PROGRAMA DIGITAL PARA FORMACION DE ZBARRA TRIFASICA
Y CALCULO DE CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA DESBALANCEADOS

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
EN LA ESPECTIALIZACION DE SLECTRICA EN LA ESCUELA
"POLITECNICA NACIONAL"

HUGO MARCELO YANEZ RUEDA

Quito, Marzo de 1.978



CERTIFICO QUE EL PRESLNYTE TRABAJO FUR
ELABORADO EN FORMA TOTAL POR EL SENOR
HOGO YANEZ RUEDA BAJO MI DITECCION




PROLOGO

En la presente Tesis, se describe el m&todo de ci@lecu-
lo de c¢ortocircuitos para el caso de sistemas eléctricos de potencia desba-—
lanceaios. Se analizan en detalle los modelos utilizados para representar
a los diferentes componentes de sistemas desbalanceados y la formulacidn mis
ma del|problema. EL m&todo utiliza la matriz.impedancia de barra en forma -
trifdsica conjuntamente con matrices de transformacidn de corrientes y volta
jes o la matriz admitancia de falla para los casos de cortocircuitos metdli
cos o fallas francas y cortocircuitos con impedancias de falla respectivamen

te,

La parte pr3Actica del trabajo es el desarrcllo de un —
programa de computadora para la formacidn de la matriz impedancia de barray
su utillizacidn en el andlisis de cortocircuitos de sistemas eléctricos de po
tencia desbalanceados. La forma de.preparacidn de los datos de entrada y la
interpretacidn de los resultados de salida, se explican en una manera detalia

da para una facil utilizacidn del programa.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

‘ , En los circuitos trifasicos simétricos con voltajes de

generacEGn balanceados, las corrientes y voltajes en condiciones normales de
operacﬁ5n son igualmente balanceados. Durante fallas las corrientes que cir
culan en la red de secuencias, producen caidas de voltaje de la misma secuen

cia Gnicamente.

En un circuito trifiasico asim@trico, como es el caso de

lineas |de transmisidn sin transposiciones, las corrientes y voltajes son des
balanceados. En estas condiciones las corrientes de una determinada secuen-—
cia producen caidas de voltaje de su mismz secuencia e igualmente voltajes

|
inducidos en las demds secuencias, tanto en su propio circuito trifasico co-

- - -l o 1
mo en las demaAs gque puedan estar en paralelo con &1,
I

-Tn ejemplo donde ce deberia analizar los efectos de des
balance debido a la no transposicién, son las lineas de extra altco voltaje.
La industria de servicio el&ctrico toma en cuenta gue las pérdidas 12R causa
das por las corrientes circulantes en lineas paralelas no transpuestas pue-
den ser significantemente altas para tomar consideraciones desde un punto de
vista econdmico v que, estas corricntes circulantes influencian en la selec—
cidn de los relés por lo que deben ser investigadas. '

Otvo ejemplo donde debe considerarse el desbalance tyvi-
fisico| es en redes de bajo voltaje donde se ha acostumbrado representar es-
tos ci&cuitos como balanceados. Esta suposicifn no es correcta cuando se u-

|

tilizan diferentes tamafics de conductcres para las diferentes fases.

| En todas estas situaciones los circuitos secuenciales
son aéoplados, de ahi que los métodos tradicionales pava el anflisis de cor-
tocircuitos son extremadamente dificultosos para uvtilizarse, por lo que se -
ha deﬁarrollado un métcdo, chjeto de esta tesis, que utiliza la matriz impe-

dancia de bavrra en su forina trifisica.

vl
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- El desarrollo de té&cnicas para aplicar computadoras en
la formacidn de la matriz impedancia de barra hace posible la utilizacidn -
del Teﬂrema de Thevenin para el cdlculo de cortocircuitos, el que ha provis
to de un canino eficiente en la determinacidén de las corrientes y voltajes

de fallas, ya que estos valores pueden obtenerse con pocas operaciones que

involucran sdlamente una porcidn de la matriz impedancia de barra.

I.2. &BJETIVOS DEL CALCULO DE CORTOCIRCUITOS
1 . .

Cuando en una red de energia se produce una falla, la
'corriepte que circula viene determinada por las fuerzas elactromatrices de
las m3guinas y la falla., La corriente que pasa por una maquina sincrdnica,
inmediptamente despuds de la falla, la que circula varios ciclos nids tarde
v la persistente o valor correspondiente al estado permanente de la falla -
son completamente distintos a causa del efecto de la corriente en el rotor

sobre el flujo que genera la tensidn en la miAquina.

La corriente de falla provoca esfuerzos electrodinfmi-
cos elevados que comprometen a los conductores y en la mavoria de los casos
a los lelementos de la estructura, a los herrajes, a las piezac de armazdn de
los aisladores y a la red de puesta a tierra en el punto de falla. Ademds,
provoca perturbaciones en los circuitos de telecomunicaciones vecinos.

Un elemento del sistema donde se localiza una falla, -
sea linea, transformador o juego de barras, debe ser eliminado en forma se—
lectiva y en el m#s corto de los lapsos descritos arriba. Por consiguiente,
es siempre necesario determinar el-valor inicial de la corriente cuande se -
preseﬁta una falla, asi como para seleccionar un interruptor que tenga sufi
ciente capacidad de carga momentinea como para la corriente que pueda inte-

rrumpir.

| La salida del servicic de ciertos generadores y conse-—
cuenté acumulacidn de las cargas debido a la eliminacidn de la falla, colo~
can al sistema en una situacidn transitoria amormal, que hay que tomar en -
cuenta al memento de elegir los sistemas de'proteccién, con el fin de evitar

la desconexidn en cadena de los elementos sanos del sistema que se hallan -

veles
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temporaLmente perturbados, lo gque agravaria las consecuencias de la falla i-

nieial.

(3,6

I.3. REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS DE UNA RED TRIFASICA NO BALANCEADA

I.3.1 AEPRESENTACION EN FORMA DE IMPEDANCIA

' Esta representacidn se muestra en la figura siguiente:

a
EP +
pq' o . _,_,! )___._. 2 Yol Equ
e B q
| .y pa” R
p (“\ abe - b
b o S Zpq 5 © Eq
¢ epg® .
oo ()t ] o e
gt

o

FIG. 1-1 Representacidn en forma de impedancia.‘

( Las tensiones a través de cada fase del elemento seran:

vV = g? g2

P4 P 9

vb' = Eb - Eb

( Pq P q
o = EC _ EC

pa P q

r La ecuacidn representativa de un elemento trifisico en

forma de impedauncia es:
a a aa ab ac - .a
v e Z z z i
Pq Pq Pd- Pd Pq Pq
J Vb + eb = zba zbb z°° i° (1.1}
P4 ' P4 Pq Pq Pd Pq
c .c ca oo _cc . C
[ Vpq Pq “pa “pa “pg “pq
L-«J._..;L ‘__L....J

Esta ecuacidn define claramente la naturalcza de =z

empleLda en la representacidn., En efecto:



zsz = Impedancia propia de la fase k del elemento.
zgé = Impedancia miltua entre las fases k y j del ele—

mento donde k,j = a,b,c.

La ecuacifn matricial anterior puede escribirse en for-

ma mas (oncisa como se da a continuacidn:

vabc + eabc = zabc iabc (1.2)
Pq Pq Pq Pq
1.3.2. ' REPRESENTACION DE FORMA DE ADMITANCIA (3,6)
Corresponde a la representacifn dual de la anterior:
i
\-/}pq
s
i
[
N
pq
3]
pd % L o Eg qa
£ ol
pP = < Yoq i o €5 o
Ef .
Pt - —0 EB§ 4q°

FIG. 1+2 Representacidn en forma de admitancia.

Su ecuacidn de equilibric serad: .

1 — — — 1T —
Tia ja yaa ab ac @
Pq Pq pa 7pq Ypq | | Vpq
.b .b ba bb be b
i + : = v v 1.3
Pq Ipg Ypa “pq 7pq Pq (1.3
. C . C ca .cb cC c
1 J y y ¥ Vv
P4 Pq Pq P4 P4 ‘ L Pq
.. - - L - —

Las variables y pavimelros som:

Corrientes de lLos elementos para las

.H‘
I

fases a, b y c.

Y
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a .b .c X
i = Fuentes de corriente en paralelo con
Jpg * Jpq.? Jpgq
las fases a, b y ¢, respectivamente.
kk . . \
ypq Admitancia propia del elemento pq de la fase k.
ygg Admitancia mitua entre las fases k y j del ele-

mento k, jJ = a, b, c.

En forma simplificada tenemos:

.abc .abc . abe abce
i + = 1.4
pe  Jpg pa Vpq (1.4)
abce abe -1
] iple qua: ) = z, 1.5
e cump g ybq ( pq .) ( )

repre
en se

mo en

I.3.3,

fasic

Las fuentes de corriente trifisicas en paralelo de la -
sentacifn en forma de admitancia y las fuentes de voltaje trifdsicas -
rie de la representacidn en forma de admitancia, estZm relacionadas co

el caso de la representacidn moncfidsica, por tanto:

jabc - _yabc eabc
Pq PC Pd

REPRESENTACION DEI. SISTEMA PARA EL CALCULQO DE CCRTOCIRCUITOS (6,11)

La representacidn del sistema de potencia en forma tri-

T'bajo condiciones de estado estacionario se indica en la TFig. 1--3.
1 Maguinas .
N i
\6& f— { ®
(== ==Hl 0 -
{/\'\/——"‘“‘—"ﬂ -
(65)< | @
. !
|
FLi |l izl [t ] carges £ ESPe
1 | . :

—L Referencia

FIG, 1-3 Representacidn del sistema en estsdo estacio-

nario.

Y
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i Para los estudios de cortocircuito se obtiene bastante
exacti'ud con una representacidn simplificada que se muestra en la Fig. I-4,
hacienflo las siguientes consideraciones:

[ .
a) LOF generadores se representardn como una fuente de tensidn constante -

detr

alimentan a la red desde el neutro del sistema.

-

3s de la reactancia subtransitoria o transitoria. Los generadores

b) LJS tensiones generadas por las miquinas (generadores), se asumen que -
son iguales en magnitud y fase. Esto permite reerplazar todos los gene
radores por uno solo. Para cdlculo de cortecircuites se supone que el

vdltaje fase neutro generado es 1/0° voltios por unidad.

c) Gualquler carga conectada al sistema tiene una impedancia relativamenfe
alta, de manera que resulte que la corriente de carga comparada con la
dé cortocircuito es despreciable. La red pasiva nc incluye estas impe~
dancias. .

d) Todos los transformadores se suponen trabajando en su razdnm nominal,

! MAQUINAS

VRAY
T
N abe I i
F & ¢ —_—
LSS -
" a °

: . SISTEMA DE TRANSMISICN
Svivhd ™
WAV
o akg . abe

——— o | P El
j 1

L

Ay

2bc
Ep

=" REFERENCIA

4

FIG. 1-4 Representacifn del gistema para el caso de -

cortocircuitos. .

La forma de cidlculo de los para@metros de los diferentes

elementos de un sistema desbalanceado se analizara en un capitulo posterior.

I.4, |ECUACIONES DE LA RED PRIMITIVA TRIFASICA (3-6)

I.4.1, EN TERMINOS DE COMPONENTES 0E FASE

A partir de lzs ecuaciuvnes (1.2) v (1l.4) y consideran-

Y I



do que' la red tiene m elementos se obtiene:

O bien:

dimenJién 3x1 v

componien de {m x m)

- Ejemplo:

O

vabc + eabc _ [zabc]

.abc .abc [ abc]
i + 3 =\y

Donde los vectores estdn compuestos de m submatrices de

las matrices primitivas de impedancia y admitancia,

abc

abc
v

submatrices de orden (3 x 3).

sa

(1.7)

Consideremos el sistema trifasico de 3 barras que se mues

tra en la Fig. 1-5.

abc
v

b ¢ a b ¢
[T r
1 {
a b ¢ @Q
FIG. 1-5
Donde tenemos que:

F.abc u;a *'a ] [N a T
V12 12 V13 Va3
abc abe _ | b , abe | b o abe _| b
Viz 12 Yi2 | 3 Vig Vis | * Va3 V23
vabc c c c

J 23 Viz2 Vlaj V23

- - . L - —

[ abe™] ["a 7] .2 ] o2 ]
€12 €12 €13 €23
abc emm== b . P%C eb . Jmc= b
€13 12 12 1 * *13 ‘13| ¢ ©23 ®23
eabc eC ec ec
23 12 J 13 23 J

@



— _ R : 'j

|| _abe abe Zabc 28 zab L3¢
| 12,12 %12,13 %12,23 12,12 212,12 %12,12
abe abc abec abe ., .abc _| _ba bb be .
=77 = 21312 213,13 213,23 | ¢ Z12,127 |%12,12 %12,12 Z12,12] ¢ ete
(| abe abe zabc 22 g zcb ¢
| } Lzz3,12 Z73,13 23,23 _ “12,12 *12,12 *12,12

I.4.2. | EN TERMINOS DE COMPONENTES DE SECUENCIA.

La matriz impedancia representativa de un transformador
con colexiones A-Y no se encuentra definida en componentes de fase, estdndo-
lo en componentes simétricas ( ver numeral II.2.3 ), por lo tanto, los datos
de entrada para ZBARRA en el estudio de cortocircuitos deben estar en compo-
nentes |simétricas si se tiene un sistema con transformadores con la conexidn
antes mencionada. Adenfs, todos los elementos.conectados entre tierra y las

barrasi como el caso de generadores y condensadores sincrdnicos, estdn dados

en componentes simétricas.

Para transformar las componentes de fase ( a, b, ¢ ) en
componentes de secuencia cero ( 0 ), positiva ( 1 ) y negativa ( 2 ), conoci
das co%o componentes simétricas, se utiliza la matriz de transformacidn quz se

da a antinuaci6n:

. 7= L (1.8)
' V3~ 2
_l a ahJ

Que tiene las siguientes caracteristicas:

~ Es simBtrica.

— Es unitaria: ( T# t T =1

. . . . -1
- Su inversa es igual a su conjugada: T* = T

Utilizando esta matriz de transformacidn las variables
de fase se expresan en t&rminos de las componentes de secueacia Je la mane-~

ra siguiente:

| l



‘ abe
v

( pq

f abe
e

Pq

.abc
i

( pq

jabc
J : Pq

Reemplazando las

(1.4) |obtenemos:
| p 012 g 012 abc . (012
m Pq P Pd Pq
r 3012 4 g s012 _ _abe p 012
‘ Pdq Pq Pq Bq
Premultiplicando por Tnl a ambos lados de la igualdad:
. v012 + e012 _ T—l zabc T'i012
Pq pd pPq pd
‘ _ i012 + j012 - Tﬂl yabc T v012
Pq Paq Pq Pq
' De donde definimos:
| _ z012 - T—l abc n
J Pq Pq
012 -1 abe
= T T
{ ”pq 7pq
4 Y las ecuaciones de equilibrio en t&rminos de componen

tes Te secuencia sons:

. 012
| v
J Pq

.012
i
Pq

+

+

012
e
pd

j012
pq

012

v
Pq

012

e
Pq

012
pPq

i

j012
Pq

012 .
z i

pq

012
Pq

012 012
¥ v
Paq

pq

relaciones dadas por (1.9) en (1.2) ¥

(1.9)

(1.10)

{1.11)
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CAPITULG 1II

}CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LOS ELEMENTOS DE UN SEP DESBALANCEADO

II.1. CALCULO DE PARAMETROS DE LINEAS

(7,10)

En la Fig. 2-1 se da el circuito xepresentativo en el

que s

II.I.T. IMPEDANCIAS DE LINEA TRIFASICA CON RETORNO POR TIERRA
% identifican a las impedancias, voltajes y corrientes.

i 14 Zaa . @
#r - I
= Zak
e Zbb
bo— WY ~
—_ Zhe 2ag
c e Zse 1
o YA
| fva [vb |ve
: | : Zad Zbd Zod - .f/ -
7 7mﬁ\ ,&517@%75 Za i Wfl:\\swmi TR ANV
: X J-dm it L J !
. d s 5 d
REFERENCIA "2 { UNIDAD DE LONGITUD |
7 - =1 T
FIG. 2-1. Tinea trifésica con retorno por tierra.
Todos los conductores son puestos & tierra en el punto
a' - b'" - ¢', tenemos por tanto:

Id=~.(Ia+Ib+IC) . (z.1)

Luego podemos escribir las ecuaciones de calda de volta

je en la direccidén del flujo de corriente como sigue:

- - ‘ — N B S
- 3 7 7
) Vaar Va Ia‘w aa “ab “ac “ad Ia
V.., Voo~ V., Z. Z Zz E I
BETy | P BT ba BB Tbe Tbd Plv/ unidad de  (2.2)
vcc1 Vc - Ve “ca “cb “ee Fed Ic 1ongitudn1
V., v, - V., %, 7, Z., % 1
i dd 1L d d _J L—dr_, db de dd...J B J“

N
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Nosotros llamaremos a estas ecuaciones "ecuaciomes pri-
mitivas de voltaje'". La impedancia de la linea es usualmente definida come

la relaJiSn de voltaje para la corriente vista dentro de la linea en un ter-

minal, JSeleccionando el terminal izquierdo como voltaje de referencia y re-

solviendo (2.2) para los voltajes Va’ Vb y Vc. Podemos hacer esto puestco que

la corriente Id es conocida y porque podemos escribir que:

bt~ th = 0, Vci - Vd! =0 (2.3)

=0,V

Va, - Vd,

|

Puesto gue Vd = {J, podemos realizar la siguiente operacién:

Para las condiciones en el terminal receptor de la linea.

' Vo~ <va' - Vd') = 222 —Ziéd 244 ) .7t
‘ _ PO m T B trgg ) Lt (2.4)
+ o« Eac: - Ead - Ecd + Eﬁd ) Ic

|

‘ Por conveniencia escribimes este resultada como 1 ——
V. =2, I + 2z I, + = I donde definimos a las nuevas impedancias ——
a ﬂa a ab b ac “c? o= impecancla
z AR o .
aa, " ab ac, ndtese gue cuando Ib = Ic = 0, z,  es exactamente la impedan

cia pa#a linea monofdsica con retorno por tierra:

' -4 = Z 4+ zZ,, - 2

dd d
' aa aa Aa ) _ | (2.5)
j = (r.+r,)+ jok 1n Daa nfu.l.
a d

' RMG,
Donde: ry = Resistencia de tierra.

l r, = Resistencia del conductor a.

’ Dad = Distancia euntre el conductor & ¥y el conductor

ficticio de retorno por tierra.

! RMG, = Radio medio geomético del conductor a.
AdemZsi r, = 1,588.f. 107 o /milla

| p? = D= 2160 [T  pies

ad t V—— 5

’ £
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Redistividad del terreno en .O.m

P =
= Frecuencia en HZ
& = 376.991 rad/seg cuando f = 60 H

La constante K depende del tipo de unidad de longitud

como se indica a continuacidn:

UNIDAD DE LONGITUD . K _ 5K
Kn 2 x 1072 0.07539
Milla 3,219 x 1074 0.12134

Para trabajar con logaritmos decimales, o en base 10, -

multiplicamos a los factores anteriores para 2,3025 respectivamente, obtenien

dose:
DUNIDAD DE LONGITUD K &K
- -4 .
km 4,605 x 10 0,1736
Milla 7,411 x 1074 0.27%
En funcidn de estos valores la ecuacidén {2.5) toma la -
forma:
DZ
z = (r -+ 0.,09528 ) + j 0.2794 log "=2d milla (2.86)
aa a —_—
RMG_1

Si repetimos la operacidn hecha con z,, para las fases
a

b y c, obtenemos el siguiente resultado:

(-V z z z I
a aa ab ac a
= ’ . 7Y
Vb Zva Zbb Zbe Ib Viu.1l. (z.7}
v Z z Z I
c ca ch cc c
L L ] .

Donde para um circuito bilateral pasivo lineal existe

z =z _, etec,

reciprocidad entre impedancias miltuas z , = z_ ,
ab bha ac ca




l

se indieca a continuacidn:

Impedancias propias:

13.

i Los elementos de la ecuacidn anterior se calculan como

’ %aa Zaa - Zzéd + Z4d Q/u.l.
1 Zp T Zpp T ZZbd + Z34 Q/u.l. (2.8
‘ ' Zee  Fee T 2zcd + dd - Q/u.l.
Impedanicias mfituas:
Zab = Zab ~ Zad T Zpa T Zad n/u.1.
Zre = Zpe T Zpa = Zea t Zad !1/u.}. o (2.9)
Zac ~ Zac T %aa T %cd t 24d Nfu.l.
En funcidn de las distancias fisica involucradas tene—~
mos:
Impedancias primitivas propias:
Eﬂa =y +jwk (In_25 _ 1) Ofu.l,
= - RMG
a
= . - e
Zp = T + jo5k ( In _23 ) Q/u.l. (2.10)
RMG.
b
T =T, +39k (1n 23 1) Ofu.l.
REG
e
7 = 1 1 o
Zaa = %4 + ik (1In 25 ) 0/u.l.
RMG
d
Impeda?cias primitiva mituas entre fases:
! . . Z . =jwk (1In 28 1) Gfu. 1.
ab —_— -
: D .
{ ab
Z,_ =ik (1n_28 1) a/u.l. (z.11
c 2
| Dy
|
' Z =k (In_23 1) Cifu. 1,

b))
ca
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Impedancias primitivas mituas entre fases y tierra:

i

iI

¥k (1m_25 1) Q/fu.l.
ad

zad

hbd josk (In 25 1) Ofu.l.
Dbd

N
it

]
|

=jwk (1n 25 1) a/u.1.

Dia

cd

En las |ecuaciones anteriores:

b = Distancia entre los conductores a v b, etc,

[
I

|72}
]

Longitud del conductor,

ad = Ppa T Peq TVPE

D

Las ecuaciones (2.8) a (2.12) representan las impedan-

cias d? un circuito desbalanceado en su forma mis general.

tres f%ses:

conductor.

rios conductores en

|

Para el caso en que utiliza el mismo conductor en las

" RMG. = RMG, = RMG_ = RMG = Radic medio geomdtrico del

En la tabla 2-1 se da el radio medio geométrico de wva-

funcidn de su radio exterior r.

(2,12
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TABLA 2.1. RADIO MEDIO GEOMETRICO DE DIVERSOS CONDUCTORES

TIPO DE CONDUCTOR RMG

ALAMBRE, CILINDRICO 0.779 r

Cable de un solo material

' . 7 hiles o 0.726 ¢
19 hilos ' : 0.758 r

37 hilos 0.768 r

J 61 hilos 0.772 r
| 91 hilos 0.774 x
r

[ 127 hilcs 0.776

" . Conductor de aluminio con

almz de acero, ACSR:

’ " 30 hilos {2 capas) 0.8267
26 hilos (2 capas) 0.806:
54 hilos (3 capas) 0.810r

' 1 capa 0.55 a 0.70r

J Ademds, el radio medio geométrico del conductor ficti-

cio de retorno por tierra por definicidn es igual a 1, luego podemos resu——

mir: r
z _=(r +r,)+ i85k 1n Dt 0/u.l.
l aa a d G
Z =(r, +r,)+ jSk In Dt
A bb b d‘ . MG O/u.l.
z ={xr-+1r,)+ j5k 1In Dt Ju.l.
' cc (o d —RM—G Q
i zy = Tyt 3iSkln Dt ofu.l.
D .
} ab
| Zyo = rgt jeS =t In Dt Qfu.l.
D .
be
[ 2, = ry+ickln DDt Q/u.l7
ca '
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l

o Los resultados anteriores son interesante, ya que los -
términos de impedancias mGituas tienen componentes resistivos. Esto es debi-

do al retornoc comiin de tierra.

