIA PROPIAS-MUTUA.S.SECUENCIA EN

OHM - VANO DE 1OOO PIE

ESCRIBA :

IMPEDANCIA POR SECCION COI.IPRENDI DA

ENTRE BARRAS (OHM)

PROGRAMA LOGICO PARA SUI4ATORIO DE

IMPEDANCIA DESDE LA BARRA FALLADA

NX= 1

J= l rNL

inicialización
de parametros

30
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sr
l{Y = NX

IF

LOGI CO

zll(J)

ZLol(J)=

ZLo2 ( ,l )=

ZLo3(J)=

¿
kc=

kc=

¿

1

BF

ZL1(kc) + SZ1

ZLol(kc) + SZoL

ZLoL(kc) + SToZ

ZLo3(kc) + SZo3

SUI.IATORIO

kc=BF

kc=L

kc=BF

¿
kc= I
kc=BF

¿
kc= 1

ESCRIBA.:

IMPEDANCIA DE SECUENCIA DE LA LINEA

VISTA DESDE LF, B/I.RRA DE FALLA

CALCULO :

CORRIENTE DE FALIA EN LA PRIMERA

BARRA

\.

tst AL,OIECA
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INICIALIZAR LOS VP.LORES DE I DE FALLA

IF3g = 0

IFL-L = Q

IFLL-T = 0
IFL-T = !

PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE CIRCUITO

VALORES DE ZGENERADOR Y ZFALLA

N"SELEC. GENERADOR FALLA

1

?

3

4

5

21,

7?

Zool.

TooZ

Zoo3

L-T

L-L

39

LL-T

JQ

JP

JS

JT

JR

CALCULO DE LA CORRIENTE DE FALLA 3Q

EN LA PRIMERA BARRA

CIRCUIT0 TIP0: L,2,3,4

4NT( JQ )

IF

CALCULO : MAX.

ZEQ.

TF3A

Ec. (4.4)

EC. ( 3. 1)

Y I,IIN . GENERACI C|N

¿4

)¡4
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LLAMAR

SUB.PROGRAPIA INT

CALCULO : MAX. Y MIN. GENERACION

COMPONENTE ASII,IETRICA DE LA IF3O

I,= (1,/f) x IF30

CALCULO

IFL-L EN LA PRIMERA BARRA

CIRCUIT0 TIP0 : l,?,3,4,5,6,7 ,t,

NT(.1Q)-S

IF

CALCUL0 : l.,lAX.

ZEQ

IFL-L

Y MIN. GENERACION

EC.(4.6)

. EC.(3.3)

LLAMAR

SUB-PROGRAMA INT

CALCULO :

IFLL-T en la
CIRCUITO TIPO :

primera BARRA

Lr2,31415,6r7,B

I

218

CALCUL0 : t''lAX. Y MIN. GENERACI0N

COMPONENTE ASIMETRICA DE LA IFL-L

I'= ( l, /l) x IFL -L

t

tsIELIOT EÜIi

\

\l :r



NT(JT)=2,6NT(JT¡=1,5

F

NT(JT)=4,¿

IF

CALCUL0: t{AX. Y l'1IN. GENER.

zEq. EC. (4.7,8)

IFLL-T . EC.(3.4,5)

SUB-PROGRAI{A INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COI{PONENTE ASIMETR. IFLL-T

I,=( I,/l) xIFLL-T

CALCUL0: l,lAX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. (4.7,8)

IFLL-T EC. (3.4,5)

LLAIIAR

SUB.PROGRAMA INT

CALCUL0: MAX. Y IlIN. GENER.

COMPONENTE ASII4ETR. IFLL-T

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

NT(.:q1=1

IF

148

I
NT(Jt)=3,7

si siSI

si

no



CALCUL0: I''!AX. Y llIN. GENER.

zEQ. EC.(4.7,8)

IFLL-T 'EC. ( 3.4,5)

LLAIlAR

SUB-PROGRAI1A INT

ruT(¿Q)=2,
6 ,7

IF

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. (4.7,e)

IFLL-T EC. (3.4,5)

CALCULO DE LA IFL-T EN LA PRIMERA BARRA

CIRCUIT0 TIP0: L.2.3.4.5,6 .7 .8.
9,10

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COI.IPONENTE ASIMETR. IFLL-T

I,= ( I,/I )x IFLL-T

S1

' LLAMAR

SUB-PROGRA[''!A INT

CALCUL0: I'IAX. Y MIN. GENER.