1r.1.2 'IMPEDANCIAS DE LINEAS CON HACES DE CONDUCTORES ©7#+4)

Consideramos la linea de transmisidn que se indica en -

la Fig.|2-2 que consiste de cuatro conductores a&reos con retorno por tierra
comin. Este sistema es similar al de la Fig. 2-1 y las impedandias primiti-
vas sonLcalculadas con relaciones similares a las (2.10) a (2.12) que pueden

ser esc itas por inspeccidn. Ademds, como en el caso previamente estudiado,

tenemoé:
| . .
I+ +I +1 =-I, [A] (2.14
" ) Entonces podemos escribir la ecuacibn primitivas
B v _ 7] = = = 1 ~
( Vaa"[ Va Va' Zaa “ab zac Zax 2.-a,d rI::'z
Vhp! VT Vg “ba %bb “bc Zbz  Zbd Iy,
; .
' Vcc' = Vc — Vc' =.|%ca Zeb %ecc Zex Zed '[c (2.15
| _ . .
I vxx' Vx - vx' ®xa %xb Zxc Zxx Zxd Ix
| Vaar 0 - Vd'_J Z3a Z%ab Zdc Fax Zdd J IdJ
x tx — T Fax — . — ... .
'ﬂr @ WY B :
GT le Eﬂd 'inz .
T o — W L ?L - l 3
- Zab Zb. Z k3
+ = 2 TR S
T A
Je. 5 .
S l
I Zxd |Zad{ZbdiZed
Vz| Vavb, Ve 4
i

WS NN ST

WMW?W/\P\
td -
—— L zad / I) Zz z 'h "/
REFERENCIA = WY g
{- URIDAD DE LONGITUD .
1

FIG. 2-2 Cuatro conductores con retorno por tierra.

| " vl
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| Donde los elementos de la matriz primitiva de impedan-

cias sor todos definidos por:

Z r + jdK (1ln 2§ 1 ) © /unidad de longitud
PP P RMG_
{ p

Para p = a, b, ¢, x,

(2.16
‘ v qu = jdk ( In 25 _ 13 < /unidad de longitud
‘ . D
P4
‘ P;q = a, by, c, ¥ d p ¥ g
' De las ecuaciones anteriores, por un método similar al
descri;o en el punto anterior podemos obtener:
- . — -
I v rz z z z I
a aa ab ac ax a
| Yy %ba %bb “be  Zbx I
r (2.17
Vv z z z z I
c ca cb ce cx c
v z z Z, ‘ z I
X L—xa ¥b Xe Txx X
. o .
L Donde los t&rminos de la matriz son definidos en fun--
cidn de las impedancias primitivas como:
z =z -7 .-Z . +Z <. /u.l, 2.18
‘ Pq pg  “pd = “gd = “dd (
. Psd = a4 bs C; X.
Ahora supcngamos que el conductor it es conectado en pa-
ralel# con el coanductor a, por tanto, sus caidas de voltaje serdn iguales.
| -
i Vax' Vaa'
. (2.1¢
De donde: Vv -V = 0
| . X a

Hacie%do uso de esta propiedad:

!



man uni nueva fase a compuesta o “conductores en haz' como se indica en ' la

Z
{a aa
Y% %ba
A
c ca

‘ : Puesto que los conductores a y x est@n en paralelo, for

Zab

b4

bb

Zcb‘

L_Zxa_zaa) (z%b—zab)

—_
z z
ac ax
Z z
be bx
z z
ce cx
z —Z -
( xc ac) (zxx ax N

Fig. 243, donde definimos la nueva corriente de la fase a como:

| ;
| a

I +1I
Ta X

18.

Podemos afiadir ahora un producto zIx' y substraer que-

dando la ecuacidn invariable. Este total reemplaza Ia en {2.20) por (2.21)

v reemplazando la cuarta columma de la matriz de impadancias por la diferen-

cla en?re la cuarta y primera columna,

Vg

el resuitado es:

I/

‘ F1G.

2-3

FV | z z z . oA — 7 1 I +1
a aa ab ac i ax aa a x
v z Z. z z - & I
Y ba bb be } bx = “ba b
v = z z z b4 -z I
J c ca ch ce ; cX ca c
—_ S #_"_____“__ e e ]
N
0 ( Zz -2 Z -2 z ~Z 4 I
| ( xa ax) ( xb 'b) ( xe ac) I XX x
% N L | d L _
fa
i la a VA S a
| / A
2 VY LA g
’\\L7 CONDUGTCR_COMPUESTQ "g"
|
! o WYY .
le
& WY O
vb Ve

iinea trifzsica con conductores en haz en la

fase a.

e

(2.20

(2.21;

\
ym«,m&mﬁsﬂwSWNW%@ﬂEw%ﬁ%ﬂwwmM%EwEER§Eﬁ%mE&Eﬁ&ﬁﬁEWﬁw%&WﬁEEQEEEW%EW&E%§%@WW$WW¥E@V



En la equacién anterior:
i ~
zZ = Z - Z -z + =z
%X XX ax xa aa
.Escribiendo (2.22) en la forma de particidn de matrices:

l v be Z1 ZZT iabc
2 s (2.23

Por ecupcidn de matrices, método de Kron, obtenemos:

N ‘
Vabc = Zl - 22 24 Z3 ) Iabc (2.24

El efecto de afiadir el conductor x a la fase a incremen

ta el radio medio geométrico de la fase a. Esto hace que se reduzca la impe
dancia de -la fase a pero adem&@s, reduce todas las otras impedancias propias
y mituas. La totalidad de la reduccidn es dada por la matriz 22 ZZ 23, ca—-

da t&rmino de la cual, para este caso simple, se puede calcular por la fdrmu

la:

z2 -z z -z
( pa ) ( xq aq ) _
{2.25
Z =z =z -z
®X ax Xa aa

(2,72, 2,) pa

P9q-= a, b, c.

Esta misma idea puede extenderse a cualquier mimero de
conductores afiadidos que pueden ser paralelos con cualquier fase. La adicidn
puede ser hecha una a la vez o simult@neamente. De un inter€s particular es
el caso en el que se afladen .tres conductores a la configuracidn a~b—c con un
conductor afiadido por cada fase. El circuito se muestra en la Fig. 2-4 don-
de los conductores r, s, t son compuestos con log conductores a, b y ¢ res-

pectivamente.
|

|



A a - a
la s T S
T S
- - -,
A 2
—— f'
‘ ’ b
i h —i— b‘
b AT VA
— Is i i
T SR
by NPV v,
) Ie
ey 1
. n: el 7 = h
el ! Y
> A ‘ % ] .
o . ’
A A :1/
Va i Vb |ve
: 57//;&\\‘{//;(\'\7 NI ZNTTTRNITRYISY S R R TR RS R TR R, ' XY VINIRTENTH TSN

I FIG. 2-4 Linea trifasica con conductores en haz en

las tres fases.

Antes de considerar los conductores en haz, tenemos una

ecuacidn similar a 1la (2.17) pero incluyendo los seis conductores.

. _ - .
v z Z Zz Z z z I
a aa ab ac ar as at a
' Y% ba Zbb %be Zbr Zbs Zbt Iy
Vel = zcg' Zeb %ce Zer Zes et I V/iu.1l. (2.26
| v z Z 4 Zz z Z I
T ra rb re Y rs rt T
A" z z 4 Z z z I
s sa sb sc sT ss st s
Z , I
Ve ta Ztv Zte Ztr %ts Pt t
N l— ] L.

| . -
‘ Considerando los conductores en haz en cada una de las
|

fases:, .
| V-V, =0, V -V =0, V -V =0 (2.2
g T + T +I1, I =1 +1I (2.28
Ademds : I,=1%tI1, I =1, g Io=1I, . .

Entonces por la técnica utilizada anteriormente podemos

alterar (2.26) apra escribir:



- 7 T { R R
Va ‘ ®aa Zab Zac { (Zar—zaa) (Zas—zab) (zat—zac) Ia
!

I - - -
b ‘ “ba “bb Zhe 1 Por e’ PpsmZn) Gpedd || b
[
vc : Zca *be Zec { (zcr_zca) (ch_zcb) (th—zcc) Ic
-— ' .~ .

T\ T T T T T T T "{_——"': _____ . T (2.2
0 ((Zra_zaa) (zrb_zab) (zrc_zaé) i Zrr zrsw “re Ir
- _ _ i A N L]

0 «(Zsa zba) (zsb zbb) (Zsc Zbc) : “sr “ss Zst Is
l A el [
0 o i Zex ts “tt IEJ
L - e ° ' e e

" A -
) Donde los elementos denominados z, pueden ser descritos

por la fdrmula:

( n

z = z -z, -2z, + 2z, 2.3

Pq Pq iq ph = “ih (2.3
j i,h = a, b, c.
p3'q = r’ s’ t'

I Luego de haber factorado (2.29) aplicamos-'(2.23 para en-
contrar la nueva matriz impedancia dada por.(2.24) 0 seas
| 4

Z nueva = Z1 - Z2 Z4 Z (2.3

I Aqui tenemos que invertir la matriz 3 x 3 Z,

La técnica descrita permitirZ el ciliculo de la matriz -

impedancia a~b-c de una linea con conductores en haz, donde cada fase consis
te de‘dos.conductroes. El mismo resultado puede ohtenerse aplicando (2.23)
con lgs subindices apropiados y afladiendo el segundo conductor a cada fase u
no a 1a vez. En cualquiera de los dos casos el trabajo total es el mismo.
II.l.%. IMPEDANCIAS DE LINEA CON UN CABLE DE GUARDIA (7.14)

| En muchas lineas de transmisidn, se afladen conductores
sobre!los conductores de fase para proteger la linea contra descargas atmos-—
féricas directas. "La determinacidn de su posicidn es un tema gque 1o nos con
cierne en este tdpico. Conceuntraremos nuestro estudio en el efectec que di-
chos conductores tienen en la impedancia de linea.

aay er

i



Fig. 2-5, donde un conductor de tierrz denominadow estd conectado

te a tiprra en cada terminal.

22.

Consideremos la configuracidn de la linea dada en la -

sblidamen

La ecuacibn de voltajes de este arreglo es -

exactamente la misma que para la Fig. 2-2 dado por la expresidn (2.15) primi

" tiva se

(2.32

)

escribiria como:
Vaa' Va - Va' Zaa %ab %ac Zaw “ad Ia
- B zZ . Z. % Z_ % I
Vb Vo ™ By ba Zbb "be “bw “bd b
vcc' Vc - Vc' “ca Zeb Zce Few “ed Ic
Vi 1 Vg T Vg “wa "wb Zwe Zww Zwa T
v - - - - - —
L_Vdd' a” Var “3a %ab Zde Zaw Zad le |
l o e Zaa
a WY
T b =5 \ ‘in:b Eic
b o A —
‘ -]r ._lz._ e d \ _Zl’éc -1
- & W‘h%‘;\?-‘gﬁ ol
. —_— Ze Zb '\
’ o = Tw o )
va ([vo |ve I _I-
| . Zldd Zbd Zcd Zwd
| -
NGNS ) J Y @27&\1)7/?\\‘,7/7?‘1‘:’&7:&7?'”\‘
Id
—— Z gd
—— VMHMWH f
REFERENCIA I UNIDAD BE LOIIGITUD

tor de

res, o sea:

Lz donde:

FIG. 2-5 Linea trifdsica con un cable de guardia.

Ahora tenemos el conductor

Ia + Ib

I =

d - ( Ia

+ I
c

= - ¢ Id Iy )

+ I

b+IC-+IW)

—_—r

en paralelo con el conduc~

tierra d, 1la corriente de retorno de dividirid entre los dos conducto

2.33



|
obtenemks:

|
)

bir: ‘

|
|
|

la forma:
i

|

23.

Utilizando este resultado 'en (2.32) y eliminando Vdd‘

~ B — 7
Va zaa Zab zac zaw_w Ia
VB “ba be “be  “bw Ib
v = 1 z 4 z z I (2.3
c ca cb cc cw c
{-V z z z z I
W wa " wb we ww |, W
_ - S S
Donde como en el caso anterior:
P = Z -z -z, +Z . 3L
Zoq zpq zpd q Z 34 (2.3
P>4 = a, b, ¢,
Utilizando las relaciones (2.2) a {2.12) podemos escri
= (r +r,) 4500k It
“pg T tTaTTgl T T mE o P
.D (2.3¢6
Zq = rd+jdd kin & , p#g
1 pd

Como VW =0 (2.34) puede reducirse inmediatamente a -

v ={(zZ, -2 z'lz)x = 7 T (2.37

abe 1 2 74 3 abce abc “abc .

Donde la particidn de Z es definida en (2.23). Realizan

do la'operaciﬁn indicada en (2.37) obtenemos:

N>

zbe

[ 'T
z z A Z
aa ab ac aw
1 ( ]
z z z -] = —_— z z i
ba “pb “be bw z I “wa “wb “wc |
W l
zZ 2z Z Z -
ca cb ce cw
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a b c
. " uz) (o, Zawln) (a, - Paw e ) |
' Zy - 8w _wa ap - _2W W ac - 3 _we
z z z
W ww wWw
A _ zZ, _Z zZ. 2 z, Z
zabc b ( zba - M ) ( zbb — M ) ( ZbC —_ buw wC ) (2.3E
Zww _ L ww
‘ z zZ . z oz z
I 2oy — —CW _wC )y ( Zop — _CW WC 3 ( Z, . - _cw “we )
[ B Zyw Zow Zeg _
0 cada elementc de la matriz reducida es de la forma:
|
Z_ oz
. Z__ = z_ _ ‘py wg (2.39
! Pq P4 -
Ww
' p,q (fila, columna) a, b, c.

) Cada elemento de la matriz es m#s pequefio debido a lz -~
correciiﬁn del factor que involucra la impedancia miitua con el cable de guar
dia . '

' En muchas lineas. de interés podemos asumir que los tres

7 ] 1 4 1a. oDl H = = .

conducrores de fase tienen igual 1mpedanc?a propla o sea: z_, Zih ch
A
II.l.é“. IMPEDANCIA DE LINEAS CON DOS CABLES DE GUARDIA (7,14)

Un sistema de tres conductores de fase y dos cables de
guardia es analizado exactzmente como el caso de un cable de guardia. Con-
sidere{os el sistema de la Fig. 2-6 donde los cables de guardia u ywen pa
ralelo con los conductores de fase son conectados sflidamente a tierra en -~
cada ﬁerminal de la linea, se puede escribir la ecuacidn primitiva de volta
jes como sigue:

| “v | rv—v— _2‘ z Z % Z z | 1
. aa' a a’ aa “ab “aec “au Tar Tad a
-V z z = z z z :
| Vb ! Vi T Yy ?ba Zbb Zbe “bu Zbw  Zbd 1y
! = V V = —_ - — - 2 2_ I (2.40
' Veet ¢ et Zea %cb Z%ce Zcu Zew  “ed c
. Viua.l.
. v -V, 5 ®. Z % E . p /el
uu u u ua ub uc uu 8.5 ud u
‘ Vit Vi = Vi Zya Zub Zwe Zyu ww %gg 1w
‘ - z Z 7. % ¥, Z 1
Vaa! Va = Yar Zda Zdb Zgc Zau “dv Zad ta
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Zaa
a N ]
T[— WY X ! a
| y Zbb 2uhb
"'] - VAR \ _ _ ! \
— TFec Zhe Zae Zay Z by
j— 3 WAMAARYY i
= Zod Zpd Zeu Zaw  Zbw Tew
g = Zun
- . icd Euw
L e Zuy i .
va vl ve R [ v
Zud //
R , T /
NN N N e NN N S TS T TS R RS TR TR R RTRTARIR.
*‘—:’; g WY £ 4 '
REFERENCIA UNIDAD DE LONGITUD .
! f
FIG. 2-6 Linea trifésica con dos cables de guardia.
Entonces la corriente de retorno se divide entre d, uy
W
+'I. + = - + +
Ia Ib Ic ( Id. Iu B )
e} ' (2.41)
= - + I, + + I+
Id { Ia Ib IC 1u T )
Haciendo esta sustitucidn en (Z.40) y eliminando Vdd‘ R
obtenemos:
_-'v ] _z z ' z z ] -_I ]
a aa “ab ac | au “aw a
|
-2 z Z z z .
Vb ba bb be I bu bw J.'b
Vc an zcb cec li zcu 2 owe Ic
= | ' ’ V/u.l. (2.42)
— — —— r—_—-.-_--—-.-.u——-———?—-—-,_———_-— — — — !
v =0 Zua z b Zuc ][ Zuu Zuw' u /
| .
V=0 z z z | z I g 1oy R
| | |Uwa Twb “we | Twu Tww | "W G179%
Donde se defimne:
- 5 .= + = . = b 3 exactamen-
Zoq = Zpq ~ Zpd T Zdq T Zag } AT &% G W =
.te como en los casos aatericras.
Eata ecuzcidn matricial debe reducirse a un sistema de

R
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tercer|orden con las variables suscritas a, b y c¢. Llamando a la matriz im
S
dancia, resultante por Zabc’ tenemos:
— —
z z z B zZ - Z -7 Y Y z z z ‘]
aa ab ac au aw uu uw ua ub uc
5|
=|z z z — |z Z
abp ba bb bec bu bw Y z z z
wi Yo, wa wb we
zcc zcb zcc Zcu Zc
. w
‘ L - L _. -
Donde hemos definido:
v v r; -1 z -
uu uw uu uw 1 wW uw
=1 . 3
Y v z_ z et uw -z Z
wu  Cww wu wW wu “uu
Y donde Z =z z -2z Z . GCada elemento de la
uy uu - ww uw ww
ecuacion (2.43) puede calcularse como:
A z z z - Z z z -z z z + z z 2
z_ =,z pPu “ww “uq pu “uw “wo pw “ww Tug Py uu wd
Bq Pd - - Z ) ;
W uw
p,q (fila, columna) = 1, b, c.
Para lineas de circuitos miiltiples en paralelo se si-
gue el mismo procedimiento descrito en los puntos anteriores, obteniéndose

cular los elementos de las matrices reducidas.

expreiiones iguales a las dadas por las ecuaciones (2.39) y (2.45) para cal

| - .
IT.1.5. COMPONENTES DE SECUENCIA PARA REDES CON IMPEDANCIAS DESBALANCEADAS

II.l.L.l LINEAS DE CIRCUITO SIMPLE ¢7)

rd la| siguiente mnotacidn en adelante:
—
vabc - Vf = |y Vb
pd Pq Pq Pq
01 S
VU42 - yS r¥o4 Vl
rq P4 l Pa pq

Para simplificar la escritura de foérmulas, se introduci

0N
=]

ro

h]
[l

L

(2.43

(2.44

(2.45)
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BARRA P

S
Z
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1l

10
z
Pq

0

42
| e

ab
z

Pq

bb
z

Pq

cb
z
Pq

01
z
Pq

11

Z
P4

21
z

Pq

ac'T
z

Pq

be
z
Pqd

22
z
Pq

27.

Y notaciones similares para otras variables gue no se

indica en la Fig. 2-7.

" Consideremos una red bilateral con impedancias desbalanceadas co-—

—— Zpg
o— WAVAWY { O
b
1B z;uqh zl%! o
o— WY I o é
' ca -
b
I aa quc Zpa @
— L
FIG. 2-7 Red bilateral con impedancias desbalanceadss.
Para esta red tenemos:
vf - Zf Tf
Pd pd rd
Pasando a componentes simétricas tenemos:
=S £ =5
i T ] T -
1] Pq I:pq] [ %

If

Av‘:q [~ Lz:q]

v o= |22 i°
Pq Pq Pq

[ T

(2.4¢€

(2.4°



De donde se deduce que:
-1 1 £
] o[

Desarrollando esta Ultima expresidn llegamos a obtener:

cuenclas y este acoplamiento es no reciproco.

-

zZ
s0

zsl

)

Z
mo

2
m

z
“m2.

z + 2z d -
S0 mo 52
sl T Zml 250 ~
L_ZSZ Zm2 Zs1 +

Donde:

1/3 ( 222 + 2% & 5

Pq
1/3 ( zaa +azbb + a
- Pq Pq

1/3 ( 228 4+ azzbb +
Pq P4

1/3 ( zbc +z°% 4+ 2
P4 Pq

1/3 ( zbc + az"2 4
pd P4

1/3 ¢ zbc + a2z%® 4
Pq Pq

28.

Seglin la igualdad (2.50), existe acoplamiento entre se-

esta igualdad se simplifica.

dos,

aa
z =
Pq

ab
z =
rd

Por lo tanto, la igualdad (2.50) se reduce a:

T;P + 22m

0

|
|_ 0

Existen algunos casos en qua

Para el caso de elementes estZticos balancea-

bb

z
Pq

4

bec
Pq

= Z

cec
P4

Pq

ue es el caso de lineas transpuestas, se tiene que:

1

(2.49

(2.50

(2.51



especial.

[
1

iI. 1.

2.

La matriz z

f

z
Pq

LINEAS DE DOBLE CIRCUITO |

}

a, byec

d, byec,

representacidn matricial del sistema de ecuaciones serd:

!

te forma:

ulvalent es

28.

En miquinas sincrdnicas y de induccibn, tenemos un caso

tiene la forma de matriz circulante, asi:

£
Pq
B k m
z z
P4 Pq
n k
z z
Pq Pq
m n
z z
Pq Pq.
Easando
zm + zn
Pq Pd
0
Q

n
Pq

20 | (2.53
pq _

k
z

Pqg

Y —

) - - - ’
a componentes simetricas:

e
0 0
zk + azzm + az" 0
Pq Pq pg
0 zk + azm + azzn
P4 Pq P?J

Y nos queda una matriz diagonalizada.

( 14 )

Consid@rese un circuito fermado por los conductores e-

[ 2

z

aa
ba

z
ca

vy otro formado por los conductores d,

¢ v £ indican conductores de la misma fase relativa.

» puede

ey f; en don~

La -

z z z :_W rI i
ac ad ac af a i
Zhe Zba Zbe bf Iy
z 4 Z . I
ce cd ce cf o
i _ I (2.54)
Zde “%ad *de Zar d
Zec Zed zee zef Te
‘fe Pra "fe Pfr Te

representarse por submatrines en la siguien-

aed o
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!
: Reemplazando los valores del I %’ Iy’ Vx’ Vy pPor sus e-—

qu1valentes obtenemos de (2.56), (2.57) v (2.58).

[]- Il ] - [ E o ]
el (R m -

Que en forma matricial se. expresa:

LN I B
< KW
. i |

-
- — £
v° o ot g [-IS
x XX Xy x
_ (2.61°
yS A T A 1°
y yX v y

. -1 _f P
Don la matriz [% Zxx %] representa la matriz de impe-

dancias secuenciales propias y miituas inherentes al circuito x.
i ' .
; . -1 ..
i - La matriz [% Zvv T| representa la matriz de impedan-
! . . - Il . .
cias gecuenciales propias y miituas inherentes al-circuito y.
[

. -1 -1 .
Las matrices |T Z T|viT Z T | representan matri
ces de impedancias secuenciales miituas entre las secuencias de los circuitos

x i yd
i
t

Tn forma expandida la expresidn dada por {(2.61) es la
siguiénte, en donde los subindices sin prima corresponden 2 la secuencia del

circuito x y aquellos con prima, a la secuencia del circuito y:

LT T T7 .7

| Y %00 %01 %02 Zoo' Zoit Zozf 0
v Zio %11 %12 %10t F11v Zipv I

Y Zoo  Zp1 Za2 Faor Fart Zoan ) i

: Yo Zo'o0 Zo'1 Z0'2 Zo'o’ Zo'1' Zor2! Iy

;

: Vlr 21'0 zl'l 2112 zlros zlrlr 21121 Il'

E V2| 3210 2271 22'2 zz!ol 22111 22121 I2r

L] L L

!

|
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II.2. ‘PARAMETROS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

(12 )

32.

Como una ilustracidn con51derese el transformador tipo

nlicleo |de tres brazos de la Fig. 2-8.

vanado

ce terminales completamente acoplados.

|

O = =
o |
Vi "_' V3 o
Oo— =3 O
o =1 G+ pu
f
Yo s o Va - P

-

indica a continuacidn:

que se|

i Y11 Y12 Y13 Vi
) Y21 Yoo Yoz Vo4
' i3 Y31 Y32 Y33 V34
LT Va1 Va2 Va3 Yug
) is Y51 Y52 Ys3 sy
ig Y61 Y62 Y63 Te4

acoplados.

Y65

FIG. 2-8 Circuito primitivo de doce terminales

Por simplicidad no se comnsidera el de

terciario de tal manera que el circuito primitivo es solamente de do-

La matriz admitancia primitive de cortocircuito es la

En sentido riguroso, deberia hacerse 21 pruebas separa

" das del cortocircuito para obtener los wvalores de la matriz

mitancias de la ecuacidn (2.63).

sim@trica de ad-

Adem&s, el propbsito de este andlisis es -

éntenﬁer lag diferencias substanciales entre las caracteristicas de un ban-

co trifdsico y un transformador tipo nficleo comin.

Por esto, se hacen alpu

nas sdposiciones algebraicas para simplificar el estudio tales como: una dis

tribucidn perfectamente simétrica del fluvjo.

Las medidas de cortocircuito

previgmente mencionadas pueden ser realizadas para cualquier caso especial

justificado.

|

Y

.
<))



33.

| ‘

'
I

w Asumiendo la simetria del flujo, la ecuacidn (2.63) pue
de aparecer como en (2.64). Donde, los signos propios de los valores de las

admitajcias de cortocircuito se han escrito y, las bobinas 1, 3 v 5 son con~

sideradas como bobinas primarias y las 2, 4 vy 6 como secundarias.

| — = — - —
R % e e e | |
B I O T v el | v
| 13 yé y; yp i y& y; V3
[ S A A I
R Ym0 Y Yn Ym Yy m| | 7
L | "

16 y;'] YII:I' y;xll y;:: o s VG‘_J

‘ Notese que la Fig. 2-8 no representa alguna conexifn ra

ra el transformador. Los pares terminales pueden ser conectados en cualquie

ra de [las seis conexiones trifédsicas. Esto se cubrird posteriormente en el

andlislis de las matrices de conexidn. Por comparacidn, consideremos la ma--
triz Wrimitiva de admitancias para tres transformadoreg monofZsices dada por
(2.65))

gebraica.

, suponiendo los tres transformadores idénticos para una coherencia al
el
bancoitrifésico seran mostradas para jugar un rol importante en el modelo fi

nal d

La ausencia de las admitancias primitivas miituas con prima en

t

- a s s
conexidn trifasica.

[ | F—yp vy 0 0 0 O IR
i, ‘ Y y, 0 0 0 0 v,
i3 0 0 Yo Y 0 0O 7 Vg
i4 B 0 g Y, Vs 0 . 0 A
15 0 0 0 o0 yp Yo Vg
’ i6 0 0 0 0 Yo s Ve J

11.2.1. UTILIZACION DE LA MATKIZ DE CONEXION

‘ Hemos discutide los parimetros de las matrices primiti

]

(2.64

(2.8!
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ra podemos desarrollar el tipo de conexidn y su aplicacidn para mode
sformadores trifdsicos. Por brevedad sdlo consideraremos un ejemplo,
para la conexién ¥= - A que es la m3as interesante las seis conexiones

Sin embargo, se puede aplicar estos principios para obtener --

cualquijera de las otras configuraciones, afin incluyendo bancos desbalancea—-—

dos.

presen
2—9 los:
lado Y

et

las.
voltaj¢

- -
nuperls

ple en
en (2.

erlr un

t

fodos los voltajes estan cen respecto a tierra como referencia.

>s de rama primitivos son designados por minfisculas vi

tre los voltajes primitivos de rama y los voltajes
66), en la que la matriz de unos y ceros determina

sentido matematico.

+ | +
VYa O— O va
tvl §‘ E in
L .
vh O~ —3 ¥Yb
w3 .

% f 's 3
Ve O- Ve
OO |

3
ﬁl: REFERENCIA
-FIG. 2-9

Consideremos la conexifn ¥ - & y asumamos gque esta re-—

ra el aparato de nlicleo comiln no conectado de la Fig. 2-8. En la Fig.

voltajes de nodo son representados con letras maytsculas, donde el -
iene subirdices de fase miniisculas y el lado A, subindices mayfiscu-
Los -

con subindices

COS.

De acuerdo a la conexidn de la Fig. 2-9, la relacidn sim

de nodo se indican
la conexidn fisica

Esta es la matriz de conexién.

- [ - [
vlw 1 0 0 0 0 0 v 7
a
v, 4] 0 0 1 -1 0 Vb
V3 0 1 0 0 0 0 Vc
: (2.6¢
v | 7 0 0 0 0 1 -1 VA
Ve 0 0 1 0 0 0 VB
v 0 0 0 -1 0 1 Vv
L6l L JoLcd
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que se puede observar como:

-
= 1 2.67
] = [ [%wone] (
Ahora el objetivo es aplicar la teoria de la matriz de
conexiqn de Kron N a la matriz primifiva de admitancias para obtener la ma-
triz a&mitancia de nodo para el circuito acoplado. Esto se obtiene por la
relacidn expresada en (2. 68), en donde YPRIMITIVA es la matriz primitiva de
adm*ta cias de (2.64) vy N es la transpuesta de N. -~
Y = oy N (2.68
NODO PRIMITIVA )
Cuando se realiza a derechas la multiplicacidn de estas
matricés, la matriz admitancia de nodo resultante para la conexidn de ¥= —-A
de la Fig. 2-9 se obtiene en cantidades de fase. Como se indica en (2.62),
tomand% en cuenta que yp = Yg-
T ] | - PN T TN ’ SR T RN _1
Vs "m - ym_ : (ym TV Wy Ty ¢
ol 2 o] 0 D G
' ot I €Loof1 - "
. Yo I Vg | SR 0 (y by )
NODO| ~ [~ —— — — e e
-l + v 0 Gty 1 20,y =Gy -y -y vz
I Y
+ v") ¢ + " | - . m —_ Py !t
(ym ym) Yo ym) 0 i (ys Ym) 2(ys ynx) (Ys }m)
+ v o + o (v = 'y - !n ]
L 0 (v, + v Gy, + ) i (yg —vp? ~Qyg m) 2y
_J

T

Por comparacidn de las matrices primitivas de admiianciss

de las ecuaciones (2.64) y (2.65), es fdcil ver que los valores con prima de

saparecen cuando la matriz primitiva de admitancias de un banco irif8sico es

sustituida en (2.68)

I1.2.2. MATRIZ ADMITANCIA DE NODO TRIFASICA EN SISTEMAS DL POTENCIA

La matriz admitancia de ncdo de la ecuvecidn {2.6%) wno
| .

estd lista todavia para utilizarse en un modelo de sistema trifasico. DPues-

to oué las adwitancias primitivas fueron consideradas para estar en bases en

‘ 3
Y N
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|

en por Fnidad, cuando los voltajes primario y secundario estaban en su volta
je nomiﬁal por unidad, 1.0, cualquier modelo de transformador Y -Aasi obte
nido dePe considerar una efectiva relacidn de vueltas de 43 de acuerdo si los
dos voltajes Y vy & estdn en 1.0 p.u.; por lo cual, los cuadrantes derecho -

superio[ e izquierdo inferior deben ser divididas por 43, mientras que el cua
drante ?erecho inferior es dividido ﬁor 3. Entonces las submatrices pueden -

ser utiiizadas para formar la matriz admitancia de nodo trifdsica de sistema

para es&udio de sistemas de potencia desbalanceados. En este ejemplo el cua

drante Fuperior izquierdo representa la submatriz de admitancia propia trifa
sica de el lado Y del transformador mientras que el cuadrante inferior dere
cho es la submatriz de admitancias propias trifédsica del lado A .

|

submatrﬁces pueden utilizarse directamente como bloques de formacidn en una

Si no hay acoplamiento de lineas de transmisidn, estas

manera andloga en la formacidn de la matriz admitancia de nodo de secuencia
positiva utilizada para modelos de flujos de potencia. 8i hay lineas para—
lelas t&ifésicas que presentan considerable acoplamiento, entonces se debe
considerar medios mds sofisticados de desarrollo de las submatrices de trans

formadores en la matriz de nodo del sistema.

|

formacidn de la matriz admitancia de nodo trifasica para las seis conexiones

La tabla 2.2 ilustra las submatrices utilizadas en 1la

mis coﬁunes_ de bancos de transformadores trifisicos, por lo que mc aparecen

los valores prima de Yo

’ Normalmente estos valores prima de ¥, son considerable
mente pequefios en magnitud que los valores sin prima, luego las caracteris-
ticas ie un transformador trifa@sico tipo niicleo comiin no gon radicalmente ~
difereqtes que las de un banco trifdsico. En efecto, los valores numéricos
de ys,‘yp y y, son aproximadamente iguales, por lo tanto, podemos referir
nos a Qllos como y,., la admitancia de dispersidn en por unicdad gue puede ser

obtenija por la prueba de cortocircuito.

[ _ Con objeto de formar la tabla 2.2, los tres tipos basi

cos de[submatrices para las diferentes conexiones se definen como:



o 0 |
y. O

0 yt
e Vi
¥, Yy
Y 2yt
y, 0]
Yo Yy
0 —yt
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TABLA J.E SUBMATRICES BASICAS UTILIZADAS EN LA FORMULACION DE ADHITANCIAS

|

DE NODO PARA
TRIFASICOS

CONEXTON DEL
 TRANSFORMADOR

#arra P Barra g

’ Y=

T

>

ADMITANCIAS PROPIAS ADMITANCTAS MUTUAS
Barra p Barra g
YI XI ~{I
u i _.\._.
Y11 T11 11
I Y11 Iy
Y11 Yir 11
Yr1 I Yrir
~Y_
YII YII I1
SIMETRICAS DI TRANSTORMANORES TRIVASICQOS
El transformador de nlcleo comfin con conexidn Yo /A wo

SUBMATIRICES DE

LAS SEIS CONEXICONES MAS COMUNES DE TRANSFORMADORES

SUBMATRICES DE

(2.70;
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|
delado-%omo en la ecuacidn (2.69) se examina en detalle. Consideremos prime
ro la submatriz de admitancia propia del transformador de la Fig. 2-9, por -

medio dé la relacida.

|

012 s -1

} pp Jpp . PP B

— ' —
i ; Yo Ym Ym
| ysp = T A Yy o T

SAN AR Y,
' - ]
Obteneﬁos: 0] 1
l —;p + '2yI'n 0 o | o
ng = 0 yp-—y& 0 1 (2.71.

| | 0 oy, - YI:_U 2

' Nétese que la adwmitancia propia de secuencia cero no es

1
igual a las admitancias propias de secuencia peositiva y negativa en los trans
formadores trifédsicos. 8i se utiliza un banco trifisico y; deberia ser cero

y todar las tres admitancias propias son iguales.

Ahors, aplicando la transformacidn a componentes simé-

tricas| a la submatriz de admitancias propias del lado delta del transforma-

dor de la Fig. 2-9, recordando que se apliéé ia relacidn de vueltze ¥3.

’ s
o2 _ 1 ~1 tow -
Yed T3 T ( Is
Obtenemos: :
f K
01z
Yss - ¢

1
ym

1y

Im

2(y'-y‘t;') ~(y -y ) ~Cy -y ﬂ

) 2y, -y

it

Y —( Yo < Yp

Y =Cy_ ~-¥y" )

-8 m

) 20y, -y )

=]

(2,72
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Aqui se verifica que no existe la admitancia propia de

secuencia cero en el lado delta de un transformador balanceado y que las ad
mitancifs propias de secuencia positiva y negativa son reducidas por y;'.

‘ Finalmente, las submatrices de admitancias miituas de -
la ecu%cién'(2.69) modificadas por la relacidn de vueltas, se transforma pa
ra encontrar las admitancias de transferencia de sécuencia que enlazan los

lados ﬁ y Delta del modelo del transformador en los circuitos secuencia-

les.
j F(y +yr) Cy_ +y') 0 ]
m i m m '
yglz_\f_g— vt 0 c=( ym+yl']'1) (v, * y;r'l') T
T (yé*yg) 0 ~Cy + y;;)J
[ o 0 ' 0
ygiz =| 0 -Cy 4y | 30° 0 (2.72
0 0 =Cy, +yn ) [ =30°
Notese que el defasaje en la admitancia de transferen-

cia de circuito de secuencia positiva es 30° adelante, mientas que para la -
admita#cia de transferencia de circuito de secuencia negativa es 30° atras.
Ademés; es aparente que en vista de que la admitancia de transferencia de.—
secuenfia cerc es cero, no puede pasar corriente de secuencia cero entre los
lades Y yv Delta de un trasiormador balanceado. Esto ws obvio por una simple

observgciﬁn de la conexidn trifasica. Lo que no es obvio, sin embargo, es -

que lal existencia de y; que representa los efectos de acoplamiento del nd--

|

cleo comiin, aumenta la admitancia de transferencia del transformador en los

circuTtos de secuencia positiva y negativa.

se pueden utilizar para formar los tres circuitos modelos de componentes si

Los resﬁltados de las ecuaéiones (2.7V), (2.72) v (2.73)

métrocos de un transformador trifdsico de niicieo comlin Fig. 2-10 a 2-12.
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Yp+2Y'm

o o A\

REFERENCIA

FIG. 2-10 Modelo de admitancia de nodo de secuencia cero para un trans

formador tipc niicleo comiin con conexidn estrella - Delta.

{ Y+ Y"m)} 30°

o A\

{Yp-Y'm)={¥Ym+¥'m} 30° {ra-Y'm)-{Ym+Y'm} | 30°

1 REFERENCIA

FIG. 2~11 Modelo de admitancia de nodo de secuencia positiva para un -

transformador tipo nicleo comin con conexidn estrella - Delta.

{Ym+ Y¥"m) | ~20°

| ° A\

{Yp-Y'm)={Ym +Y'm) ~30° { Ys=Y"m)-(Ym+¥"m)  ~30%
p m |

|

i‘ REFERERNCIA

FIG. 2-12 Modelo de admitencia de nodo de secuencia negativa para un

transformador tipo niicleo comin con conexidn estrella - Delta.

’
Y
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La inconveniencia de los modelos eguivalentes de secuen

cia positiva y negativa para el transformador ¥Ya. -A , puede evitarse si se
I

ignora %l defasaje de 30° inherente a los transformadores Y - A . GComo Pre
viamente se dijo, los ingenieros usualmente ignoran el defasaje en el modelo
¥ consiEeran sus efectos en los resultados. Si se hace 8sto y si ademis se

asume que yé, y; i ¥'"" son aproximadamente iguales 3 que son ceros en un ~
banco trifdsico, las figuras anteriores 2-11 y 2-12, se reducen a la Fig.2-13,

‘ Ym# Y'm

Y o ‘ 1} VAN
|
. Yp-Ym Ys~Ym
[ —

FIG. 2~-13 Modelo de secuencia positiva para un trans-

] formador ignorando el defasaje.

| Puesto que y es ligeramente mayor que Yo @8 justi-

P
Yo ym como circuito abierto.

ficablg considerar a vy -y 1

Bajo estas consideraciones y, tomando en cuenta que, co

mo dijimos anteriormente, los valores de y, due representan los efectos del

nﬁcleﬂ comiin, son dsspreciables frente a los valores sin prima, obtenemos el

modelo convencional que se indica en la Fig. 2-14,

| | |

Yi Yt
oA Ygo—— T o /N Yo 1 VAN

o
SECUENCIA NEGATIVA

-0 o

SEGUENCIA CERD SECUENCIA PUSITIVA

FiG, 2-14 -Modalo cofivencional de un transformador £ri

J : fasico.

eof e



42.

'} Haciendo las mismas consideraciones con los otros tipos
de conekiones v representando en forma de impedancia, obtenemos los modelos
que se Fndican en la tabla NP 2.3,

\

TABLA N 2.3 MODELOS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

hIPO DE CONEXION . MODELQ.EN COMPONENTES SIMETRICAS

Barra p Barra q

|

P 2 q

N 1 0o LI O
Zi

‘ | o— -1 I <3
Z1

2 0— — I — )

:
|

0

Zt
’ 2 o— —] F o
Yo A 0 o— o o ©

Zt
| ‘o — S

. s
zg—l _ T —o

<
} T g

i oy
’ = REFERENCIA
FA

Y Y .0 o0——2a0 o~{:::jw——o o——0
. zt

I o 11 IL Nel
1

2 o0—- g{___} o
Zi

Y A o o———J 0 oo
F 7t

’ ! o — II Nl
Z1

2 o { } —

a 4 Voo o—f t—o em—
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CAPITULO TIII

’ FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

III.'J. ALGORITMO FARA TA FORMACION DE ZBARRA TRIFASICA (3,6)

|

parciil en el marco de referencia de barras en forma de impedancia son:

Las ecuaciones representativas de un circuito trifdsico

' =f _ _f =f
1 hB ZB IB (3.1)
Donder fg = Vector trifidsico de voltajes de barra, medidos
con respecto a la barra de referencia.
| ~f '
IB = YVector trif&sico de corrientes de.barra.
’ . Zg = Matriz trifasica de impedancias de barra.

’1

cias Ee punto motriz, o propias, de cada una de las barras del sistema con

La matriz de impedancias de barrva contiene las impedan

requcto a la brra de referencia que ha ,sido escogida como tal arbitraria-
mente. Las impedancias de punto motriz de una barra es la impedancia equi
valedte entre ella y referencia. Ademd3s, contiene las impedancias de irzans

ferejcia entre cada barra del sistema y cada una de las demads barras ccn

respecto a la barra de referencia.

|
|

lemento, las cavacteristicas de la matriz parcial cambian de la forma si-

S8i al sistema parcialmente formado se aiade un nuevo e

guieﬁte:

a) $i el elemento afiadido es rama, aumenta una barra en el sistema; la di-

mensidn de la impedancia de barra aumenta en uma f£ila y una columna.

b) Si el elemento es enlace, la matriz impedancia de barra no cambia de di

mensién, pero tiene que ser modificada completamente.

!

Consideraremos separadaments los casos en que el elemen

to a%adido es rama o enlace.

J eof e
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ITI.1.1. ADICION DE UNA RAMA

. | -~ e - - - e
cial con una rama anadida p—q, en t&rminos de cantidades trifasicas es:

44,

La ecuaciBn representativa de un circuito trifisico par

" Pfh- Tf £ f £ ] [.f]
’ E] Zyq eee z1p cee 200 z1q I,
gf A A zF ot I
P pl PP . pm pq P , (3.2)
‘ gt A A 1t
‘ m ml mp mm  mq
Ef Zf ‘e Zf .o ZF £ If
| q ql qp qm qq q
S R R
| =1
b
{ °© P g
‘ # "
' g / EI‘.EMENTO__'IRIFASIGO p-_q_iﬁﬂ.hlﬂo
RED PARCIAL e ) o
} ————R |
’ o
]
o)
' F—————8 ¢ aescrerca

’ FIG. 3~1 Adicidén de una rama.

Donde los elementos Z. s Z ., v Z se calcularan con las
1q L q9

(6) 4

siguientes relaciones , en el caso mis general:

i £ £ f -1 _.f =T =t
Lo, = Z7, + v 2. - Z°.
qi pit (Ypgpg ! Ypgyrs (i T Zei )
| f f -F =t f f -1
| = Z. + v, - Z. .
Ziq zlp ( er %is ) Ipq,rs ( Y54,pq ) (3.3

£ £ £ -1 _f £ of
| Z- = 71 + U+ A
| a0~ Zpqa ¥ Ipq,pq [; Ypa,rs ¢ “rq ~ Zsq i]

! " 8i no hay aroplamiento miituc entre la rama afiadida v los
F =1 £
B _ 7

. . i
elementos del circuito, los elementos y .. son ceros y (y =

pq,¥s

P4,Dq * “pa,pq

i ol
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Entonch las ecuaciones anteriores se reducen a:

‘ £ = 2f.
qi pi
£ f -
| J z:.Lq = :zip (3.4)
L LE £

Z + =z
[ qq Pq Pq,pq

Si ademds p es el nodo de referencia, los elementos -

f £ £ f
Z .y &, son ceros y Z =z .
q1 1q qq P9,Pq
Cuando los elementos del sistema son balanceados :
Zg { Ziq, en caso contrario se utilizan las relaciones dadas en la ecua-

i
cidn (3.3).

III.1.2. ADICION DE UN ENLACE

} En este casc 1la matriz impedancia de barra correspondien
te a la red parcial no aumenta su dimensidn pero todos los elementos deben
ser recalculados como consecuencia del epléce agregado. El procedimiento -
consiite en conectar en serie con el enlace una fuente de tensidn ey tal -

que la corriente en el enlace sea cero como se indica en la Fig. 3-2,

—_— s
= O

' = @ ¢ ELEMENTO TRIFASICC p-q

. 5 ® 'pg / ARADIDD

e IC) |
| RED PARCIAL ] ) e ';“C s of
| @ T 7 :

‘ s W e e |

‘  ——— ; REFERENCIA
i

1

FIG. 3-2 Adicidn de un enlace.

Puesto que ia corriente ipq = 0, la barra ficitica 1 -
permite tratar al elemento atadido como si fuese rama, en esltas condicionos:

| o
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o r T
1 £ £ £ £ _f £
| E1 le . s le e Zlm le Il
i et AT A A 1t
: D pl PP - pmpl 2
| . fee evi ame sne awa  ane . (3.5)
| o T A L it
j m ml mp mm  ml m
f £ £ £ £ f £
| L_el Lll PR le . Zlm le _Fl__
! o 1 i 7 3 s por:
! Donde los elementos le, Zli v 11 estan dados por
; £ £ £ £ -1 _f = £
| 215 = %1 " %qi F UVpq,pq 0 Tpqurs (i T %ei)
f L f f =f =f | -f £ -1 (3.6)
o P T Eap T g T (B T B ) Vpgrs (Ypgupg
| f ' £ f ; -1 £ =f =f
= —_— + -
S e A R {iu T Vpq,rs (Fn1 leiﬂ
1 e —
} 51 no héy acoplamiento miituo entre el enlace afladido y
los d#més elementos del circuito parcial, las relaciones antericres se re-
ducen |a:
|
| 2f o= gt gt
j 11 pi qi
| £ £ £ \
|
! le = Zip - Zlq (3.7
| L £ £
‘ Z,. = Z . - z
' 11 pl ql P4q,P4
|
y si ademds p es el nodo de referencia:
| £ £
f ' 21177 Zqi
| 2f =~ 7t (3.8)
il iq
£ £ T
Z = Z + z
11 ql Pa,79



elementos son balanceados Z,. = 7

Si los 11 i1

Ahora tenemos que recalcular los elementos de la matriz

Zbarra reliminando al ncdo 1, para lo cual cortocircuitamos la fuente de wvol-

- taje de enlace ei. De la ecuacidn (3.5), obtenemos por lo tanto:

=f _ _f =f =f £
RS T T (3.9)
{
£ =f =f £ £
. = ‘ = 1
v } e Z1; g oz T 0 (3.1¢
' i,j = 1,2 ....n.
, Resolviendo-para I, de (3.10) y sustituyendo en (3.9)
‘ =f f  =f £ =1 =f =f
i, = 7 e
iy [ZB + 2, Z, ) le:[ I {3.1]
j Entonces:
£ .o _ of - . £ f -1 £ R
l Zij {modificado) Zij {(antes eliminacién) Zil ( le ) le (3.12
| ' :
111.2. CALCULO DE CORTGCIRCUITCS
ITI.2.1. CORRIENTES Y VOLTAJES DE FALLA PARA FEL CASU DE CORTOCIRCUITOS COR
j IMPEDANCIA DE FALLA (3.6)
La representacién del sistema con una falla en la barra
p se 4uestra en la Fig. 3-3. En esta representacidn, por medic del teorema -
de Thevenin, la impedancia'interna es representada por la matriz impedancia
de barra incluyendo las reactancias de las miquinas y el voltaje de eircui-
to abierto es representado por los voltajes de barra previos a la falla.
i La ecuacidn representativa del sistema durante la fa-
1la es: ' '
=1 _ =T _ ,f = - .
1 EBarra (¥) hBarra {Q) JBarra IBarra () (3.1

El vector de voltajes no conocidcs es:



=f
EBarra(F)=

s 7]
Elm

£

Ep(F)

Ef

n(FZ_

S

48.

Donde los elementos son los vectores trifidsicos de vol-

=1,2,,..n.

El vector de voltajes conocidos antes de la falla es:

Es (o)

:

E1(0)
o

Ep(O)
1
| ")

El vector de corrientes durante la falla en la barra p:

La matriz impedancia trifisica es:

. 2

-
2= .,
11 ip
.F o
Z - Zf
pa PP
f f
Zml cew &

s
“1n

Pn

, zf

nn



| . o.

abe
. £
L AL
EEE____ - S
L ( ) +
+ I
| — O l —
! MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA e abe
: SISTEMA DE TRANSMISION Y REACTANCIA DE « Epo)
B GENARGDORES *{::;if
] - b '
O - Erim
. . f
( : ILIF4 FALLA € ptF)
[
‘ ¥IG.3-3 Repraesentacidn del sistema con falla en la -
[ . barra P-
Ta ecuacidn (3-13) puede ser escrita como:
I f f £
E = E - Z I
1(F) 1¢0) Ip "p(®
| .
} f f f i
E = E A I 3.14]
P(F) p(0) pp p(E) (3. 143
£- £ £ _f
o = E - Z I
' n(F) n(0) np " p(F)
‘ El vector de voltajes trifésicos en la barra falla-
| R
da p es:
‘ f £ £
E = Z I 3.15]
' p(® - F Tp(m (3.15.
Donde Zg es la matriz impedancia trifasica de la fa-
1lla 'Los elementos de esta matriz 3 x 3 dependen del tipo de falla y de la

impedancia de falla. Sustituyendo (3 15) en (3.14).