COMPONETE ASIMETR. IFLL-T

I'= (I'lI) x IFLL-T
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IF

NT(Jq)=3,7

5¡ 5l

(JQ)=1,5,
F

9
NT( JQ )=?,6

I

10
NT( Jq)=4,9

IF

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. Ec. (4.5)

rFL-T .EC. (3.2)

LLAI,IAR

SUB-PROGRAMA INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASIMTR. IFL-T
I,= (1,/I) x IFL-T

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. (4.5)

rFL-T EC. (3.2)

LLA},14R

SUB.PROGRAI{A INT

CALCULO: I'IAX. Y lllN. GENER.

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

T(JQ)=1, 5

IF

9

l.rJ50

ño

5l

ts I BLt oTESA
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CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. Ec. (4.5)

rFL-T EC. (3.2)

LLAIvIAR

SUB.PROGRAIIA INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COI,IPONENTE AS IMETR. I FL-T

I,= (1,/l) x IFL-T

F

l
NT 3(

6

I

JO =l
7

CALCUL0: NAX. Y MIN. G

zEQ. EC. (4.5

rFL-T EC. (3.2

ENER.

)

)

LLAMAR

SUB.PROGRAMA INT

CALCULO: MAX. Y MIl.l. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFL-T

I,= U'/I) x IFL_T

ESCRIBA VALORES DE IFALLAS EN PRII,IERA BARRA

TABLA ' RESULTADOS DE I- (X/R). (I'lI).
ZEQUIV. ( R,X)- SIM. Y ASI}4. EN PRII4. BARRA

ño

§l



CALCULO DE LA IFALLA EN LAS DT¡lAS BAP.RAS
VALORES SELECTIVOS DE ZFUENTE

JA

JB

JC

JD

JE

1

2

3

4

5

ZL

Z2

Zool

ZooZ

Zoo3

D0 65

1 ,NL(=

INICIAR IFALLA MAX. Y MIN. GENER.

lF3A = Q

IFL-L = Q

IFLL-T = 0

IFL-T. = 0

SUMA DE ZLINEA VISTA DESDE PUNTO DE

FALLA Y LA ZFUENTE

Mll=K

SELECCION DE SISTEI1AS

TRIF., BIFAS., I10N0FAS.

(K)-8
IF

NT(K)-4

I

BIELIOTECA
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II:

NT( K) - 10

')

I.JJd

>r4

<4

)zB

<B

).10

íl
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CALCULO DE fF3O

CIRCUIT0 TIP0: L,2,3,4

14=3

CALCUL0: tiAX..Y l:IN. GENER

zEQ. EC. (4.4)

rF3g rc. (3.1)

LLAMAR

SUB.PROGRAHA INT

CALCUL0: llAX. Y MIN. GENER.

COMPONENTE ASII',IETR. IF3O

CALCULO : DE LA IFL.L

CIRCUIT0 TIP0: 1,2,3,4,5,6,
7r8

ln,=2

CALCULE: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. Ec. (4.6)

rFL-L Ec. ( 3. 3)

LLAI.JAR

SUB-PROGRAI1A INT

d3
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d3

s'l

n no no

9r 5l

CALCUL0: MAX. Y 11IN. GENER.

COMPONENTE ASIMET¡ IFL-L NT( K)=9,19

IF

T( K)=1,5

IF

NT(K)=2,6

I

(K)=3, 7 llT(K)=4,g

I

l,l=4

CALCULO: I'1AX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. (4.7,8)

IFLL-T EC. ( 3. 4,5 )

LLAIIAR

SUB.PROGRAMA INT

CALCUL0: I'iAX. Y t'lIN. GENtR.

COMPONENTE ASIMETR. IFLL-T

Itl=4

CALCUL0: t:AX. Y I'lIN . GENER.

zEQ. EC. ( 4 .7 ,8)
IFLL-T EC.(3.4,5)

tsIELTOT

no
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LLAMAR

SUB-PROGRAI"IA INT

CALCUL0: MAX. Y I'lIN. GENER.

COT1PONENTE ASIMETR. IFLL-T

(K)=1,5,
IF

l'l=4

CALCULO: l4AX. Y llIN. GENER.

zEQ. EC. (4.7,8)
IFLL-T EC. ( 3. 4,5 )

LLAI''!AR

SUB-PROGRAT1A INT

CALCUL0: I,IAX. Y MIN. GENER.