£ £ £ -1 _f
= (2_+ Z E . 1¢
J T (Zg PP ) p(0) (3.16
. £ _ f £, £ -1 _f
Luegﬁ. EP(F) = Zp (Zp+ zpn ) Ep(o) (3.17

J La tensifn postfalla en una barra no fallada cualquie
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£ £ £ £ £ -1 _f
R = E, - Z, Z_ + Z E .
‘ Ei(m 1(0) ip ( Zg PP ) p(0) (3.18
| i = 1,2,..m 3 i#p
’ Debido a que en algunos casos la matriz impedancia de -
falla no estd definida, utilizaremos la matriz admitancia de falla que si -
lo estd, es decir:
‘ £ f -1 .
{ YF = ( ZF ) (3.19
| Por lo tanto las expresiones anteriores en funcidn de
Yf o"
F S r.
f F -1 £ f _f
I = yA E = ¥ E
i - CE) T B F Tp()
f- £ f £
E = U+ 2 Y E
| p® ~ (U R Yr ) Fyo) (3.20
£ £ £ Jf =1 _f
I . Y U+ Z Y E
| p(¥) F pp F ) p(0)
| £ £ abe f £ f -1 _f
I = E, - z° Y U+ 2° Y " E ;i #
i(F) 1(0) ip ¥ ( pp F ) -hp(O) P14

|

IIT.2,2 CALCULO DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE FALLA ¢ 3 )

Unz falla se produce en cualquier barra, a través de up

circuTto cuya representacidn mis general se di en la Fig. 3-4.

o
- e

ﬁJ,. REFERENCIA

FIG. 3-4 Circuito equivalente de una falla,
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{3.24) ee reduce a:

51.

La ecuacidn de comportamiento del circuito es:

_f_
Iy =

£ wf
e

Que en forma expandida tiene la forma:

a | [ a o a T a7
I o= 0 o | Vg En
I
b b | b b
IF 0 Yg 0 } ~Yg EF
= 1
(o] [o] [ [
Ig 0 0 Vg } R4 By
—_— | — i__....__.__._____._____ —_———
a b c a n
- - I 24 .
0 Ip Yp F | F T ypt ypty Ep
f'hT £f R £
If n
IF YF } YF EF
— e — — ———-—-——l———-—---
af | nn n
0] J_ XF } YF EF
Eliminando el nodo n:
o -fn <nf
L IE 3 B s S
T YF Ynn F
) F
De donde se deduce que:
£]_ T.£f -?gn ‘er‘f
F [—LF - nn-—
Yr
y; 0 0
: [;7a b c:] [} a b é]
. b v v Iy g v ¥
G ¥ 0 -
¥ a b, ¢ 3 -
c yF b~ JF jg
0 0 Vg
S5 dafinimos: vl = ( v2 + vh + yc +y ), la ecuacidu
C R t R 7 UF F g~ vv oeeEE

ool

(3.272

(3.24
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r~ i . H -
i a b c t a D a c
I
| Vp (¥p +yp T ¥, 0 Y Yp R IR
} |
£ L 1 a _b a c | b _c
[YF:l =Yg “Ygp Yy { vp (Yp ¥ ¥pt v, ) -vp Y (3.25)
I |
a c | b c | c a b
‘ vy Vg ! ~Yyp Vg I Vg Cyp*+yp+ vy
—_— -t

‘ ' En I1a tabla III.l se dan las formas que toma esta ma-

triz %ara log diferentes tipos de falla.

III.ZJS. CORTOCIRCUITOS FRANCOS EN SISTEMAS DESBALANCEADOS Y MATRICES DE

| TRANSFORMACION DE CORRIENTES Y VOLTAJES (125

|

} Para el caso de cortocircuitos francos en sistema des-
balanceados, al utilizar la representacién de la falla en forma de admitan
¢ia o'impedancia, se introducen errores grandes, por lo que se ha desarro-
llado{un nétodo que utiliza matrices de transformacifn de corrientes y vol

tajes que se obtienen considerands las '

‘ Los valores conocidos durante la falla son los compo-

nentes de E;(D) y Z;p y algunos componentes de V;(F) e Ii(F) dependiendo -

'zondiciones de haorde' de la falla.

del tEpo de falla, por ejemplo: los voltajes de las fases fallosas y las -

corriFntes en las fzses no fallosas son ceros. Estos voltajes y corrientes

conocidos en la falla son utilizados para obtener una matriz de transforma
cién |de voltajes S y una matriz de transformacidn de corrientes W. Estas ma
trices se utilizan para resolver la ecuacidn (3.13) para encontrar las conr

diciones de falla en una falla franca.

I
i Para construlr las matrices de transformacidn vdlidas

' -
se deben cumplir las tres condiciones siguientes:
|

|
f _—

f = .
| 2. WL py 0 (3.25)
| 3. [s+wl 4 o



Donde: § = Matriz de transformacidn de voltajes
‘ W = Matriz de transformacidn de corrientes
IS + Wl= Determinante de de la matriz § + W

‘ Premultiplicandé ambog lados de la ecuacidn (3.13) por S

y tomando en cuenta la relacidn 1.

‘ | f £ £ __f
. SE = SE - BZ I
| p (F) p(0) pp " P(F)
’ (3.27)
f f f
Sk = 8§Z I
p(0) pp p(F)
| ey e |
3 Ya que la condicidn 2. indica que wIp(F) = 0, podemos a-
ﬁadirlL a la derecha de la ecuacidn (3.27) sin que cambie la igualdad:
‘ £ £ £
SE = W+ SZ I .
| p(0) ¢ . Tp(® (3.28)
" Donde el rango de szﬁp se determine por el rango de 3,
debido a gque el rango de S es menor o igual al rango de Z;p, por lo tanto,
si el}determinante de 8 + W no es cero, la inversa de {( S+ W ) y de ——-
(u +Jszpp ) existe, condicidn 3. Eatonces, y sflamente entonces es pesible
que exista una solucidn Gnica para la corriente de falla:
|
£ fr -1 £
I = W+ 82 SE 3.2¢
| () = ¢ w’ o 3.29)

i : La teoria anterior muestra gue si las tres condiciones

son sucesivas, es posible una solucidn Tnica de la corriente de falla. Sin
embargo no indica cdmo se forman estas métrices de tfahsformaciSn, 0sifSy
W son'ﬁnicas para cada tipo de falla.

| Ademdas, hay mas de una serie de matrices S y W para ca-
da tipo de falla, esto se puede demosirar de la manera siguiente: si a los
dos IEdos de las condiciones 1. v 2. de la ecuacidn (3.26) =se multiplica por
una cbnstante diferente de cero, esta igualdad no cambia:

f

| oSE gy = O
£ I
| WISy =
Plseu| £ 0

‘ y  les+au] =
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Por lo tanto, ¢S y cW son tambi&n matrices de transfor

macidn Lélidas, por lo que se ve que hay un nimero infinito. Ver tabla IIZI.2.

|
|

Reemplazando la ecuacidn (3.29) en la (3.13) obtenemos:

.f £ f f -1 f
E = E - Z W+ 5Z SE . 3
‘ p(F) p(0) PP ¢ PP ) p(0) (3.3
{ Y en las barras no falladas:
£ £ £ £ -1 oof
L. =" K7 - Z. W - 8Z .
| o Bm T Ry TR (VS ) TR (3.3

III.Z.A. CORRIENTES DE FALLA A TRAVES DE LOS ELEMENTOS DE LA RED.

’ A partir de la ecuacidn de equilibrio de la red primiti

va y s?poniendo nulas todas las fuentes de corrientes de ramas, se tiene:

=f f;l <f ,
| i —Ez g (3.3
Donde: | T{ = Vector corriente de falla a través de todos los
| _ elementos de la red del sistema.
V?F)= Vector tensiones postfalla a travd@s de todos los
} elementos de la red del sistems.
}- [?;] = Matriz primitiva de admitanciz del sistewma.

lLas caracteristicas de cada uno de los elementos de la

ecuacﬂan (3.32) se indican a continuacién:

] ey ] I 135¢E) |
" Ti(F) - Iij(F). 3 Iij (® Igj (F)
- __Ifn-nn(F)J i Ifjm_
| fva(F) | 0 V?j(F)1
et | hm P Viseey T i
Vi(?n-- 1)nF ' sz (F)

- — L.._ — - a./.n-
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Los vectores IL(F) v V(F) tienen dimensitn (m x 1), sien

do m eﬂ niimeor de elementos. Cada vector esti compuesto de m submatrices de

dimensﬂGn 3 x 1.

I

i
\

f [Y%] =

£
V12,12

£
Yi3,12

f

yn(n—l),12...

Esta matriz tiene dimensidn ( m x m ); n representa

£
ves ylz,kl .-

- LAY . %

f
- yij,kl .
f
yn(n—l),kl...

£
YlZ,n(n—l)

£
Yijn@~1)

£
Yn(n-1) ,n{n-1)

el

nﬁmero‘de barras. Cada elemento de esta matriz es una submatriz de dimen——

sibn (i3 x 3):

‘ B aa vab I N
| Yis, k1l Yig,k1 Yij,kl
[ " _ba bb be
Yi3,k1 Yis.kt Yij,x1 Yig,kl
' ca Vcb ce
Yij, k1 Yij,k1 Yij,k1
Donde: y;? 1 - Admitancia mitua entre la fase a del elemen-—
R
to ij y la fase a del elemento kl.
‘ yi? Xl "= Admitancia miitua entre la fase a del elemen—

! to ij vy la fase b del elementec kl.

Y (k) ¥ 1jki

FIG. 3-5
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‘ A partir de la ecuacidn {3.32), la corriente de falla -

del elehentc ij estd dada por:

' f —f =f
- Iij " yij,rs Vrs(F)
! (3.33)
' con r=1,2,.,..n
’ o s = 1,2,.--.'['1
‘ o r# s
‘ Por otra parte Vf' = Ef - Ef luego la ecuacidn
ra par s (F) £ (F) o(F)® Lues e
final $er§:
+f _of =f  =f _
Lii = Yi5,rs C Prem T Bsmy ? (3.34)

|
III.Z.L. MARCO DE REFERENCIA DE COMPONENTES SIMETRICAS

. Las ecuaciones para el calculo de corrientes y - voltajes
de falha en t€rminos de componentes simétricas se pueden derivar de las ecua
ciones| en términos de componentes de fase aplicando la transformacién corres

pondiente de la siguiente forma:

| Para las matrices de impedancia y zdmitancia:

. r,012 [s -1 _f
- 1 — —
Imped&ncla primitiva: L?ij’ki} = zij,ki] = T Zij,kl T
. e s 012 | S -1 f -
: ivas ' =\ ) = -, T
AdmltTnc1a primitiva Jij’k%J yij,ki} T le’kl

H]

. . o2y s -1 f
Impedénc1a de barra: LfB _J = L?B] T ZB T

?- - -
Impedéncia de falla: [}gl:} = [Ti:] = T L Zi T
. A .

Para las tensiones y las corrientes:

: S 012 -1 £ f S
o = [ = DR - T = T E
! Evoy = Esqo) T B 3 B B0
| .
| £5 R T -
p(m T Th(® Lo 3 fem p(F)
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III.2.5M1. CASO DE CORTOCIRCUITOS CON ADMITANCIA DE FALLA

|
|

mos las siguientes fOrmulas en t&rminos de componentes simétricas:

|

| S _ 012 _ S S .S .-l _§
| Lo = Tom = Y (UHZ, %) 7 Eg (3.35)

Haciendo uso de las transformaciones indicadas obtene-—

Corriente de falla en la barra fallada:

| Tensiones de falla en las barras no falladas:

' S 012- ] S S S -1 _8
E. = E. = k. - Z, ¥ U+ 2z .
; 1(F) £ () 1¢0) ~ Zip Yy ¢ pp ) Epeoy (338
Donde:‘ i 4 »p
‘ Tensiones de falla en la barra fallada:
| B2 o= 1012 = (u+zd viyTh ogS
: p(® = Fpm = o F) Epeo) (3.37)
’ _ Corriente de falla en un elemento ij:
s .01z __S s S ,
III.ZJS.Z. CASO DE FALLAS FRANCAS
'. Reemplazando las transformaciones en (3.28):
ST T = (w+stze ThyTiS
p(0) PP p(F) (3.39)
S . 012 -1 S
D nde: I " = WT + ST 2 E
e doj e o (F) ( WT S - ) ST p (0)

| En esta ecuacidén WT y ST son las matrices de transicrma
cidn de voltajes y corrientes respectivamente para el marco de referencia -

de componentes simétricas, o sea:

|
13 = (W +s%g% yb g8 S (3.40)
p(F) PP p(0) ‘
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’ En la tabla N? III.2. se dan las matrices de transforma

cidn para los dos marcos de referencia.

|

I Para las tensiones de barra obtenemos, por lo tanto:

(
s s S s s -1 s 8
| 5 = gS -z, (W +58%+7z )
‘ Eieey = Eicoy " Zap O W e (3.41

! La expresidn para el calculo de corrientes de falla en

los elﬁmentos i~j sera similar a la dada por la ecuacidn (3.38).

TABLA ﬂII.l. MATRICES ADMITANCIAS DE FALLA

|

|
TIPO DE FALLA COMPONENTES DE FASE COMPONENTES SIMETRICAS
| - _ B .
1, Tres fases a lierra Y. +2y ¥,-%Y Y ~Y Y 0
= T . r 0 0 0 0
; | Ty -y v +2v v, —v 0 Y 0
| |’ T 3 1% o to T
g Y -Y Y. -Y Y, +2Y 0 0 Y
| - _“O 0 0 | | |
!
2 -1 -T el 0 0 |
c
Y- 2 -1 y |0 1 0
3
-1 -1 2 0 0 1
L ] _ ]
| —
3. Linea a tierra [ v 0 0 | T 1 fw
a| ob oC
| 0 0 0 Yo 1 1 \
0 0 0 1 1 1_J :
1 i N |




|

TABLA I%I.l. CONTINUACION

59.

TIPO’DE FALLA COMPONENTES DE FASE COMPONENTES SIMETRICAS
4. Dos tases a tierra 0 0] 0 _W 27 —7, ~Z
oa b Q C . o
0 + Z . -7 —-Z 27 + 3Z —-(Z +
k vz Tk 3y -~z + 33
0 - Z Z 4 Z ~Z —{(Z + 3Z 2Z + }
L o ﬂ L ( g) { 3;‘}
5. o 0 0 0 o o]
Y[ O i -4 Y| o 1 -1
4 2
0 -1 1 ] -1 1
| po— I
’ - ]
En la 7abla anterior:
| ' Yy = _;/(Z+ 3zg)

| ¥, =i/(?z+ 222.)

| _ 1y 2
‘ YE 3( 2 +2zzg)
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TIPOS DE FALLAS.

|
TABLA ILI.Z. MATRICES DE TRANSFORMACION DE CORRIENTES Y VOLTAJES PARA VARIOS
|

TIPC ‘DE FALLA COMPONENTES DE FASE COMPONENTES SIMETRICAS
T ,
1. TreT fases a tierra 1 0 01 1 1 1
b s :
/9 © s=|0 1 o0 5= 1,% 1 a2 a
| 0 0 2
‘ [__ ‘ ] Ll a a ]
| o 2 X m
| W= |0 0 W=
R 0
! - — — —
F. Trifisica o 0 0 o 0 o0
a b c |s=]1 - o| |s°= 17_%— 0 l-a’ 1-a
' 0 1 —1_} . 0 a -a a~32
| E ] E 0]
: s 1
‘ W = 0 0 W —@: 0 0
I 1 - b
3.Bif§sica {a—b) 1 - 0 l-a> 1l-a
b oC S = 0 = Jfl—i; 0 0
G ] 0 0
[0 o o 0o 0 |
w= |1 1 W= Jﬁ“ 2 lval l4a
‘ 0 0 i 1 a a2
| = - - -
4, Bifidsica (b-¢) 0 0 0. 0 0 0
: ]
07. b c S = 0 -1 SS = ".T.;T' 0 az—‘a a-a?
1 0 0 0 0 0 0
| v o o 1 1 1
W= |0 = 1,—_%’_ c 0 0
' __E) n _? altg a2+a_-;1|'




TABLA III.Z.

|

|

CONTINUACION

51

{
TIPO DE FALLA

COMPONENTES DE FASE COMPONENTES SIMETRICAS
T
5. Bifsica (c-a) "o 0] o 0o 0 |
a ’ ob c g 0 o SS= l 0 0 0
i -1 -45 0 a—1 2y
— . [ Y
| 1 o 2 l+a 1422
1 2
W 0 0 Ww== | 1 3
| \3
! 0 0 0 | o 0 0
-
6. Dos fases —tierra 1 o0 0 | 1 1 17
S oc S 0 0 §= % 1 a?
IY
| | 0 0 0| | 0 o 0|
- _ — — —
’ 0 2 0 _ 0
o 1
i 0 9 0 == 0
‘ ‘;!.:‘3- )
L __0 ] l__ . a a“ |
7. Dq% fases - tisrra 0 C 0] 0 0 —7
521__(:) b c S 0 1 ¢ = L 1 a2 a
i V&) L . 2
| L Y 0 - i a a |
‘ 1 9 o 1. 1
1
u o 0 2 Ww== | 0
| 5
| ) 0 0 0
| . ¥ m - .
8. Dos fases ~ tierra 1 0 1
(e=a) | . 3 20 $ = 1[—1_ o o 0
?- n 0 1 1 a 32
‘ - —1 L —
[ | [ 5 O 5 ) 0 0
1 u o 1 9 w=L1 |1 a2
) V3
’ J_ _Ll ) "3_J __0 ]




TABLA I‘II +2. CONTINUACION

\
TIFO DE FALLA

COMPONENTES DE FASE COMPONENTES SIMETRICAS
i
I — — — _
8, Fagse a tierra (a) 1 0 0 1 1
a ob cC s =1|0 S 1 0 0
. A3
‘ _0 0 1 L‘ 0 _
| 0 o 0| [0 o o]
e W =[0 0 W= L a2 a
- | o o 1 Bl L 2
j L i | |
|
T N
10. Fase a tierra () o 0o o [0 0 o
- SS 1 2
sa (]‘Fb ocC S =10 = - 1 a
3
0 0 OH __0
\ _ —_ — -
| 1 0 0 : 1 1
| W =10 0 W= é 0 0 0
= o o 1 1 a  a?
; ... — L— —
11. F;Iase a tierra (c) TJ 0 O—T —0 0|
oa eb 9C s =10 0 &= 1 0 0 0
| V3 2
_9_ ] __l a a |
| ~ - ~ -
1 0 0 1 1 1
| W =10 0 S a?
= 0 (& 6 0
| R -0 ]




CAPITULO IV

{ PROGRAMA EN FORTRAN - DESCRIPCION

IV.l.! INTRODUCCION

|

‘ En este capitulo se harz la descripcidn del programa en
1engu4je FORTRAN IV para computadora, el que ha sido probado en la compu ta~

dora ﬁxistente en la "Escuela Politécnica Nacional®.

! El método empleado en el programa para el cadlculo de
cortocircuitos es a base de la matriz trifdsica de impedancia de barra, se-
gin lo explicado en el capitulo anterior. '

|

‘ Se puede calcular la matriz ZBARRA trif@sica como tam
bién Aa matriz equivalente para un nimzro determinade de barras, su inver-
sa YE@ y, la matriz impedancia para un sistema equivalente en el que no

se coréideran acoplamientos mituos.

‘ En base al cdlculo de ZBARRA trifdsica sc deterwinan -
las corrientes y tensiones de falla para las barras y elementos del siste-
ma. El programa analiza una barra cada vez para un tipo de falla v czlcu-
la los valores anteriormente descritos en los dos marcos de referencia: com

ponentes de fase y componentes simétricas.

’ La red debe reunir las. siguientes condiciones para ser
analizada:

|
' s

) ! - - Pl -
a) Los valores de impedancias ect2n dados en por unidad.
b) ¢1 nimero maximo dJde barras, excepiuvando a tierra, es de 29. e

c) ios elementos del sistzma se han dividido en dos clases pars facilitarw
}a entrada de datos: elementos conectados entre bharras y elementos co-
?ectados entre barra y refercncia o shunts, cowe se indican en la Fig.
4-1 y 4-2.

Y
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’ P o —n 9
¢ I °

|

‘ o — lI O

| FIG. 4-1 Elemento conectado entre barras.

BARRA | BARRA p ———"-: PARRA ©
o | — . \i o jl-—o o 1 —0
i
| ] |
o | |
[} & | L H o
|
| | i
T ¢ - { !
| | i
o T l ©
% b
) - —+v——r" Elemenio entre barrds
J | <L : - Pttt
| ! ©
1 j SHUNT
1 |
f ? |
e _ | I A PR A |
= = = REFERENCIA
Z g TIITIRTT? REFERENGIA

(o) {b}

‘ TG, 4-2 (a) Elemento conectado entre una barra del
sistema y referencia.
‘ (b) Caso particular para transformador con

conexidn % / A .

1 , °

| Los elemenltos conectados entre barras constituyen todas
las lineas y transformadores del sistema los elementos entre una barra cual

quiera y referencia son los generadores, motores, condensadores sincrdnicos.

|

‘ Los transformadores con conexién Y /0, tienen un mo-
delo ya deducido en el capitule II que se indica en 1la Fig. 4-2 (b), por lo
i . ]
tanto,  tendrdn su representacitn en la entrada de datos tanto en los elemen

tos ronectados entre barras como en los elementos shunts.

Y .
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Sel ha previsto la entrada de la admitancia de las lineas para el caso
en que se necesite considerar los efectos de la misma en el estudic de

cortocircuitos.

EJ nfimerc maximo de elementos, lineas o transformadores mids shunts vy,

cuande el casoc lo requiera, admitancias de linea, es de 70.

Maximo nUmero de acoplamientos mituos, 30, siempre que los elementos a-

coplados formando “"grupos” no excedan de 8.

|

Se puede realizar el estudio de cortocircuitos hasta en 12 barras.

Cuando se considera las admitancias de las lIneas, el nlmero maximo de
lTneas y shunts es de 40,

AR

Nt podrép existir elementos desconectados, comoc ejemplo consideremcs el
tEansformador representado en la Fig., 4-2 (b); la impedancia de secuen-—
cia cero entre las barras es infinita, en forma similar los valcres co-
r&espondiemtes a secuencia positiva y negativa entra el lado Y y refe—-
rencia. Bajo estas circunstancias se tiene una buera aproximacifn con
un nimero muy grande. Si la entrada es en valores en por unidad, estos
alores ¢stdn en el rango de 0.01 a 1, en comparacidn con esios valores

100 es un nimero muy grande y provee una buena aproximacidn para infini

#o.

IV.2, 'VARIABLES DEL PROGRAMA Y ARREGLOS DE ALMACENAMIERTO

IV.2.1. VARTAELES DEL PROGRAMA

|

VARIABLES DIMENSIONADAS:

| LOP Barra de partida de un elemento del sistema {P)
| L0Q Barra receptora de un elemento del sistaﬁa {Q)
‘ LN Nimerc de la linea P-Q -~
j R Resistencia del elemento P-Q -

X Reactancia del elemento P-Q P
‘ BBG ’ Conductancia del elementeo P-Q s
‘ BBB Susceptancia del elemento P-Q P

/

e



LOMP
LOMQ
LPMM
LOR

‘L.0S

LMN

RBUS

LOB

LOM

LM

TR

X
1oYp

LOYQ
IL

IEQB
RM1

RM2

66.

NUmero de acoplamientos miituos de la 1linesa P-Q

Barra de partida de una liInea acoplada (MP) - .
Barra receptora de una linea acoplada (MQ) -
Nimero de linea acoplada MP-MQ e
Barra de partida de una linea acoplada con MP- ~
MQ (R) |
Barra receptora de una linea acoplada con MP-~ .
MQ (8)

-~

Niimero de la linea R-S
Resistencia miitua entre MP-MQ v R-S -
Reactancia mitua entre MP-MQ v R-S

Parte real de la matriz ZBARRA ~

Lista de barras del sistema formado -

Un arreglo para almacenar indicadores de raman en
la formacidn de la matriz de elementos

Un arreglo para lamacenar indicadores de vams vy -
mutuals en la formaciSn de 1la matriz de elemen-—

tos

Parte real de la matriz de elementos v

Parte imaginaria de la matriz de lemantos

Un arreglo de indicadores para localizav elemen 7
tos en la matriz ZBARRA para el desarrollo de -
.los factores de correccidn por accplamiento mi-

tuo.

Lo mismo que LOYP A -~
Lista 1indice generada por la subrutina INPUT - ~
para dirigir la secuencia de elementos a anadir.
lLista de barras equivalentes -
Parte real del factor de correccidn por acopla- ~

m_ento miituo, ZMLY, de los términos no diagona-
les cuando un elemento afiadido afade una nueva
barra o cierra un lazo. ‘

Parte real del factor de correccidn por accpla-
miento mitue ZML2, de los términos no diagonales

cuando el elemento afiade una nueva barra o cie-

rra un lazo.

ool



RNB

ZNB

RERML

SIGN

TEMP 1,
TEMP 3,
TEMP 5,

IFBUS
ZF
IFAULT
EFAULT
T

TC
YFAULT

ABSV
ANGL

TEMP 2
TEMP 4
TEMP 6

67.

Parte imaginaria del factor de correccidn por a-—
coplamiento mtuo, ZML1 .

Parte imaginaria del factor de correccidn por a-
coplamiento mﬁtﬁo, IML2.

Parte real del factor de correccidn por acopla——
niento mituo, ZNB, para los té&rminos diagonales
cuando el elemento anade una nueva barra.

Parte imaginaria del factor de correccidn, ZNB,
para los términps diagonales cuando el elemento
afiade una nueva barra.

Parte real del factor de correccidn, ZZML, para
los términos diagonales cuando el elemento cie——
rra un lazo.

Parte imaginaria del factor de correccidn, ZZML,
para los t&rminos diagonales cuando el elemento
cierra un lazo. A

Arreglo utilizado para guardar el signo de RM ¥

xM.

Arreglos de almacenamiento temporal utilizados -

para cél;ulosaf

Liéﬁéxae barras a fallar.

Impedancia de falla.

Vector de corrientes totales de falla.

Voltajes de Ba%fa post-falla.

Matriz de tranéformaciﬁn a componentes sim@tri-

cas T ( ABC )~—=T { 012 )

Matriz de transformacidn a componentes de fase
T ( 012 )—=T ( ABC )

Matriz de admitancias de falla.

Valor absoluto de una cantidad compleja.

Angulo entre el valor absoluto y refeggncia.

Voltajes antes de la falla.

Parte imaginaria de la matriz ZBARRA. S
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VARIAJLES NO DIMENSIONADAS:

;

|
|

VARIABLES INDICADORAS:

NB
NL

NREF
NM
NZI

INDB
NEQB

IFR

ICOB

ICOMU

ICOM

IC

IPRO

IBUS

IIT

ITI

IT

G

1]
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Nimero de barras del sistema. <

Nimero de lineas, computadas por el programa pa

ra incluir elementos shunts cuando son conside-

7

s

rados.

Nombre del nodo de referencia.
Nfimero total de acoplamientos miituos.
Tamafio méximo de las matrices de elementos (YR y
YX).

Variable opcional de salida adicional.
Nimero de barras equivalentes. . -
Indicador utilizado para dirigir la subrutina e
TrIror.

Contador de barras que indica el tamafo de la -
matriz formada.

Contador de los acoplamientos miitucs, va de unc
a MuU.

Lista indicadora de la columna de una matriz de
elementos reunida (YR y YX).

Lista indicadora de la fila de unra matriz de e-
iementos reunida (YR y ¥X).

Variable que controla la salida de ZB4RRA y cox
tocircuites ¢ &l almacenamiento en cinta de ZBA

RRA.

Barra especifica bajo falla dentro del programa.

El elemento no es acoplado con el sistema par—-
cialmente formado.

El elemento es acoplado coun el sistema parcizl-
mente formado.

El elemento no es conectado a referencia y afa-

de una nueva bharra.

/
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IT =20 El elemento es conectado a referencia y afiade u .~

una nueva barra.

IT =2 El elemento cie;ra un lazo., -

ITT = G El elemento es Eonectado a referencia y cierra - 4
un lazo,

ITT = 1 El elemento no es conectado a referencia vy cie~

rra un lazo.
Iv.2.2. ARREGLOS DE ALMACENAMIENTO.

1. Matriz impedancia de barra trifdsica. .

ZBARRA(I, J, K) v la matriz admitancia de elementos YZ (I, J, X) -

e J
FIG. 4-3

i

Donde ( I ) y ( J ) es la localizacibn de una matriz de
elemdnto. El indice ( K ) localiza las componentes de esta matriz. Estas
.compgnentes son almacenadas en un vector cuya posicifn se determina por el

sigujenté arreglo de nimeros de la matriz 3 x 3,

| ' 7 -
‘ _ ! 2 3,
) M 4 5 6
| 7 s |9
- ;
e N b
! =

FIG. 4~4
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La posici®n K en la Fig.4-3 correspondiente a la posi-

cidn 6 m-n ) en la Fig.4~4pueden calcularse por la ecuacidn siguiente:

K =(m-1)x3+n

| e

2. ITpedancia trifasica de linea, z ( I, J, K )

b
*,
~

~
.,

| FIG. 4-5

-

| . Donde ( J ) vy ( X ) localizan las componentés de fase

o secuencia e ( I ) localiza estos valores correspondientes para elementos

espeﬁificos del sistema.

3. Voltajes de falla EFAULT ( I, J )

|

i FIG. 4-6
|

i Donde ( J ) indica los voltajes de fase o secuencia e

(1 P localiza su posicidn correspondiente de barra.

f . . .
4, Ptras variables dimensionadas.
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Son almacenadas en forma de matrices cuadradas o wvecto-
res columma. En el caso de las matrices, el primer Indice se refiere a la

fila |y el segundo a la columna,

IV.3. | DESCRIPCION DEL PROGRAMA

_ El programa de FORTRAN de aplicacidn consta d= una par—
te prineipal v 26 subrutinas que son llamadas en forma secuencial por una
variable de transferencia LINK, cuyo valor es determinado por la subrutina
anteriormente llamada. Ademds todos los requerimientos de almacenamiento

para el drea son cargados a esta parte principal del programa.

A continuacién vamos a detallar las funcicnes de cada
una de las subrutinas.
() 7 SUBRUTINA ERROR.- .Es llamada por el resto de subrutinas cuando se ha detec
tado una situacidn de error e imprime un mensaje de e-

rror apropiado y termina la ejecucidn del programa. -~

{E) /SUBRUTINA INVERT (&, LT).- Esta subrutina invierte una matriz real de di-
mensidn 3 x 3, consta de dos argumentos: A, que
es 1la matriz a inveriir y LT, un arreglo utilizado para indicar el elemento

pivete utilizado seglin 2l mEtodo de Shipley. .-

(ii)’%UBR TINA CVERT (A, B, E, ¥, C, D).~ Es una subrutina que calcula A + JB =
(C+ JD)—l' (X + JF), donde A, B, C,
D, E|y F son matrices reales de dimensidn 3 x 3 que son los argumentos de

la sybrutina. -
QEDL/SUBRPTINA DET (A, B).- Esta subrutina evalila el determinante de una matriz

| real 3 x 3y coloca este valor en B. A y B son —

los argumentos de la subrutina. e

vSUBRUTINA ZB3PMl.,- Afiade la primera rama a la matriz ZBARRA y analiza si

{ la segunda linea tizne lineas mutuamente acepladas con

eﬂl , entonces retorna cl control al programa principal con una informacidn
aceq

uada. / .'/.'
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1

VéUBRUfINA INPUT.~ Es una subrutina que realiza las siguientes funciones:
L

ee los datos y chequea si hay errores en los mismos.

2.~ 8i tierra es referencia, lee los datos shunts.

3.- $i tierra es referencia y mno se ignora las admitancias de la linea, su
Ta estas admitancias a cada barra y las almacena como impedancias des-
de tierra hacia la respectiva.barra.

4.~ Lee los datos miituos.

5,~ GCenera una lista indice IL (I) que es requerida por todas las subruti-
%as ZB3PM para dar la secuencia en que se afiadiran las lineas. La lis

Fa indice se forma de acuerdo a la siguiente logica:

a) El primer nlmero de la lista Indice asigna a un elemento que parte

desde la harra de referencia.

b) Los siguientes nimeros de la lista indice se asignan a los elemen-

| tos que guardan relacidn con el subsistema parcialmente formado.

‘c) lLos elementos son arreglados de tal manera que la barra p ecstd siem

pre en el subsistema parcialmente formado.

6.— Lee en la lista de barras si la variable de salida opcional INDB no es

’ cero.

/SUBRUTINA OUTPU.,- Es una subrutina que puede escribir la matriz compleia -
| ZBARRA o en su defecto, ZEQUIVALENTZ de barra, en invei-

sa-Y?QUIVALENTE y ZEL. La scbrutina realiza las siguientes operaciones:

l.- | Imprime el nombre, fecha como también la barra de referencia.

2.~ ‘Escribe los datos del sistema seguidos por la lista de impedancias mi

tuas.
’

3.- rParte con la primera barra de la lista dz barras o de la lista d= hao-
rras equivalentes y escribe el ncmbre de ls bharra y Jas impedanciss -

1 propias y de transferencia en formz de columna. Un contader del Indi

‘ N
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ce de paginas guarda las.barras y las péginas en que aparecen. 5i se re
gquiere escribir YEQ o ZEL, retorna el control al programa principal con

una informacién de control que da la 1ldgica de la salida.

8i no se requiere la salida de ninguna de las matrices anteriores, &s-
a subrutina sBlo escribe los datos del gistema vy transfiere el control

1 programa principal.

# SUBRUTINA ZEL ( NEQB, YR, YX, INDI; INDJ ) .- Calcula la impedancia de un -
circuito equivalente desde la
matriz YEQ, que es un circuito N que no tiene acoplamientos miituos, donde N

es el|numero equivalente de barras sin tomar en cuenta a referencia.

ﬂsUBRU INA INVRT ( YR, ¥X, IR, ID, L ).~ Es una subrutina que invierte ( YR +
JYX ), J es complejo, YR y YX con ma
trices de IR x IR, cuyos elementos son matrices 3 x 3 almacenadas como arve
glos de 1 x 9 en tercera dimensidén. En otras palabras, YR y YX son matrices
IR x IR x 9. 1INVRT tiene cinco arvgumentos YR,.YX, IR, ID vy .. YR ¥ YX son
las mlatrices que se van a invertir, IR e ID son lzs dimensiones de YR y ¥X -
y L, lel tamafioc actual de YR y YX por el método de obtencidn de ZBARRA,
/;UBR TINA ZB3PM4.- Construye la matriz ZPRIMITIVA y calcula la matriz YPRL
MITIVA por inversidn de la anterior, luego retorna cl -

contyol al programa principal con una informacidn adecuada de centrol.

’/SUBR INA ZB3PM6.- Calcula los factores de correcidn por acoplamiento mi-
. tuo RM1, RM2, ¥Ml, XM2 y retorna al programa priucipal
con la informacidn.
|
/QUBRbTINA ZB3PMZ.- Esta subrutina es llamada poxr el programa principal y a
| flade una nueva rama. La subrutina primero chequea si -
la nea afnadida cierra un enlace, si es asi, retorna el control al progra-
ma principal con informacidn 18gica, de otra manera, afiade la nueva linea y

2l final retorna el control al programa principal.
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V@UBRUJINA ZB3PM3.~ Es llamada por el programa principal siempre que una 11
nea afiadida cierra un lazo. Después que afiade la linea

retorAa el control al programa principal con una informacidn de control ade
cuada. Ademds, chequea si la nueva linea a afiadirse es acoplada con las o-

tras %ineas.

X SUBRURINA MAIN.~ Lee las barras a fallar, impedancia de falla y el tipo de
falla a analizar, luego llama a las subrutinas necesarias

para el cdlculo de cortocircuitos.

% SUBRUTINA POLAR ( A; B, C ).- Convierte cantidades complejas de la forma -

‘ rectangular a la forma polar.

XSUBRUFINA CNVERT { A ).~ <Calcula la inversa de la matriz compleja A.

¥ SUBRUTINA MULC ( A, B, C ).- Multiplica dos matrices complejas 3 x 3.

|

xSUBRdTINA CMULV ( A, B, C ).—- Multiplica una matriz compleja 3 x 3 por un

#SUBRUTINA YFALT ( ZF, T, TC, YFAULT, IPROG ).~ <Calcula la matriz admitan-

vector 3 x 1.

cia de falla para los mar-

cos de referencia de fases o de componentes simétricas.

7 SUBRUTINA IFALT'( YFAULT, RBUS, XBUS, IBUS, IFAULT, TC, T, EFAULT, IPROG,
IX ).~ Calcula la corriente total de falla en la barra fallada y escribe

[ los resultados en los dos marcos de referencia.

# SUBRUTINA EFALT ( IFAULT, TC, NB, IBUS, EFAULT, LOB, RBUS, XBUS, T, IPROG,
IX.)l.— Calcula todos los voltajes de barra utilizando la ecuacidn: ——-
' VBARRA (F) = EBARRA (0) - ZBARRA. IBARRA (F); y escribe los re

sult%dos en dos marcos de referencia.

“SUB@UTINA BOLFAL.~ Calculz la corriente de falla en ¢l caso de cortocir-~
{

| vt
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cuitos, francos utilizando las matrices de transformacién.

£ SUBRUTINA ILINE.~ Calcula el flujo de corrientes en todos los elementos —

‘ del sistema durante la falla analigada.

&SUBRUTFNA EDIT.~- Esta subrutina es llamada por el programa principal cuan

do se requiera almacenar ZBARRA en cinta para utilizarse

en estudios de flujos de carga.

[

§<SUBRUJINA.ZBBPM5.~ Subrutina auxiliar en la formacidén de ZBARRA.
VSUBRUJINA DET.~ Calcula el determinante de una matriz de dimensién 3 x 3.

VSUBRU%INA MUL ( A, B, € }.- MUL es una subrutina que calcula el producto

de dos matrices reales de dimensidn 3 x 3, 4,

B v Clson loz argumentes de la subrutina.

IV.4.| DIAGRAMAS DE FLUJO

gl

A continuvacidn se indican los diagrazmas de flujo gene-

rales| del programa desarrcllado:



FENTRADA DE DATOS

FORMACION DE LA
MATRIZ ZBARRA

ESCRITURA DE |
DATOS

%
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» _
SALIDA DE |

ST SE REQUIERE SALIDA \ [0
DE ZBARRA
|
I Y
SIJ/JSE DESEA ZDARRAN 5 <isa DRSEA FIL ESTUDIO\ %o | FLUJOS DL
TOTAL ] DE CORTOCTRCUITOS ™ CARGA
l / b
ST
..,............_L..L ko]
ALICA D
SLLI‘ﬁ DL SALIDA DE CALCULO DE
BARRY C
ZZARRA ZEQ CORTORCTRCLITOS
Y
) k!
ST SE DESEA SALIDA ADI- \ NO
CIONAT. DE YEQ Y ZIL
SALIDA DI |
|
STOP



BLOQUE L)E CORTOCIRCUITOS

77.

3

IPO DE FALLA Y
BARRAS A FALLAR

O—

ST IMPEDANCIA DE FALLA \  NO
, ES CERO AR

!

L

CATCULO DE LA CORRIENTE
TOTAL DE FALLA CON LAS MA
TRICES DE TRANS FORMACION TANCIA DE FALLA.

CALCULO DE LA CORRIENTE TOTAL
DE FALLA CON LA MATRIZ ADMI-

3 !

SALIDA DE
IT TOTA

SALIDA DE
IF TOTAL

¥
CALCULO DE VOLTAJES
DE FALLA

k
SALIDA DE VOL~

TAJES DE FAL

¥

CALCULO DE FLUJO DE
CORRIENTES EX LOS -
ELEMENTOS DEL SISTEMA

k'
FLUJO DE
CORRIEXTES

-

h:

@J NO / SE CONSIDERO LA ULTIMA} s

\ BARRA A ANALIZAR




BLOQUE L)E ZBARRA

|

ADICION DEL PRIMER
ELEMENTO

¥

[ TIENE ACOPLAMIENTO MUTUO
ST

| 3

EL PROXIMO ELEMENTO A CON

\ SIDERAR

ESTA EL ELEMENTO R-S EN EL\ NO
STSTEMA PARCIAL FORMADO

NO

¢

78.

ADICION DE RAMA |

ADICION DE ENLACE

¢

NO / ES EL
( ) CONSIDEARAR

ULTIMO ELEMENTO A >

i

(o]

| ] ST .E&< ES EL ULTIMO TLEMENTO 4 \ SI
FORMACION DE ZPRIMITIVA Y ' 5 CONSIDERAR
YPRIMITIVA
[ ‘ g7 / TIENE ACOPLAMIENTO MUTUO \ .o
¢ @ EL PROXIMO ELEMENTOA CON
CALCULi DE LOS FACTORES DE STDERAR
CORBECCION POR ACOPLANMTEN-
TO MUTUO
' NG =N\ SI
‘ { ES RAE@«—-&‘\

T
L
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1V.5.  ENTRADA DE DATOS

Hay ocho tipos de tarjetas de datos:

Tarjetas indice.

Tarjetas de elementos.

. Tarjetas de shunts.
Tarjetas de datos miitucs.
. Tarjetas de barras equivalentes deseadas.

Tarjetas de fecha de ejecucidn.

Tarjetasde barras a fallar.

o~ oy o N

Tarjetas de impedancias de falla vy tipo de falla a

| analizar.

I Todos los datos fisicos para el programa tales como re
sistehcias y reactancias de lineas, resistencias y reactancias mtuas y las

matrikes de salida estardn compuestas por matrices de dimensifn 3 x 3 en -
cualqhiera de los dos marcos de referencia, componentes de fase o componen—

le -
tes simétricas:

: a [+] c 0 1 2

a |a,a |an |a,c 0 0,0 [0,1 |0,2
| b b,a |b,b |b,c 1 1,0 |1,1 1,2_
; c c,a | c,b c,c ‘2 2,00 12,1 | 2,2

Las letras a, b ¥y ¢ se refieren a las fases a, by ¢

mientras que los nimeros 0, 1 v 2 se refieren a las secuencias cero, posi-

tiva y negativa.

!
| Debe anotarse que todos les datos fisicos de entrada de
|

ben estar en las mismas unidades y ademfs, el mismo marco de referencia.

o | it
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1. TARJETA INDICE

CAMPq COLUMNAS FORMATO VARIABLE DEL PROGRAMA — DESCRIPCION

|
f

I 1-6 16 NB, Nimero de barras.

2 0-14 16 N1, Nimero de lineas.

3 J 17-22 16 NS, Nﬁme;o de shunts.

4 E 25-30 - 16 NREF, Barra de referencia.

5 g 33-38 16 IG, Cpcién de considerar las admitan-—

cias de lineas. Meta cualguier ente-
1o positivo para incluir el efecto de

las admitancias de lineas.

6 j 4146 16 NM, NUmero de acoplamientos miituos.

7 49-54 I6 NEQB, Nimero de barras deseadas. Deje
g ¢ en blanco si se desean todas las ba-
; . _ rras.

8 ! 57-62 16 IPROG, Control de salida y marco de -

referencia. Cuando se requieraz la sa-
lida de ZBARRA, ZEQ, etc., meta cero,
para el estudio de cortocircuitos 1 &
! 2 para trabajar en componentes de fa-
se 0 secuencia respectivawmente o, para
i almacenar en cinta para el estudio de
! flujo de carga 3 & 4.
S | 64-65 I2 INDB, Matriz opcional de salida. Me-
ta cualquier entero positivo si se de
sea como matrices de salida a YEQ y -

ZEL.
2. TARJETAS DE ELEMENTOS

Se necesitan seis tarjetas por cada elemento:



| . 81.

TARJETA 1.
|
Mg' COLUMNAS FORMATO VARIABLE DEL PROGRAMA — DESCRIPCION
1 1-6 16 LOP, Barra de partida del elemento.
2 8-13 16 LOQ, Barra receptora.
3 ‘ 15-17 13 LN, Nimero de linea. Para identifi-
| | car las lineas paralelas,
4 19-20 I2 MU, NUmero de acoplamientos miituos de
! la linea.,
5 ‘ 21-30 _ Flo.l R (I, 1,1), Resistencia (a,a) & (0,0).
6 31-40 F10.1 X (1, 1,1), Reactancia (a,a) & (0,0).
7 ‘ 41-50 F10.1 R (I, 1,2), Resistencia (a,b) & {0,1).
8 ’ 51-60 F10.1 X (1, 1,2), Reactancia (a,b) & (0,1).
9 61-70 F10.1 R (I, 1,3), Resistencia (a,c) & (0,2).
10 | 71-80 F10.1 X (I, 1,3), Reactancia (a,&) 8 (0,2).
TARTE'LA 2
|
1 | 21-30 F10.1 R (I, 2,1), Resistencia (b,a} & (1.,0).
2 31-40 F10.1 X (1, 2,1), Reactancia (b,a) & (1,0).
3| 41-50 F10.1 R (I, 2,2), Resistencia (b,b) 8 (1,1).
4 51-60 F10.1 X (I, 2,2), Reactancia (b,b) & (1,1).
5 | 61-70 F10.1 R (I, 2,3), Resistencia (b,c) 3 (1,2).
6 | 71-80 Fi0.1 X (I, 2,3), Reactancia (b,c) & (1,2).
TARJELEA 3.
I
|
1 21-30 F10.1 R (I, 3,1), Resistencia (c,a) & (2,0).
2 | 31-40 ¥10.1 X (I, 3,1), Reactancia (c,a) & (2,0).
3{ 41-50 F10.1 R (I, 3,2), Reactancia (c¢,b) & (2,1).
5 51-60 F10,1 X (I, 3,2), Reactancia (c.b) & (2,1).
5‘ 61-70 F10.1 R (I, 3,3), Resistencia (c,c) & {2,2).
6[ 71-80 F10.1 X {1, 3,3), Reactancia (c,c) & (2,2).

| | .



TARJETL &,

CAMPé, COLUMNAS ~ FORMATO
1.’ 21~30 F10.1

|
2 31-40 F10.1

|
3 41-50 F10.1

|
4 51-60 Fl0.1

|
5 61-70 F10.1
6‘ 71-80 F10.1

82.

VARIABLE DEL PROGRAMA —~ DESCRIPCION

. BBG (I, 1,1), Parte real de la admitan

cia (B/2) (a,a) & (0,0).

BB (I, 1,2), Parte imaginaria de la -
admitancia (susceptancia) (G/2) (a,a)
3 (0,0).

BBG (T 1,2), Parte real de la admitan~—
cia (a,b) & (0,1).

BBB (I, 1,2), Parte imaginaria de la -
admitancia (a,b) & (0,1).

BBG (I, 1,3), Parte real de 1la admitan
cia (a,c) © (0,2).

BBB (I, 1,3), Parte imaginaria de la ~

admitancia (a,c) 6 (0,2).

TARJéTAS 5 v 6.- Las tarjetas 5y 6 tienen los mismos formatos que las -

i

tarjetas 2 v 3 de este mismo grupo de datos.

Si se ignora la admitancia de la linea, para un casoc par

ticular, las tarjetas 4 a 6, deben ir en blanco. Sin embargo, debe haber

6 tarjetas de datos en cada grupo de datos correspondiente a una iinea.

3. &ARJETAS DE DATOS SHUNTS.

Las tarjetas Shunt deben omitirse si tierra no es referencia.
!

TARJETA 1.

CJMPO COLUMNAS FORMATO

VARTABLE DEL PROGRAMA ~ DESCRIPCION

1

1-6

It

LOP, Nodo de referencia (NREF) Barra
de partida del elemento shunt. Meta

el nodo de referencia.

R



CAMPO COLUMNAS FORMATO
2 7-13 1%
21-30 F10.1

|

83.

VARIABLE DEL PROGRAMA - DESCRIPCION

LOQ, Barra receptora del elemento shunt.
R (I, 1,1), Resistencia (a,a) & (0,0}

del elemento shunt.

Los demds campos y las tarjetas 2 y 3 son idénticas en

formato a. las tarjetas descritas en la subseccidn de tarjetas de elementos.

4. TLRJETAS DE DATOS MUTUOS.- Se necesitan cuatro tarjetas por cada grupo

|

.de datos.

La lista de datos miituos es en forma de doble entrada.