COI,',|PONENTE ASII\1ETR. IFLL-T

NT(K)=3,7

IF

14= 4

si

gr

f{o

(

(

)

,
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CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. (4.7,8)

IFLL-T EC. (3.4,5)

5t

rr0

ñ0

5t

do IF

( K)=4,

6r

LLAI'IAP.

SUB -PROGRAI'14 INT

CALCULO: MAX. Y NIN. GENER.

COMPONENTE ASII1ETR. IFLL-T

CALCULO DE LA

CIRCUITO TIPO:

I FL-T

1,2 ,3 14 15 ,

6r7r8r9r10

M 1L

NT(K)=1,5

IF

9

IF
( K)=3, 7

IF
(K)=2,6

10

CALCUL0: t'lAX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. ( 4. 5 )

rFL-T EC. ( 3.2)



LLAI'{AR

SUB-PROGRAMA INT

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

COI-IPONENTE ASII'1ETR. IFL-T

CALCULO: MAX. Y MIN. GENER.

zEQ. EC. (4.5)

rFL-T EC. (3.2)

LLAI'{AP.

SUBPROGRAMA INT

CALCULO: t'14X. Y NI N. GENER.

COMPONENTE ASIMETR. IFL-T

NT( K)=1,5,
IF

CALCUL0: l'14X. Y l'1IN. GENER.

zEQ, EC. (4.5)

rFL-T EC.(3.2)

LLAMAR

SUB.PROGRAI4A INT

o

sr

No

157



CALCUL0: llAX. Y ¡1IN . GENE R.

COMPONENTE ASI}IIETR. IFL-T

NT( K)=3,7

IF

LLAMAR

SUB-PROGRAMA INT

CALCULO: t4AX. Y MIN. GEI{ER

COMPONENTE ASII4ETR. IFL-T

ESCRIBA RESULTADOS DE IFALLA DE BARRAS

TABLA' RESULTADoS DE I - (X/R) - (r'lr)
ZEQUIV( R, X) -S TMETR. Y'AS rp',rETR.

IF

EQ. NLTII^I. LT. NL

IF

FIN

§l
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ño

CALCUL0: MAX. Y l"lIN. GENER.

zEQ. EC. (4. s)

rFL-T EC. (3.2)

a\¿O sr

PARE
8rBL/OI¡:r:,,

-,:i(i'i
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUB-PROGRAHA DE LECTURA

IN I CIO

RESERVAR

l{tM0R I A

DEFINA VALORES CONSTANTES

ARl , ARz , AXl , AXZ )

LEA FRECUENCIA DEL SISTEI4A

F

CALCULE

t,l EC.(2.5)

LEA VALORES BASES DEL SISTEMA

KVBASE, KVABASE

ESCRIBA VALORES DE :

KVB, KVAB, F, W, ARl, ARz,
AXl , AXz

LEA

NC , t{L
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D06

1,NC

LEA CARACTERISTICAS DE LOS COND.

IN, NH, TC, CL, R, G[*!R, D

ESCRIBA CARACTERISTICAS DE LOS COND.

IN,NH,TC,CL,R,GI4R,D

I = lrNL

D0 10

LEA CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION

CLF,HA,HAB,HAC
,HAN,HC,NT,TL

, ,HBLX,BI,
RHo , CLN

BF,

'HN

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

ESCRIBA CARACTERISTICAS DE LA FUENTE

RM,XM,RG,XG

I = 1,5

D0 1

D0 18

I = 114

LEA - ESCRIBA IMPEDANCIAS

GENERACION MAXIMA : RFX

GENERACION MIN II1A : RFY

DE FALLAS

+ jXFX
+ jXFY

LEA - TSCRIBA VOLTAJE DE OPERACION

V=VFR+JVFX

RETORNE

FIN

BIELIOTE(
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUB-PROGRAHA DE ]NTERPOLACION

INI CI O

SUB-RUT INA

I¡¡T(t,tI,FI )

RESERVAR
I'tElt0RIA

I = 1r57

R(r) > t.Jr

IF

LEA VAL0RES DE X/R vs I'/I
DATOS: LEA CURVA

CALCULO DE VALOR DE T'/I
Fr= v5 + (v3-v2) + (\i4-\/5) /(uL-uz)

RETORNE A

PROGRAMA IMP

RETORNE AL INICIO DE DATOS DE

LEA CURVA

FIN

DOZ
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