Esto egs, si la linea A-B es acoplada con la linea C-D, entonces debe haber

un grupo de datos para la linea A-B acoplada con la linea C-D y un grupo -

de datos para la linea C-D acoplada con la linea A-B.

|

VARIBALES DEL PROGRAMA - DESCRIPCTION

TARJETA 1.
CADJ@O COLUMNAS  FORMATO

j 1-6 16
8-13 16

T 15-17 I3

% 19-24 16

5 26-31 16

|

5 33-35 13

LOMP, Nombre de la barra de partida.
LOMQ, Barra receptora.

LPMN, NGmero de lineas rama. Meta un
entero para identificacidn de linea pz
ralela. _

LOR, Nombre de la barra de partida de
la 1inea acoplada,.

LOS, Barra receptora de la linea aco-
plada.

LMY, NUmero de linea o rama. Meta un
entero para identificacidn de linea pa

ralela de la linea descrita en los cam

pos 4 y 5.

ol
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TARJEJA 2,
CAMAQ COLUMNAS FORMATO VARTABLE DEL PROGRAMA — DESCRIPCION
Ii 21-30  Fl10.1 - RM (I, 1,1), Resistencia mitua (a,a) &
’ (0,0). ‘
2. 31-40 F10.1 XM (I,1,1), Reactancia miitua (a,a) ©
I . (0,00,
3 41-50 F10.1 RM (I, 1,2), Resistencia mGtua (a,b) &
‘ (0,1).
4] 51-60 F10.1 X (I, 1,2), Reactancia miitua (a,b) &
(0,1,
5. 61~70 F10.1 RM(I, 1,3), Resistencia miitua (a,b) &
| (6,2).
6[ 71-80 F10.1 XM(I, 1,3), Reactancia miituva (a,c) &
! (0,2).

TARJEFAS 3Y 4,

Las tarjetas 3 y 4 son idénticas en formato a las tarjetas 2 y

3 en la stbseccitin de tarjetas de lineas, por lo tanto. no las discutircmos.

5. #ARJETA DE BARRAS DESEADAS

Puesto que los campos de datos de las barras deseadas son idén
ticoJ, con una columna en blanco separando a cada uno de ellos, es necesa-
rio golamente discutir vno de los 11 campos.

Campos 1-11  Barras deseadas i
Columnzs 1-6, B-13, 15-20, ,...., 71~76

Formato 11 ( 16, 1X )
Variable del IEQB
prog(ama
El nOmero de tarjetas de barras &eseadas depende del nilmero de

barras equivalentes HNEQB. Por ejemplo, si HEQB = 11, entonces cs necesario

[ . . . . . .
una Fargeta. Sin embargo, si NEQB =12, entonces se necesitan dos tavjetas.
| voles
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{

Si NEQB = 0, no deberia haber tarjetas de barras deseadas.

6. TQRJETA DE FECHA DE EJECUCION

Cqmpo NP 1 Fecha

C&lumnas 1-20

Formato Ah, Bb, A, Ab, A4S 5 (A4)

Oﬁservéciones Meta la fecha en formato alfanumérico en veinte

columnas © menos.

7. TARJETA DE BARRAS A FALLAR

| .
! Contiene las barras del sistema que van a ser falladas
|

en lalejecucifén del programa puesto que los campos de las barras falladas -
! , ‘ . . .

en laitarjeta de datos son iguales, es necesario discutir solamente unc de

los 1$ campos.
\

C%mpos NT 1-11 Barras a fallar

C@lumnas -6, 7-12,...., 73-78

Formato I6, I6,0000.0:4 L6

P&ocedimiento Meta el nombre de las barras a fallar

8. TARJETAS DE THPEDANCIAS DE FALLA Y TIPO DE FALLA

; Cada tarjeta representa vna falla especifica que se a
|

plicqwé a cada una de las barras a fallar.
i

|
CAMPO COLUMNAS FORMATO VARTIABLE DEL PROGRAMA - DESCRIPCION

1 1-2 12 IFAl, Tipo de falla. Meta un entero
de 1. a 11 gque representa el tipo de -
falla de acuerdo a las tablas.

2 4 11 IFAZ, Variable bandera. Meta 1 para
fallas con ZF, O para fallas con ZF=0C
y 2 para la Gltima tarjeta del grupo

| que no es procesada.

ool
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CAJPO COLUMNAS FORMATO VARIABLE DEL PROGRAMA - DESCRIPCION
4 6-14, 4(1%, 2F9,5) ZF, Impedancia de falla para las fa-
15-24,... ses A, B, C y el neutro. Meta la par

" «ee72-80 " te real seguida de la parte imagina-

ria de cada componente.
SALID% DE RESULTADOS

l La salida de resultados estd controlada por las variables IPROG,
NEQE e INDE, las que toman valores diferentes para las distintas opciones -

de sa}ida como se detallan en el cuadro siguiente:

|

SALIDA IPROG MEGB INDBE MARCO REFERENCIA MARCO REFERENCIA
{ VARIABLES ENTRADA VARTABLES SALIDA
ZBARRA 0 0 0 Componentes de fase Componentes de fase

[ Componentes simétricas Componentes simétricas

ZEQ 0 HNimero de ba 0 Componentes de fase Componentes de fase

J rras daseadas Componentes simétricas Componenies simétricas
ZEQ, YEQ, 0 WNimero de ba 1 Componentes de fase Componentes de fase
ZEL J rras deseadas Componentes simétricas Componentes simdtricas
Estuﬁﬁ de 1 0 0 Componentes de fase Componentes de fass ¥

- - - - *
coriogcircul simetricas.
tos.

2 0 0 Componentes simftricas Componentes sim@tri-

cas y de fase.

l En todas las opciones anteriores se tiene como salida adicional
los datos del sistema en estudio que antecceden a los resultados; ademlds del

nomb#e de la opcidn deseada vy la fecha.
1

Para almacenamiento de ZBARRA en cinta se utiiiza el par3metro

IPROE con los valores 3 vy 4 para componentes de fase y secuencia respectiva

mante . . Y
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CAPITULO VW

' EJEMPLO DE APLICACION Y CONCLUSIONES

5.1 DEFCRIPCION DEL SISTEMA.- Como ejemplo de aplicacidn del programa, se

analizar3a un sistema el&ctrico descrito en

la refjrencia (6), el que se indica en la Figa 5-1.

@ @

FIG. 5-1 Sistema a analizar.

|
| -
‘ Los datos del sistema en la referencia son dados cou-
|
siderandolo como balanceado. Para desbalancear al sisiteam se han hecho las

siguiertes consideraciones:

Se ha tomado en cuenta lineas de doble circuito de la

configuracidn de la Fig. 5-2, con conductores de aleacidn de aluminio con -

alma de acero N° 4/0 AWG.

|

‘ 31.327"

17.5065" 17.5065" b '

J
r

36.273

31, 327 1

d
3
[

36.275"

PR PSP VN U SO —

FIG. 5-2 Counfiguracidn de circuitoes.
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Bajo estas consideraciones se han determinado las im-

pedancFas de los circuitos para el sistema desbalanceado.

| A continuacidén se dan los datos de los dos sistemas:

|

DATOS DE IMPEDANCIAS PARA EL SISTEMA BALANCEADO

P 0Q z R S z
' P9,P9 Pgq,rs

1 2 [ 15 o5 05 ]
0.5 1.5 0.5

0.5 0.5 1.5

1 3 [ o6 0.2 0.2 T 1 2 [ o2 0.2 0.2
0.2 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2

| 0.2 0.2 0.6 | [ 02 02 0.2 |

2 3 [ oo 0.3 0.3 ] 1 2 [ 03 0.3 0.3 ]
0.3 0.9 0.3 0.3 0.3 0.3

' 03 0.3 0.9 | |03 03 03

o '1 | o0.080 -0.025 -0.020
; -0.020 0,080 ~C.025
| .

-0.025 ~0.620 0.080

0 2 0.080 -~0.025 =-0.020

' -0.020 0.080 -0.025

i -0.025 -0.020 0.080 R



|
|

IMPEDANCIAS PARA EL SISTEMA DESBALANCEADO

-DATOS FE
P q
1 2,-
1 o.
|
0.
L
1 J 5
1
0.
0.
'u
Jh-
2 3
0.
|
| 0.
L
|
o 1fo
E -0
.
|
o k1o
1o
-0
e

1.5

522425

455144

0.6

208997

182057

0.9

273085

.080

.020

.08o

. 020

.025

Z
PqsPq

0.522425
1'5

0.522425

0.20897
0.6

0.20897

0.313455

0.9

0.313455

~0.025

0.080

-0.0z0

-0.025

0.080

-0.020

0.455144
0.522425

1.5 R

0.182057
.20897

0.6

0.273086
0.313455

0.9

-0.020

-0.025

0.080

-0.020

-0.025

0.080

0.193341
0.196795

0.218402

" 0.290012

0.295192

0.327603

Z
Pq,.Ts

0.196795
0.189373

0.196795

0.295192
0.284060

0.295192

89.

0.218402“1

0.196795

0.193341
.

0.327603 |

o
]
Wy
U
—
O
jie

Se analizarin los diferentes tipos de salida para los

dos gistemas en la forma siguiente:

'1/'!
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‘ Se calculari ZBARRA, ZEQ su inversa YEQ y ZEIL para el

caso Tel sistema desbalanceado y para el sistema balanceado ZEQ.

El estudioc de fallas se har@ para varios tipos y loca-

lizac%ones para los dos sistemas, Se analizaran:

1. Fallas.trés fases a tierra en las barras 1 y 3.
2. Fallas trifasicas aisladas en las barras 1 y 3.

3, Fallas fase a tierra, fase A, en las barras 1 y 3.

A continuacidn se da la forma de entrada de los datos

¥ los|resultados para cada una de las opciones de salida:
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NOMBRE«ra o ESTUDIN DF FALLAS FN FORMA TRIFASICA

THOFMANGTA NE FALLACA,B3CeG) ses

CARTE DF FALLALO,1,2)

CRNRTE NF FALLA{A«B,C)

FECHA=wnoHARZO & 1978
TRES FASF5 A TIFRRA FALLA EN LA EARRA.es
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
" COPRIENTE TNTAL DF FALLA

10,756/ —92.13
114067 147.87

02000/ 95«19 GRADNSG
114667 —92«13 GRADOS

_ VOLTAJES DE EARRA

RAPGA 1
VOLTAJE DF RAPRA{051.2) 0,000/ 71.56 GRADOS 04000/ —0a73
VALTAJF NF BAPRA{ASR.C) 0.000/ 12.99 GRADOS 0-000/-128466
AAPPA ? s .
_________ ,!‘ WY }. R 'r )
: VOLTAJF DF RARRA{Qs1:+2) 040007 —85.00 GRADOS 1.4377 =041
YOI TAJE DF RAPRA{A¢R.C) 0.830/ —0.41 GRADUS 0e830/~120Qe41
RARDA 3 t T
VOLTAJF DF BARRA{O,1.2) 0,000 116,57 GRADDS 0.575/ —0.41
VOUTAJF DE BAPRA{AsB2C) 0.332/ ~0.41 GRADDS 00332/-120441
i - CONTRTIBUCIGNES DE FALLA
RAHDA, , ? PARPA, .o LINFAas 0O
COPRIENTE{N 5142) 0.000/ 116.57 GRADNS 1,437/ —00.41
CORRIENTF{A, B2C) 0a830/ —00e.41 GRADOS 0.836/ 149.59
AAPP A, o 1 AARR Aeaa LINFA.. 0
CORRTFENTF{04142} 0,000/ —26.57 GRADOS 1.237/ BYe59
CARPTFNTE(AsR.C) 0.830/ 89.59 GRADOS 0.8307 —30a41
RADR A, . 1 RARP A4« LINFAee 0 ’ X
F —n —— e et T e gt o ord
FOARPTFNTE(04142) 0.000/—-10%5.95 GRADNS ~ ' 1.437/ 89.59
COPRTENTF{AsFAsC] 0.8307 89.59 GRADOS 0.830/ —30,41
ARAPNR Ae 4 0 RARRAaee s LINEA«x o}
CORRIENTFE(Q,147) 0.0N0s 106.70 GPANNS 16.8A3, —92,52
CORRIENTE{ Ay GaC) 92747/ —92.42 GRADNS 0.747/ 147.58
RAP®A, . 0 BARRAGs . LINEA«a O '

CORRIFNTF{04142)
reoRrYTeNTEfAL. LY

53.59 GRADOS 24875/ —90.41
ADARAS 1 AANZ 1A0_CO

0.000/

1_AAN P ..ON_4&LS

GRADOS
GRADOS

GRADDS

GRADUCS

GRADUOS
GRADOS

GRADOS

GRADODS

GRALOS
GRADOS

GRADOS
GRADNDE

GRADOS
GRADCGS

GRADOS
GRADGS

GRATOS

~OARMAS

0840 0.0
0000/ 97717
11,4067 27487
0000/ T7Se44

02000/ 11180

0,000/
0,820/

175.91
11959

0,000/ 135.00

02332/ 131959

0.000/ 85424
0.E3C/ 29459

0060/ ~7235
0-.830/-150.41

02000s —+56631
0.830/—-150.41

0,000/
9.747/

98.¢3
2758

000007 10&a21

1T _ AN L F'e TN X ]

GRADCOE
GFRADGS

GRADOS

GRADGS

GRADCS
GRADCE

GRALOS

GRADCS

GHADAQS
GRADCS

GFRADCSE
CRADCS

GRALCQS
GRABCS

ERADCS
CGRADLS

GRADCS

[e3=-N Y atal-



NOMBRF 5 42 e FSTUDIN DF FALLAS FN FORMA TRIFASICA

FECHA+«a e MARZG 8 1978
TRES FASES A TIERRA FALLA ZN LA BARRAL,.
TMOENANMCTA NF FALLA(AR3CsGYeoe 080 0.0 0.0 2.0 040
CORRIENTE TOVTAL DF FALLA

0.000/ 123469 GRADOS
Je4 16/ —~90e43 GRADOS

S5e317/ —90643

CRETF NFE SALLAL{Q,1.7)
c3 3:4167 14957

CRRTF NnFE FALLA{A,R

VOLTAJFS NDE EARRA

3ANDA 1
TVYOLTAJF DE BAPFPA(O,1,2) 0.000/ 13500 GRADOS 1386/ —0047
VOLTAJE NE RARRA{A,P,C) 0.800/ —0.47 GRADOS 0.800/—120e27

didite ? TR oo
VNLTAJF DE PARPRA[O.1,7P) 0.000/ 0.0 GRANOS 10472/ —037
VNI TAJF DF RARRA{AB.C) 0«RS0s —0.37 GRADOS 0.850s-120,.37

RAPRA 3 -

. VOLTAYFE DF RARRA(O,1,.7) 0.000/.. 51484 GRADOS 0.000s =13.97

VOLTAJSF NDF AAPRA(A,R.CY 0.000/ 1'3.0! GRADOS 0000/ 129.04

CONTRIBUCTONES DE FALLA

SACR Aea 2 A

AARPRA e 3

CORRIENTF(N41,2)
CNARTFNTE({ A, Ry, C)

LINEA.. O

0.000, BP.87 GRADNS
14167 —90.37 GRADDS

Pat53r —90.37
Lo 16/ 14963

ARRN A, 1 A BRAPRA... 2 ULINFA.e O
CNPRIFNTE(N . 142} 0.000/ —97.63 GRANNS 0.0P6/ 91e.28
CNRRIFNTF(AsRoC) 0,050/ 91.28 GRADDS Gu0S0sr —28.72
RANRP A, o 1 A BARRA... 3 ULINEA.. O

—— ——— e - o -

[

0,000/ 70.82 GRANDOS
?2«000rs —<0,43 GRADDS

Jed it/ —90e47
2.000/ 126,53

CORRIFNTF{0e1+2)
CARRIENTF{ALP,C)
LINFA.. O

AAP Aq o 0 A HRARRAgae 1

F378/ —90.57
1.950/ 1469a.48

CARDIFNTF{D,

»?) . 0,000/ 131,99 GRADDS
CARPIENTE{ALRA.C)

1950/ —90.52 GRADDS

RARR A g o 0 A

AANRAeww - ? LINEA.. 0

0,000/ 102.91 GRADGS
14657 ~90.32 GRANDQOS

2.5329/ ~90.32

CORPTIFNTEC(O s 1423 .
«.CY 14667 14968

CHRRYIFNTEIA.

GRADNS
GRADOS

GRADNS

GRADQS

GRADOS
GRADNS

GRADOS

GRANDDS

GRAaNas
GRADGS

GRADOS
GRADOS

GRADCS
GRADOS

GRADDS
GRADECS

GRADDS
GRADDS

G000/
3.416Gr

73.20 GRADCS
2957 GRADQS

0.000/—172.41 GRADCS

0=.800s 119.£3 CGRADGS

0.000/—176«%42 GRADOS
0,850/ 119.,€3 CRACOS

0.000sr —12-54 GRADOS

QV«0Q0/ 10670 GRADGS

0,000/ 92.16 GFADCS
L4167/ 29.62 GRADAOS

04000/~126603 GRADCS |
0a050s—148.72 GRADCS

00060, 105.13 GFADGS
2.00G/ 29.%3 GRADCS
0-000/ E1a25 GRACQAS
1.950/ 29.48 GRADCS
0,000/ B7.E1 GRADGS 0
1o4667 2988 GRADGS '



[YPFNANMCTA DF FALLA{A R+CsGlane

COARTE NDF FALLA{O+142])
CPRTE NF FALLATALR,.C)

BANOA 1

VML TAJF DF BAFRAL{O.1,.2)
VMLTAJE DF RAPRACA,R,C)

RACIA o

VALTAJF DF RARRA(D,1.2)

YOLTAJE NF BARRA(ALR,C}

. VOLTAJF NF BAPRA{O.142)

VOLTAJE DF BAPRA{A,R.C)

RACDA,, 2 A DARDA, .. 3

FECHA,. . s MARZD 8 1978

TRES FASES FALLA €V LA BARRAsec«
0.0 0.0 0.0 [ ] 0«0
CORRTEMTFE TOTAL OF ¥ Lt A

0,000/ 1R.43 GRADAOS
11.4067 —92.13 GRADOS

13.7567 ~92+13
11.406/ 14787

VCOLTAJES OF FAPRA

0,000/ 180.00 GRADOS
0.000s <Q0.00 GRADOS

0,000/ 14530
0.000s. 143413

0000/ —26a57 GRADOS 12437/ —0.41

04830/ —0241 GRADCS 02830/-1204451

0.000/ 128.66 GRADOS 06575/ —0.41

023327 ~0.41 GRADOS

.

0332/-120441
CONTRIBUCIONES DE FALLA

LINFAsa O

COPRIFNTE(Qs 157}
CNRRIFNTFIA,B,C)

RARN AL, 1A

PARRA L4« 2

0+.000s 135.00 GRADOS 1.437/ —90a41
0.820/ —90.41 GRADOS 04830/ 149.5%

LINFA. [}

CAMRTIFENTF{O0y 1,2)
CORRIFNTF[AsB,C}

PARP As e 1 A

AARRA« -~ 3

COPDIENTF(0,1.7)
CAERIFNTF {As Bs Q)

RARDDA, 0 A BARPA,.,. 1

0,000/ 90.00 GRADOS 1.427/ 89,59
0«830/ 89,58 GRADNS 0830/ —30.41
LINFAew O

1.437/ $09.59
O0eR30s —~30e1

0:000/-119.74 GRANOS
08307 R9«59 GRANDNS

LINEA«s O

L L T T T ———

rORRYFNTF{Q4142)
COPRIFNTF[A,B4C)

RARPD A, o o A AAPRAs e - 2

16eRA3/ —-GR.42
SuTL&T/ 147,58

0.000/ 80.54 GRADNOS
Q,T477 —92.,42 GRADOS

LINFAae 0

CARRTFMTF{0,147)
COPRIFENTF(A,R,C)

0000/

f2.56 GRANDOS 2:875¢ —90e41
1,660/ ~90.41 GRANOS 1.65

0/ 149,59

GRARNOS
GRADOS

GRACOS

GRADDS

GRADOS
GRADAGS

GRADGS

GRADOS

GRADGS
GRADDS

GRADCS
GRADGS

GRATNS
GRADGS

GRADTS
GRACGS

GRADOS
G ADOS

NOMBREs a0 a FSTUNTIN NE FALLAS EN FORMA TRIFASICA

0.0 0.0

G600/ 107274
11a4Cersr 2787
0000/ 53,19

0,000/ —B0O.S4&

0000/ 171.E7
0,830/ 119659

0,000/ 9000

0.332s 119.59

0.QCcas
0230/

Sé.E8
290€9

02CCO0/ =-616S3
00830/—-150.41

02000/ —56.82
0.830/-150,412

00007 10E.G3
Qe TAT/ 2TeE8

00000/ 109.€5
1£€0/ 2959

GRADCS
GRADOS

GRADCE

GRACCSE

GRADOS
GHRADOS

GRADQE

CRALCOS

GRAOCS
GRADCS

CRADCS
GRADES

CRACOS
GRAGOS

CRACDS
GRACCS

GRADOS
GRADCS



.

IMPENANCTA DF

CPOTE NE FALLA{O.1:2])
CRRTE DE FALLA(AB.C)

VOLTAJF DE

VNI TAJF DF

VOLTAJSE DF

VNl TAJE DF RAPRA{A,R.C)

VALTASE N&

VYOLTASE D=

NAPOA, 2 A

NARPRA ..«

FALLA(AGPR1C1G)ane

HAPRF(OI['?’

RARRA[{ AsB4C)

RARPA(NG142)

BARRA(O,147) _

RARRA{A,B,()

aeaseMARZO 8 197R
FASFS FALLA FN LA PARPAcan

FFCHA
TRES
0.0 0.0
CORRIE
0.000/ 90,00
34167 —90.473
0000/ 0.0
0.800/ —0,47
0.0 s+ 0.0
0850/ =037

0.000/~131,63
0.000/. —26457

LINEAas' O

CARPTFNTF{0.1+7)
CARNIFMNTF{ A, R, ()

DAUR A, . 1 A

AAPR AL o
CNRRIFNTE{N, 1.,2)
CNRBIFNTF{ALRC)

BAPRA, 1 A PAPR A o s

.

0.000/ 37.57
1416/ —904 37

LINFA«e O

0=000/—-167.99
0.050/ 9l.28

LINEA .. 0

CORRIFNTF(Ns142)
CARPIENTEIAL+R,C)

QAR A, , 0o A

BAPRAG o o
CORRIFENTE (s 147)
CARPRIFNTE(A:R,C}

RAPR A, o 0 A BARMA, 4

0,000/ 14,04
2.000/ —90.48

LINFA.. O

0.000/ 770993
1.950r —90,52

LINEA«s O

CNRPTFNTE(N31,7)
COAPRIENTEF( AR, C}

0.000s 22.25
1.6667 —90q 32

0.0 0.0 0.0
NTE TOTAL DE FALLA
GRADNS 5917/ ~90a43
GRADOSG 34167 149,57
VOLTAJES DE EARRA

GRADOS 1«36/ —0047
GRADOS 0:.A00/-120.47
GRADNS le72/ —0637
GRADQS - 0«A%0/~120037
GRaADOS (1.000/ 28,11
GRADOS 0.000/-816.97

CONTRIBUCICNCS DE FALL A" |

GRADOS 2.453/ —20.37
ERADOS 1-4167 14G.63
GRADDS 0.086/ G128
GRADOS 0.050/ —P8.72
GRADOS 3.464/ ~00,6R
GRADOS 2.000/ 14G.53
L ]
GRADOS A.ATR/ —90452
GRADOS 1.9507 149.4A
GRADDS 2.539, —90,37
GRADOS 124667 149RE

 NOMPREe«e e FSTUNIO NF FALLAS Fh FORMA TREIFASICA

GRACNOS
GRADCS

GRADOS

GRADDOS

GRADODS
GRADNS

GRADNS

GRALCOS

GRADCS
GRADCS

GRADNS
GRADCS

GRACDS
GRANDNS

GRANNS
GRADOS

GRANCS
OGRADOS

0000/
3.4162

2000
29 .57

0.000/ 180.00

0.800/ 11953

0,000/ 180,00

0,850/ 119.£3

0000/ 6994

0.0CC/—16472

0000/ 9212
1416/ 29.63

0.000/—109.53
0.050/-148.72

02000/ 136047

2:000/ 29.53
0,000/ 87a.50
1,950/ 29,48
0.000/ 9C.00
1466/ 29068

GRADGE
GRADOS

GRADGE

GRADTS

GRADLCE
GRADOS

GADOS

GRAQCS

GCRADOS
GRADGS

GFADGS
GRADQOS

GRADCS
GRACLCS

GRADCS
GRADUS

GRADUS
GCRADOS




1MPFDANCTA DE

FALLA(A+T+C1Glasa

CPRTF DE FALLA(O.1.+2)
CPRPTF NF FALLA(A.fi.C)

"FECHA, «es MARZO 8 1678

FASE A TIERRA (A} FALLA &N LA BARRAss.

0a0 0.0 0.0 N0 0«0
CORRIENTE TOTAL DE FALL
B.280/ —90,00 GRANDDS R.PR0/ —90.00

14342/ ~90.00 GRADOS 0aG 7/ 00

- — - . . _VOLTAJES DF EARRA
RARDA 1
VALTAJF DE BAPRALD,147) 0.281/ 180.00 GRADOS 12007/ ~1.%3
VALTAJF NE RARRA{A,R,C} 0.000, 0.0 GRADOS 0,907s-107s 36
RADDA ? i .:I
——————————— R
- NNy
VOLTAJFE NE BARRA{Os1:2F  0.009/ 180.00. GRADAS 16/09/ —0,32
VOLTAJE DF RAPRA[A;B,C)Y 0.RA53,/ 0.0\ GRANDQS 0,973r~117.08
RAPDA 3 ) o s -
VML.TAJF DE RARRA(O41,2) _ 0-083/|130.00 GRADNDS 1«248/ =091
VOLTAJE NDF BARRA(A.B,.C} 0.391/ﬁ"0.0 GRADAS 0.913/~108,39
;‘l
T CONTRIBUCIONES DE FALLA
RADDA, . 2 A PATPA.as 3 LINFAL.-'O
CORDTENTF (04147} 0e174s ~60.,00 GRADOS 0.602s —BH.28
CORRIENTF{A+B,C) 0a767/.~90400 GRADOS 0a258/ 90200
AAPR As 1 A& FRARPAL.. 2 LINEA«a O
CRBBTENTYFI{N, 1:2Y O0+174/ 904,00 GRANDS 06027 91,72
CNARIENTF (A4 A,C) 0.767/ 90,00 GRADOS 02587 —90.00
BAFRA,, 1 A BARRA... 3 LINEA,. O B
(s
CARRIFNTF (04142} 0al24/ 90.00 GFADDS® ' 0,602/ 91.72
CARRIFNTI[A+RaC} Q0.7677s 90,00 GRADOS 0.25A/ ~90,00
RADD A, o 0 4 RAGRA, .. 1 LINFAGS 4]
CORRIFNTRE (N 147) 8;033/ -9Cc,00 GRADNS T 0Q7€E7 —G06c29
CORRIENTF(AsB.C) 172 .808/ —90.00 GRADOS 0,516/ —90.,00
RARG A, o a 4 PAARNAL.. ? LINFAa.. o]
CNRRIENTE{Os1+2) 0uP48/ —=G0.00 GRADAS 1205/ —-8E.28
CORRIENTE (A, B.¢) 1534/ —=90,00 GRADDS 0«51H/ 30400

0.0

GRADCS
GRADQOS

GRADQOS

GRADOS

GRADOS
GRADNS

GRADCS

GRAGDS

GRADRNS
GRADODS

GRACOS
GRALTS

GRADOS
GRAGCS

GRADOS
GRACOS

GRADOS
GRANOS

,&é

NOMARE-+e e ESTUNIO DE FALLAS EN FORMA TRIFASICA

0a0

Be280/
0.0

Ca 726/

0,853,

Gal24/
0a.GES/

0.485/

0501/

0,502/
D294/

0602/
0a2%4,

0,602/
042G4/

7«076/
o588/

1e205/
0e5E8/

~90.00
0«0

17787
104.04

175.87
11613

177£E7

10600

—=g91l.72
90.00

8828
—-80.00

8B 028
—50,00

—8%.71
~90+C0

—91.72
90-00

GRADO=
GRADOS

GHRADUOS

GFRADCS

GRADOE
GRADOCS

GRADCS

GRADCE

GRADGS
GRACOS

GRACOS
GRACOS

GRADOS
GRALCCS

GRACCS
GRACCS

GRADOS
GRALGE



,5:

NOMARF e+« sESTUNIG NF FALLLAS FN FORMA TRIFASICA

FFCHAwoesMARZD 8 1978

FASE A TIERRA (A) FALLA N LA AARRALae

" IMPEDANCTIA DE FALLA{AR4CoGless 040 000 0.0 0.0 0.0
CORRIFNTE TOTAL DE FALLA
CPRTE NF FALLA[Os 1,23 T1.739/ ~90.,00 GRADNS 12739/ -90.00
CRRTE NE FALLA{AyR.() 3.012/ ~90.00 GRADOS 0.0 « 0.0
[ . . VOLTAJES DE RARRA
RARRA 1
VOLTAJE NF BAPRA(O. 1.2} 0,017/ 180,00 GRADOS 14630/ —0el15
VALTAJF NF RAPRA[ALB4L) 0872/ 00 GRADOS 0.978/-117.74
RapmA 2 crin.
——————————— . RATR
VOLTAJIE DE BARRA(Os14+2) 0.043/ 180.00.GRADOS 1.656/ —0e12
VOLTAJSE DF BARRA{A,B.C) 0.887/ 0.0 GRADOS 0.992/~119,22
RAPP A& 3 B '
T —————— -~ w:‘r
VOLTAJF DF AARRA{Ds142) _ _ 0.714/~180,00 GPADOS 1.223/ -0,18
T t .
VYOLTAJE DE BARRA(A(B4C) 0.000/ GRADDS 1:066/=125.69
CONTRTBUCIONFS DF FaLLA

BAPRA, ., 2 A BAPRA... 7 LINEAws®
CORRIFNTE(O, 152) 0.745/:-90,00 GRADUS 0e721/ ~89.34%
CNPPIENTF(AyRyC) 1.263/'~50,00 GRADOS 0-015/ —90.00
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NOMBRE e e e e ESTUNIN F FALLAS &N FORMA TRIFASICA

FECHA« 4+« MARZO 8 10978

TRES FASFS A TIFRRA FALLA CN LA BANKA,.. 1
THORRANCTA DT FALLACA.PeC3Glewe OaD 0.0 0.0 0.0 0.0 0s0 0.0 0.0
CORREENTF TOTAL DF FALLA

CORTE MF SALLA(O,1,2) "0.035/ —30.38 GRADQS 10748/ —Q22,13 GRADOS 0
1

227 30401 GRADCS
COnTE P FALLA{ARRLC) 11.3747 —91.74 GRADOS 11.452, 147.88 GRADOS 1 757

27.47 GRADOS
_VDLTAJFS DF BaRRA

APDA 1
VOLTAJE DE RAPRA{O,1,7} 0.000/ —S.71:GRADOS 0.000/ 2227 GRADOS 0000/ —24.51 GRALQS
VL TAJE NP PARDAL Ay [,CY 0.000/ —8.53 GRADOS 11,000/-135.00 GRADOS 0,000/ 153.43 GRADCS. . [
el 1 ’ M
RARPA n o Trad YRE L
---------- ’\\\ \\. )‘,J]l"/ e
' ! o HNSA\ ) ’ ‘. -
VOLTAIN NF RANDACO,147) 0.001/-120.39 GAADAS 1e473W/ —0041 GRADOS 0,013/ —62.42 GRADGS
< ~ .
VALTAJF DE RARRATA«R,C) 0.833%, —0.89 GRANDS (.824/~120,39 GRADOS 0.834/ 120.05 GRADCS
B YRy ) e T - o T
. VM TaJE NF BAFRA{0.1.7) _  0.027/ ~59.61 GRADOS 05567 —0.41 GRADOS 00177 120017 GRADCS . ... .. ...
VOLTAJF DF RAPRA{A,R,C) 0.3?5/533#.4q GRADDS 0.315/-120e39 GRANOS - 00325/ 115.68 GRADGS
) o l;ﬁ CONTRIBUCIONES DE FALLA _ o -
=]
)
 aDrAe. 2 A HAPPAw., 3 LINEA.. T
T e - T
COPRIFNTI {0 142} 0.01Rs —3D.39 GRADAS 1.4377 ~90.4% GRAGNS 0.061s 30.00 GRADQOS
CORRTENTECA, B,C) 0.A16/ ©B87.65 GRADOS 0853/ 149.61 GRAFCOS De816/ 26,81 GRAD(LS
 BALDA,, 1 A& HARPAL,. 2 LINFA.. O '
CARRIENTI (G, 147) 0018/ 149,61 GRADOS 1.4 33/ $B9,5% GRADDS 0.061/-150.00 GRADOS = _.
CORRIFNTHIALHLC) Qef1h/ 92.35 GRANDS U853/ ~30.39 GRADOS 0o816/~1521% GRADOS
RACD AL o 1 A HAPRAqa e 3 LINFA.a a .
————————————— —— —— {'p\('m:t"‘r{‘
;/’.,jf\!:;“l'\‘ A .
CANRIFNTF (N 4147} 0.01R, 169.61 GRADOS ' 1.437/ 89.90 Granns 0.061,—~-150,00 GRADAS
COPRTIFNTI{AgN,C} D.R81A/ 92,35 GRADAS V.853/ —30.39 GRADOS 0.816/-153+19 GRADCS
NAC Ay N A TAPDA, .. 1 LINFA.. O -
CORATENTF{Ds 142} 0.000/ 83,16 GRADDS 14,803/ -92,47 GRAGNS , 0.000/ B4.64 GRADOS
CIBRICNTF{ALB,C} GaT47/ —~92.42 GRADOS 3,747/ 14752 GPANCS Q.747/ 27.58 GRADCS
RAPM AL, D A RARPA... . P LINFA.. ©
CORRTFNTFE(Qe142) 0.035/ —30.39 GRADDS 2,.H86AHS —90.41 GKADAS 00122, 30.06C GSALGCS

fAOIOTEMTES A _TA. /Y . T ATI1 s =R ACG CRADONMS T TAGY 14C &1 CRDAMRNAS 1 &~=2D/ 24 R Cf@RANDCTS

¥



FFCHA. aes MARZO 8 1978
TRES FASES A TIERRA FALLA FEN LA PARRAaee

IwornamMeTd NDF FALLA{ALR2C3Glaaas 0.0 NeO 0.0 0.0 0.0
COPPIENTF TOTAL NE FALLA
crpTE PF FALTACDS142) 0,129, —30.35 GRADOS 5,93/ —~90.43
COPTE DF FALLACASDsC) 3,400/ —87.46 GRADDS 3479/ 14950

_VOLTAJSES NF PAPQA

TTALDA 1
VAL TAJE NF RARRALO.13?) 0.000/~120,67 GRADCS 1,380/ —0a.4F
VOl TAJF DF RAPRATAIR,C) 0.798/ =—=0.71 GRADDS 0.793/—120.47
fram A o :)}
___L______f \ Wi y - '
3
. A . . . '\\ﬁ}
VP TAJE DF PAYRA{0,1,7) 0.,004/-120.33 GPAGOS 1.6777 =-0.37
LR
VL TAJE -NDE RARRALA,M47) 0.856/ —1.092GRADOS - 0.845/-1204 324
Fratviia k] - - - -t T
___________ “hcv_
VAL TAJT DFE BARCALD,1,2) __ 0,000/ =25.35 GRADOS C.000/ =2.62
VM TAJF OL NARRAL A, R4) 0.0001‘:;§.a7 GRADCS €.000/-110.32
iy COMTRIBUCIONFE DF FALLA
ey Tkt ot et
nACTA L, 2 A FARRA... T LINFA«o D
T TmTEE T - ., /:i
CNRRIFNTF( 0y 142) 0.053/ ~30,32 GRADOS 2.870/ —-90.37
CNRPRTFNTF{A,R.C) 1.420/ =87.52 GRADOS 1.441/ 149,66
RAPPA, , 1 A RARRA.ae ? LINFAes 0
CTMRTIFNTF{D,147) . 0063/ 149,66 GPADOS GCa022/ Q7241
CORBIFNTF(A3BaC) 0,075/ 174.85 GRADQS G020/ ~29.94
RATMMA L, 1 A RARWA... X LINFA.. O i
“““““““““““““““““““““““ ey
COPRTANTE {0y 142) 0.071s —30.38 GRADGS ° Ja460s —90.45
TPPPRIFNTE(AyRa() 1.9RN/ —BT7o42 GHADNS Z.0139/ 146,53
MANT AL, O A AARTAqas 1 LINEAase O
Q
CNPRTENTF{O04147) 0,008/ —320.65 GRADOS He%4 39/ —90.57
CPARRIFNTF{A;R,C) T 14971/ —=B89,57 GRANDS 2.0147 149,47
RACW A, . 0 A RAARRA. ea 2 LINFAso 0

COFPITNTF(0s1eP} O0s121r —30433 GRADNS “ad17 ~G90,30
. AN P A

AR T EMTC S A o e 2 s BE LAOARNACES 1

. NNMARF....ESTUDIO DF FALLAS EN FOHMA TRIFASICA

GRADNS
GRADOS

GRADOS

GRADNS

GRADDOS
GRADDS

GRADDS

GPARODS.

GPADDS
GHRADCS

GHRANDNS
GRADOS

GRADNOS
GRACCS

GPALOS
GRADNS

GRAROS

reanne

O

30.G0
26458

—8275

11974

-62,31
120,33

96.00

10831

30«36
2678

0.003/-150¢13
0«072/ 124,53

29.79
26444

Z29.E8

3011
"l .cn
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. S _ - _
; NOMRRF o oe o ESTUNIN NF FALLAS FR FORMA TRIFASICA
v T - . :
. B o - FECHA. . «a MARZDO 8 1978
' TRES FASES FALLA EN LA PAPRAG .. 1
TUPTOAMNCTA NS FALLA(A,B84Cy ) en. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [19]
CORRIENTE TOTAL DE FALLA
CPRYF NE FALLA(N, 1,2} “0.000/ 0.0 GRADNS 1G5.74R, —Q2,13 GPADOS 0.1227 30.01
FORTE NC FALLA(ASRLC) 11.364/ —91.83 GRADAS 11.24777 147.89 GRADOS 11366/ 27,56
v - . o NDLTAJEZ DT FAPRFA
' AAPDA 1
VOLTAJF NF RARPRA(O41,2) 0.001/ 5960 GRADOS 0,000/ 125041 GRADNDS 0.000s 23i.95
VAl TAJF DT NACRA{A,R,.C) 0,001/ 59,62 GRADOS 0.001/ 59.60 GRADOS 06001/ 59,59
E:i‘_"_.n_._.___f Y o ".‘." ; ‘i)
i \\3 \\, [
. . TNV A
R VAL TAJF NF RARDA{N,147) 0.001/-120.32 GRABIS 1.4 —0.21 GPADOS 00137 —62.42
J VOl TAJF NF RAPRA(A,R,C) 0,831/ —0.R9GRADDS 0.874/~170.39 GRADOS 0.8347 12005
o fAANQA e B - ° - 7 oo TTTm T
7 TTTTTTTTTTT . oy
= VALTAJF DT BARRAG,1,2) __ 0.029/ ~59.61 GRADDS 0536/ ~0atl GRADOS 00177 120,17
o VOLTAJE DF RAPRACA,R,C) 0.325/ ;3,52 GRADOS 0.315/-170.39 GRADOS 0a225/ 115465
- B s . CONTRISUCIONFS DF FALLA
PAIRNR A, o A NARRA,,,. k] L!NFA.._{b
_________ o _—— b Jz}
a1 PN
. COPRIENTF(0.1:7) 0.017/ ~30.3% GRADNS 14433/ —90.41 GRADDS 0.061/ 3000
CORQTFMYF{A5,C) 0.8157 “a87.67 GRADOS 0.R%3s 149,61 GRADGS 00B16s 26.83
in .
C BATLA L. 1 A BARPAsue 2 L INFAss O
COARBRTFMTELO, 122} 00177 149.61 GRADOS 1,433, RA9,59 GRANGS 0.061/-150.00
. CORRIENMTE(A)RaC) 0.B158/ 92,33 GRADOS 0+R53/ =30.39 GRADDOS NeBi6/-153017
r AATR AL, 1 A PAPSAL.. 3 LINFAse O ) ,
T e ——— - —— ” )
. [
FOPPIFNTI{N,1,2) 0.017/ 189,61 GRADOS © ' 1«5%33/ BG.50 GHAGONS 0e061/-150<00
CAPRTENTE(A,R.C) 0,815/ 92.33 GRADNS 0.253/ =306 39 GRADCS 0081G/~153417
RAPDTA, o N A RNAPPA.,. Tt LINFA.. O
FRPRTENTE(N 147) 0.034/ 149,59 GRANODS 16.8R3/ ~92,42 GRANDS 0000/ 96.84
CAPPIENTYE(A,R,C) ~ QT3NS —QP,.52 'GRADOS GuTETrs 137,59 GrADNOS QLT73I7, 27 .68
RARPA,, N A PRAPPA,.. 2 LINEA.. O
' COPRIENTE(O.1.7) 0,034/ —30.39 GRADDS 2.RHH/ —Q0441 CPADOS 0,122, 30,00
rNORTENTIfA.R.CY 1.6317 —HT7.67 GRADOS 1.706/ 14901 GRADNS 1632/ 26,83

GRADCS
GRADGS

GRADOS

GRADCS

GRADOS
GRADCS

GRADOS

GRADCS

GRADOS
GRADCS

GCRADGS
GRADOS

GRADROS
CRACOS

GRADCS
GRADCOS

CGRADOS
GHALCS
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125.

TMPFNAMNC TE

RADPA 1

L A e e B T

VOLTAJF DE
VOi TASF OF

RAPRA Fd

VALTAJF DF
VL TAJFE DF

VYCTASE DE

. VOLTAJF DE

paro s, a A

CPPTE DF FALLAL
CORTF DF FALLA{

nFE FALLA(A-H,CvC)---

(429
Ay

-.'w

TRES FASFS FALLA FNM LA FAPRAu;n

0«0 Ge0

CORPIFENTE TDTAL NeE FALLA

BARPRA(O.1,7}

RANRA{ AJP,CY

BARDA{D,147)
BAPRALA,R,C)

RARRA(O.142)"
BARPALALB+C)

RARRA,«

0,000/ ~14.084 GRADNS Ce9PAS —GOad 3
3.359, —PR.56 GRADNS Ha559, 146Q.5R
- - VOLTAJFS DE FARPA

ORI
QT

- (3 :

0.001/ 59.7T&CQADUS 1380/ -—-04.48

D.798/ —0,66°GRADDS 0.762/-120,47

™ ——
s/

N

0-001/*1?0 27 GRADROS 144777 —0.737

0,857/, —O 97 GRADOS 0eB&A/~T1204 34

D

CARRIENTE(Os1s2)
CNRRITNTYF(A,R,C)

RACF Aee 1 A

FARRAs s

“rNRRIFNTFIQ 41+7)
CORRIFENTF{ AP, C)

nAPRA, . 1 A

RAPP A, e s

CNPRTFNTFIO0s147)
COPRICHNTE{A,R.C)

ProofAg, n oA

RAPNA a0

CIRRTITRNTI(0,1,2)

CNPRIFNTF (A, B

RARR A, . o A

e C}

RARR AL w0

CAVRTFEFNTYF(D.1,2)

CNPRTFNTF{AgR.C)

0 oq3/¢5§9.55 GRADOS G.000/ 19445
0.031/\; «65 GRADOS 0.031/ 59.65
CONTRIBUCIONFR DE FALLA
7 LINEAex O
0.0N3, —20.72 GRADNS P48, —00.37
1.4027 —BB, 64 Gnaoos(ﬁ) Jﬁ1.4704 169.50
n ’ Lo
2 LiINFAes O ' }“ftﬂ” a
— - 0.0P6/ 149467 GRADOS 0,020/ ©68.20
0+066/-175.21 GRADNS 0,063/ —~27.A8
2 LINEAe, O
0,003/ 150.23 GRADAS J.450/ —G0.4A
1.0567 —8A.50 GRADAS 2.0787 149,53
1 LINFAss @
(.07 149.73 GRADNS FebG 3RS GO a0
1.960/ —90s12 GRADDS 2,035/ 149,47
7 LINEAse O o
0079/ —30.27 GRADOS PeA4BA/ —GCeH0
1e513r 140,77

1,400/ —R6,38 GRADNDS

040

GRATAS
GRADDS

GRADDSG

GRACOS

GRADNOS
CRALCDS

GRADCS

GRADCS

GRADOS
GRADOS

GRANAS
GRADOS

GRADOS
GRADOS

GRADOS
GRADOS

GRANOS
GKFADOS

0.0

0,221/ 3000
3.3€cr 27,88
0e006s —B2a75
0,756/ 119469
Do017, —62,31
0085687 12021
0.000/ 18261
02031/ §59.£5
QalE2r 30,36
l.404s 278G

0a081/-15013
0052/ 114454

0138/ 2%79
19857/ 27.%52
0s058/ 29,69
1,560/ 29205
01637 30411
RedOlr 2576

[N ¢]

GHADCE
GRADOS

CRADQS
CRADOS

GRADCS

GRADCS .
CRADCS s T T

GRADCS

GRADDS
GRADOS

GRADCS -

GRADOS

CRACAOS
GRADCS

CRACTS
GRALCCS

GRADCSE
CRADGS

¥

-~

ET Y



NOMBRE. e« ESTUNTO DF FALLAS EN FORMA TRIFASICA

FFCHA. o o MARZQ A 1978

THMOFPANMCTA T FALLACA SRy C iV bae

COPTF NF FALLA{O.147)
FARTFE NS CALLALAR,C)

PACRA 1

VOLTAJS NF RARRA(O.1,2)
VNLTAJE DFE BATRA{A.RA,CI

VOLTAJF OFE BARRA{Os1y

VPL TAJF DF RAPTRATALR,CY

VOLTAJF DF RAPRAID:1:2)}

VOLTAIF DF BAPRA{A,B,CY

__FASF A TIFPRA (A} FALLA FN LA HARRAuea

narpa, . ? A PARRAccs 3 LINFAeo
CAPDIFNTF{0e 152} 0.130/
CORPIFNTF{ALR O} 0755/
AATD A, . 1 A PARPA,,. 2 LINFA..
TCNPRIENTF{O,142} 01307
CORPRIFMNTE{AyByC) Ne755/
BATP A, . 1 A DAPRA... 3 LINFA,.
FOPRTENTE(O: 12} 0130/
COPRIFNTI{A:B,C) 0755/
RADRA, , 0 A FARRAseo 1 LINFAuse
CORRIENTHFf,1,72]) B.000/
CORRTFNTF(APLC) 12790/

RATP Ag e 7 A DBARPA...

CORDIENTE (41423
CARDIENTF (A Byery

2 LINEA«s

Oe2817
1510/

N
0386/ 52D.0

0.0 0.0 0.0
B CORRIENTFE TATAL DE FALLA
8.?61/.—90-00 GRADOS Rea261/ —90:00
14.308/ —90.00 GRADOS 020 /7
- VﬂLTAJES‘DE,EARRA
TTOURT TR
& \\ R AP
2 WY L
- f\\Q\/\
(% L
0.280/ 180.00\GRADDS 1.007/
0.000, 0.0 GRABOS N.90R/—107.54
o
ey
LY
— e L_’}f:;;
] 0009/ GRADAS 1e611/
02855/ GRADOS 0.971/—-116.54
.
0.0727 180,00 GRADGS 1.236/

5 GRADOS

CONTRIBUCIONES DF FALLA

~90.00 GRANDNS

~90:00 GRADNS & . 0267/
O
0 C?’"Il
90.00 GRADDS 0.589,

90.00 GRADNOS

S0.00 GRANOS JSNTS

90. 00 GRADNS

-q0.00 GRADOS
=90, 00 GRADOS

—Q90,00 GRADOS

—90.00 GRADOS JeS2H/

02912/-10Ra19

D589/ —90.25

De2677 ~90400

0e207/ ~-8G.00

7,023/ —-0g9.94%
JaH 4/ ~90.00

1,177/ —90.25

0.0

GRANNS
crrapns

GRANNS

GRADOS

GRADOS
GRADROS

GRADDS

GRAN(S

GRADOS
GRADOS

GRADOS
GRADOS

GRANODS
GPALCS

GRAROS
GrRADOS

GRANDOS
GRADOS

B.2€1/
0.0 7/

0727/

0,891,

V1217
0.967/

0457/

Oa.ES5/

Q.SEG/
Qe 2627

0s586G/
0,262,

0.589/
0e262/

TaQA3S
0524/

1.177/
QD.524/

~90.00
0‘0

177454
103.71

177284
11646

176,58
104,58

—89.75
90.00

90.29
-90.G0

9025
—-50.00

~90.C4
-%0.00

—~89.75
G0.00

GRANDCS
GRADCS

GRADOS
GRADCS

GRADCS

GRADOS

GRACOS
CRADCE

GCRADCS

GRADCS

GRADOS
GRaADOS

CRADOS
GFRADCSE

GRADCS
GRADCS

CRADCS
GRADOS

wi

S oo o&

©



NNMARE . .« .FSTUDIO DF FALLAS Fh FORMA TRIFASICA

FFCHAa a2« MARZO 8 1978

o o o ~FASF A TIERRA [A) FALLA EN LA PARRA...
ToOFNANCTA DF FALLACALR:C+CGline 0,0 0.0 0,0
... CORRIENTF TOTAL DE FALLA
CRETE DF FAILLLA(D, 1,2} 1,751/ —90,00 GRANNDS 1.751/7 -90,00
CAPTT DF FALLA(ALR.C) 3033/ —90.00 GRADOS 0.0 / 0e0
- - T T - e — VCGLTAJES NE FARRA
‘‘‘‘‘ .‘T\
AT A 1
___________ e e e e <“S{$ A
VYOLTAIF NF BARTA(D.1,7) 0.017/ lao.od\ RADOS 1,628/ —-0.79
VOLTAIT NF AAPRATAL®,CY 0870/ 0.0 GRADOS (0.9R0/~117+8R
-
PARRA » \§V
TTTTTTTTTTT L e - N ~&
VN TAJF NE RAwnAro.l.?) 0.044/. . 180.00 GRADOS 1657/ 0.02
VOLTAJT DFE RBARRACA,R,CY Cs Hﬂ?/ ‘do.o GRADOS 0.,9€1,-119.06
RADA 3 V_J
——————————— LB
S
VOl TAJF NE RAPRA(N, 1,2 0.703/Jiao¢oo GRADQOS 1e213/ -—-1.57
YOLTAJF DF RAFRA{A4R,C) o.nooxfﬁfo.o GRADDS 1.078/—12&,54
CONTRIRUCIDNES DF FALLA
RAPNDAL & ? A RAPRA... 3 LINFAL. o]
CORRIFNTF(041,.2) 0751, —90.00 GRADOS 0., 7307 —=B9,.61
CORRIFNTF{AsA5C) 1.276/ ~90«60 CnADns T 0017/ —90.00
‘1“ "ui
HADDA, 1 & "HARPA... ? LINFAee O R
COPOIENTF (05142} 0,508/ 90,00 GRADNS 0.042/ Tebd
CORRTFNTF{A48+C) 0299/ 90.00 GRADDS G248/ 9000
MALR A, o i1 A RARRA.e. 2 LINEA«s O
CONDIENTF{0.142) 1.000/ —90.00 GRANDS 1021/ —GQa?R
CARDIFMTE (Ay () 1.757/ —G0.00 GRADOS D177 96400
NATR AL, Q0 A RAPRA,.. 1 LINEA,, O
CORQUENTEIO0 3 97) 0407/ =20,00 GRADNS 1,016/ —P7.52
CORPTIFNTI{A,R,C} 1.4577 90,00 GRADOS J.257 90,00
AR Ay e N . A FRNARRA... 2 LINEA.. O ~
CORRIFNTE{04147) 142597 —90.00 GRANDNS V. TIEs =92 8%
COPRIFNTF{A,RyC) ~90.00 GRADOS D265/ ~90400

1576/

0,0

GRADOS
GFADLOS

GRACOS

GRADDS

GRARDS

GRALCDS

GRADQOS

GRALICS

GIFADBOS
GRRADNAS

GIRADNS
GRAT.0S

GRARNS
GRALOS

GRADCS
GRADGSE

GRADNS
GRADS

0-0

1,751/ ~90.C0
00 7/ 0«0

01047 175450
0972, 117.03

0e076/-17%9a54
0.591/ 119,12

0516/ 176228
t.G4C/ 123.£0

0.730/
0sCC?7/

-90.29
-90 .00

00427 1720956
0e322/ 90aC0

1202t/ -89a72

0007, 90,00
1.01€s -G2.08
04335/ S0.00
0,736/ —-87,%2

336/ -90.00

GCRADDS
GRADCS

CRADOS
CRADGS

GRADGS
GRACCS

CTRADOS

GRADCS

GRADLCS
GRADCE

GRADCS
GRADCE

GRADCE
GRARES

GRADCS
CRADCS

GRACOE
GRADCS
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5.2. SPLUCION DEL PROBLEMA

51 comparamos los resultados de los dos sistemas encon

tramos las siguientes diferencias:

En el sistema balanceado para una falla trifédsica las
corrieptes de secuencia negativa y cero son nulas como era de esperar. En -
tanto Fue para el sistema desbalanceado observamos que hay circulacidn de co
rriente en las tres secuencias.

i

‘ En general, los resultados de los dos sistemas difie-
ren tanto en magnitud como en fase, observando de esta manera la influencia
del aﬁoplamiento miituo entre secuencias debido a la no transposicidn de las
lineas. Esto debe tomarse muy en cuenta porque en muchos casos, la sensibi

lidad del relZ de respaldo de tierra puede causar un falso disparo del dis-

yuntoy, haciendo necesaria una forma méds cara de proteccidn de respaldo.

J Cuando se utilizan relé&s tipo impedancia para protec-
cidn de lineas, deben investigarse por completoc la influencia de las corrien
tes circulantes desbalanceadas en las caracteristicas de los relés para va-

| (15)

rias ?ondiciones de falla.

En el ejemplo analizado se utilizd {inicamente la reac
tancil de las lineas, pero debido a experiencias obtenidas por programas an
teriores se ha comprobado que la omisidn de estas resistencias producen un
gran érror en los resultados, especialmente cuando se trata de cables sub-
terrﬁéeos o lineas aéreas de longitud apreciable o pequefia seccidn, puesto
que su omisién redundaria no snlo en la obtencidn de una impedancia total -
demasiado baja, sino que también se obtendria un valor excesivo para el im-
pulso de la corriente de cortocircuito, el cual depende comsiderablemente -
de la relacién entre la resistencia Shmica y la reactancia del circuito de

(17

defeclo s por lo que en este programa se ha previsto la entrada de esios

pardmetros.
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5.3. ‘CONCLUSIONES

De lo analizado en el punto anterior, los resultados
obtenidos al utilizar el programa desarrollado en este trabajo, son correc
tos, giempre y cuando se hagan todas las suposiciones y simplificaciones -

que normalmente se hacen para este tipo de estudios.

’ ‘ Con la utilizacidn del método desarrollado puede efec
tuarse facilmente un andlisis de cortocircuitos exacto para todo tipo de -~
sistemas de potencia desbalanceados. Ademds, se puede utilizar el progra-
ma paIa subdividir un sistema muy grande en sistemas equivalentes parcia-
les que pueden luego integrarse.o reunirse para hacer el andlisis comple-

to de# sistema inicialmente planteado.

Los resultados de la matriz impedancia de barra utili

zando | este programa pueden gravarse en cinta para ser utilizados en estu-

dios de flujo de carga parz el mismo sistema, dando de esta manera una ma-

[ - - - - »
yor utlllzac16n practica al trabajo desarrollado en esta Tesis.
I

Se recomienda la introduccidn de algunas mejoras para
la opLimizaci6n del presente trabajo, entre las cuales estaria el caso del
estudio de despeje de fallas (11) ( salida y entrada de lineas automatica-

).

mente
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¥ APENDICE

' LISTADO DEL PROGRAMA

| El programa de computadora desarrollado, ha sido pro

bado con varios ejemplos obteni@ndose buenos resultados. A continuacidn se

dara ex listado general del mismo.

Cuando se requiera almacenar en cinta los resultados
de ZBARRA para estudios de flujos de carga, es necesario incluir la subruti
na EDIT y cambiar las instrucciones que se indican en las subrutinas IMPUT,
OUTPU, ZB3PM4, como tambign en el programa principal, por las instrucciones

que se dan al final del listado.
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CHxEk HUGO MARCEL YANFZ RUFDA ESCUFLA PRLTTECNTCA NACTNDNAL 131
Chfife MAPTN ne 1278 QUITN-FCUANOR .
Ch#ase FACILTAND DE INGFNIERTA FLFCTRICA *OOTFNCIA®
Ch¥¥ TFSES DT GRADD . --
C
C
C
Chhk ———— -—=—= -~ -PROGFAMA DIGITAL PARA FORMACINON NDE ZBARRA —_-
C ek Y CALCULN DF CORTOCIRCUITNS EN SISTEMAS
Cted ELFCTRICNS DE BOTFNCIA DESHALANCFANQS
C
- c,, [, [ [ . e —— e e e et —m m—— i e e e e
C
C
- . .
S ASSGN - SYSONRBa X/t T - - e e e e - e
s7| DLAL TJSYSNG."RANAPE®
Fi EXTFNT SYSI05:502”75004,200 .

e - BRY S TFHMDA(Ze3) e LOMIRYy C(543)s DI3u3Ye G(3531, TEMPBfng}g FQre

AN 3N

. FXFC PAINC=%8FF

e L L L L Ly g R R Ty R T R AR e A T U O S A A S
SE NECESTITAN TARJSETAS ADICINMNALFS DR COMTRAL PARA TL CASO NDFE
QUIIT SF REAUIERA ALMACFMAR 790NNA FN CINTA PAPA FLUJDS NE CARGA
------ B Ly Y Y Y AL - L R S I T
- M 0 oo-
PIMENSION LNP{ 70, anrvop,,fT?HT?r31¢ B(70.357)y LORCTAY, TL(70),
i u.u(“ro}.» SLNOCTFO MNE3I0) sy LPMNII0Ye LOMNLI30) LOR{30) , LOMPLRYY,
S PNSLROY 2 PMIR09 T W Dy ¥ML{20N, 3434 DRUSI304+,30,2Yy XRUST30.30,0), \¥ (“3
3B}y YXIRBrR39F7 IFNR(20) e SIGNIZN), LM(3IS]), LOVYO[A), LOAYD(A): BN
AV E 3,3y XUMLIZo2), PMIL33)p XMI{3,3), OMZ[F,3), XM203.3)s ONG{ T4
53 XMHTI333Ys H{3e3Ys TOMPI{F,3)s TEHMD2( 3,39 TFEMR4(3I,3), TCVOHE(3
{

7+3he SNZX{A23), ID(S) . - -
ToeaMany s7885CNMY LOP L 00 R Mol DBy IL s MUZLNJLMNGLPVNLLOMO L NP, L ¥, 0
?qoqﬂ'XM(QﬂUS?KQUS{ND)YX'YEO“,S!GN,L“-LUYD.LHYO.QPML,xxmL,pw‘,xu1,ﬂ
e PR Y MDD RN HNA, TRME , TIMOD (TEMD I, TEMO S, TEMP S, TFMPA LM C oM oG 3 H o MR
INL o NS NRFE NV NZT, IMDH.HEGHQM,T.K,‘YE/. ICORLINK ;I T I T TaJeITe 1ICOMU,
GTC T g IT T IPRNG FOZR,EQZH s T [V I XX
2 CALL 1TN2UT o
S OnL TRIDUL .

GN TN (2,4} ,LINK - :
s CRLL 79ROl - .
GO TN {9:6) L TNK >

& CALL TazIoun ‘
GO TN (3¢%:P6100104 10 Ry RYLLINK -
CRiL 7HR30u2 g
1€ fLMi1YNFe9999) G Y0 10 Lo
ALY FaRnvs
I GA TN {RyAR,17,31201 241401 TNK
12 CALL 7RI0OMS
GN TO (9,8, 12121243 14)LINK
T4 CALL RUTOoY
G} TN (16,1719 )L THK
16 CALL TNVRT (YRe¥XoRy P oNFORY)

alalals]

CcaLL nuTey . -
CALL 7F [NFIH, ¥R, ¥ ,R.9) - cL T
caLL nuTRy R

TAD JFTAS FNTRE AESTRERISCNAS — A CAMRIAR CUANND SE REQUIESH ALVACENAD
FN CINTA
B R g oy L I I L I I R I A I I I Ia Y
A IF [ TORRG) P22 20
20 CALL WAIN .
22 STNo
o R L L T R O R L T L T T T IR L E F B TR R L O L

- . et n et m 4o ——— LR -



SUARNUTINF EANNR {IFR,T1,K4IFTY
Fn TN (2:4.F5:8:10:1251445164318:70427¢248, ?6,28 10)5!FR
2 WRITE (3,32 ¥
PFTURN
L4 WRTITE {3e7&)
PETIeN
f WRITE (3;36)
RETUPN
-8 WRITE [(3JI.3R)
RFETUDRN
10 ¥RTTE (3.40)
PETURN
12 WRITE {(3,47)
NFETURN
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PP WRTTE (3,57}
- Y.

T

WRITF {R,44)

TTURN

16 WOITE {3:46)
RETURN

18 WRITE {3.48)
RETURN

20 -WRITFE. [(3:50}

RFTURN

PETUON

WRTTE (3454}
RFETURN

26 WRITF {(3,546)
QFETURN

WRITF (3;5RY. XK. .
oF TUMK

welye T?oﬁO) K

RETURN

2R

f"

— o

32 FrRMAT (/77/+15X, "ERRNA SN EL FLEMENTOT¢13,°0F NS NATOS?.59=07)

F& TORMAT (rrr77 10X "ERPPOR FN FL CANTANNP DE BARRAS N &M LA LISTA DE F
INTRATIAY) .

36 FORMAT {r22710Y*NPCION DE IG F% TNCOQPECTATY

2O ENOUMAT L rpratB¥Y.14H NEAR NEGATTVNY

40 FRIMAT (/7//7:10%0F00nn 6 LA LTISTA NE ENTRPANA NF DAMASS /10X, XIS

1T™ UNA N MAS L INFARS ATISL ADAS NEL SYSTEMATY

B2 FODPIAT (rr77,7 10K PFREN2 NDE LA MANNINGy RPECATGUR (NS NDATNHS®)

4 FYAAYT (rrr210% "FRPNG, LIEES ND FS87T4 BN LA DRIWMTPA SAMA, K=°F ;13)

46 FORUAT (r777210%,3FERRAP, & A 0 NO ESTAN N LA LISTA NF RANDAS K=9 4,1
133 -

81 FAPMAT (Z//7710%,7E00NR, O NY ESTE TH L2 LISTA NT AABOAS =7 ,17)

50 FAQUAT (rr7727107 5L A TINYFDSA NN FETH DEEINTNA-NMT FG DAGTAL_ )

52 FENOYAT {s2,710%4%L A RAPDA NESFANAY L [A,IND FS5TA N FIL SISTIMA £N S
FTuNINe)

B4 FNRAT L///710%KTESTA AVFIIGUANAN ONT LA TNYED54 NDF 786047 )

S6 FRIMAT (rr7710X%LA DIYENSINN NEL ARPAALNA NE FLEMTNTOS, LM TSTA F

tyCenINAT)

5P FODPMAT (rrr7rs 10X, 9ERRN0R TN LNOS DATNS,
1WATTA N SE SMCUFMTRA FN LA LISTA NE LTS AATQS UTUuNs =}

A0 FADMAT (Z/F7/7108,3N0 §F HA DRSERVATNN LA FNMA DE DNOLE FNTRAGA
105 DATOS MUTUNSI/IS¥ o "CHEQUET EL GRUDBIY 2, N LNS NLTNS
END : E

LA R&%8 LISTANA EN LAY I3,°Ta

MUTUGS )
M

SUANAUT INF TNVYERT (AL T}

DIMEFNSEIAN AL3c3)-LTIDY

o 2 3=143

LLTEJI=0

Ti=Te

nn 24 =143

DN B 1L=1,3 :

IF (LT‘LL,"!‘Q:Rs&

IF (ARSIA{LL.LL) I-ABS{TLI IR %6

TiI=ATLLLLY

€=t L ..

CNRT INF

17 TARS{T1)—1.E~203 10,1012

Y'”—Rﬂ

CALL FPANR {IFR:IoK,IFT}

. e b e -

as L
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1a
16

iR
20

C-IF {I=KY 14.:20:14 - . e

o118 J=143

IF {J-K) 16.:18+15

AT JYI=B(T V=2 (T WIXA(KJI/ AIK LK)
CNNT INUF -
CNNT INUE

AlKgK)=~1, /ATK 4K}

DN 24 1=1,3

c e e TF{T~KY PR,P4,27

22
24

26

S ?

—
i

S —

L)

A{ToKISAL T RKIFA(K.K)D
AlKI)=AlK, T} +A(KK)
CONT INUF

DN 26 K=1473
Al J.KI=—AT JsKY
RETURN

FND- - - i

SURRNUTINT CVERT
NIUMENSTNAN A{ 33 ),
1H{3:3):S({3:3¥-7T(3
on 2 J=1.3

PO 2 K=14+43

YL JeK)==C [ SoK) - - L —

TL{JIoKI==ClJIeK) /
CALL DFT ([(U,H) F

IF {ARS(H)Y—1.,E—-20} 414!
DN-5/--J1=19 3~ —-
e 56 K1=153

T{J1+.K1)=0s

UlJl XK1 Y=—N{JS1.,K11Y

- ,>cnu_ wvrqr—”w,r; S —

PO L )

10

12

o,

—» CAFT, TNVFRT (T.H) o—

&0 TNO 12
>
CALL TMVERT (T,G) \:7

L CALL ML {TeDe G o8

CALL MUL (DeGsT) _
DN 10 J=1,.3 i

NN InN ¥=1,73 —_—
T{JsKI=C [ JKI-T{J,K) o

CALL MUL (G Te')) -
CALL MR (TeT,06} T
CRILL MUL [ ToF gk} N
CaL:L MUL (UeFeT} ~
CALL MUL {UsFoS) ’
N 14 J=1,3

™Y 14 M2te3 )
ﬁ\J,V) f"(j,l&f) T"J,Y)
=L JeKY= W(Je")+4(JeK)
RETURN

FaD

SPAITUTINFE DET (A,1}1
NIY=NSTINN A03:73

B=Af g 1) %A([( 2,7 )H#A[ R, )
1014 3)YRA( 2, 9}*&11.1)—5
RETRN

FNN

-

SURRHUT TNT UL (A4RLCY
NDIVENSINN A{3:3)R(3:2):C{3, 3}

FFTURN
FHND

SURPOIITINFE ZR3M1

DIVENSION (LNP{70)s LONIT70%e XI{70¢3Re3T 0
I MUI70)e EWNT7C)e LMNIZO); LPMMITZIN), LM
POS(3N0Y e RMITANG RV YH¥U{HANL, A 3) s LAUS(IN
FAeBeD)s YXIRgANYe IFNA{30)s STGN(Z20), L

EMLUL 2,3y XXMLT{3,3)s RMLI343)s ¥M1E35U}),

el DY -PA J=143 - e e

,\4-‘




53), XNT(3e3)s H(303)e TFMPI{ I3]0 TFM¥I2(32:3)e TFMP4{ 3,73}
A3Yy TEMOAI I, ),y LNVTIA), ClA X)), NI, G( IRy TEMRI(TF,
T+3)s FOZXLIA4T3}e INTS)

CAYMUANN /78SCNM/ LMD L N0y R e XalNMA G TLoY¥UGLMoLVNGLDYMNG LAV LOT LM, L™

e 1S e RV X My RS o XIS o YR g Y X o TENR g S TGN LML NYR I NYNa AU 4 XXV 4 RN L, XV 47
PMP2 X MZ PN XNR G TIMD ] g TREMNZ  TEUN I, TEMO A4 , TRV IS, TEMPA LM C oMo G o Nt
BNL ¢ NS MOFEF yNUM N7 Ty TN, NFQA Ny TaKa IFRoICORGL INK o IT 4 ITT o dTICoImnuw),
QICTM I I s TPRNGFNZReFNZX o TDy IV [ XX

TEMDE {7,
L]

;1 enze

o .1CDB=2
K=TL 1}
TF (LDD(K)-NREF) 2,4,2
P CALL FRPNR {7,T.%sIFT) -
_4_LDR{2)=L00(K) G e ) -
DO A J1=1,3 L
DN A Kix1,3 )

T1={J1~1¥%3+K1
RRUS[1+s1+T1)=2R(KaJlaX1)
A XBUS(lvlq!l)-X(K¢JIqK1)
I=2
LiNK=1
— K=TLL{TY ..
IF (“U{KY)Y 108410
8 RETURN
10 LINK=2

e —-PFTURN.. . .

END TR EANEL I

e SUSRRNUTIME  TNAUT . TN ATy -~ v, .

DIMEMSINON LND(70Y, LOO(70), X[70. 2 3)s PL{70:3,3),y LORLTRY, 112707,

1 %UL70)e LN{TN)}s LMNII0Ys LEPVN{2R0)e LOVMAN{IG), LNP(30), LOMP(Z0), L

20S5{30) ¢ RMIIANG A, 3)s AM{3IN, 3o 3V BFRUS(30,10,9) s XPAUS{30.30.,7), YR(R
. B eBeDY g YR(B8:BaT}e IFA3(30), SIGM(30), LHM(3A), LAVE(R}, LAYQ(HN). PR

AL (3.3)e YXRME{ T}, RUAT{ 03, XME( 30, PM2{AoR) s ¥R 2,3), PNALI,

S53Y, XNBI2,3), H{3,3)e TFVM2I( 32,31 TE¥OD2{3,3), TFMI4(3.,7), TFMOS[3I,

A33Ys TEMOAR{Z,3}, LNMIA), C(3,3), N{3,3)s GI(3s3), TEMRI(H,3)g EQZP(2
- Te=Vle EQZXTLR.31s ID{S} AN

DIMENS INN TEUD({ 243} AAGI70:3:3)s BRAR{I 70434573}

COMMAN /7RSCOVS LOP,LNN R X ol NPy (L o WU LML MN LI PUNLL NN L ND L NVD ;)0

1S gPM XM OIS, NAS YR ¥ X, [EANSTOGNW LM LNYD LOYDREM XY (P o Xar] 7
?M‘:sx-m.'?'\ir!@yn][; TN TENOD JTFMOD T  TEUOY , TEMOG , TEUDA (f Mo 05 (NG il
FBUL o MT MO M K77 TMOR ANENR . Ma T a K TER TOMNAR L INK e T Ta I T Tod e IC, 1Oy,
GTCN R I IT TP FAFR  CNTFN TN, TV, TYX

FOUTVALENCFR (TP 1,11, TRMOI{1:1)1)1e(RRG{1515T3eP2IS{14%0t})s (Fimm
1014241 )5X030S{ 111}
2 PFAN 151481 NRGML MG NOFF (TR, N NEQR, TRPNG, TNNR

M7I=0

N & T=t,70 N
a4 IL{¥¥I=0

N 5 1=1.MNL
6 PFAT I 5,140 LNOLT el O T oL NIT Y oMUT T ol (0T ode) oW T odeialT1a%),
1J=1 e 2« {IRAG{ T JrK) s PRA{ To J28 I oK=103 e d= 1, 2)

LtnNatii=Lnnit}

LNS{2)=LON(1L)

Je=2

hN 18 [=2eML
IT (ILNA(T)-LNa(I}} RB:17A.R
. oA g1=g7

DA 10 J=1,J1

1= LN I -L3804)Y 104172410
10 CRNTINUS

Jo=g%%1

LnagJ?YI=L0"{1}Y
12 DO 1A J=ty 51

IF (LN TI~-L0DR{J)) t&,s15.14
14 CANTTNUS

J2=4241

LORE §2)=1.3a( 1}
16. IF {J2-NB) 18,178,135
18 CONYINUT
IF (J2—-MA} 136,420,178
P00 IF (NRET] 22,294,272
22 IF {(IPRNG—3) 86,2424 . . . - N — - O
24 {F (NS) 2H.25:26
P86 JI=NLEL
JE=NLENS

- - DO 28 T=31,42

28 PRAD ({,148) LOP(1 DaLﬂf'Hl')9LN(T‘J-"'HI}v((P(Ian )gx(TgJo’()'V«113)9
1J=1.71)
GO "rn 26
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——L 39 IF- LIG) 36.I2.36 . - - - S . .
35 IF [1PRAG-3) 134,348,734 135.
38 TNNR=0
GN TN 84
- 36 IF (16} A4ZyFR,47
3R IF TIPPNG~3) 404 34.34
40 NL=NL+NS
GO TN qe
S - AP-K=0
N=ML +NS
nh AR I=1,NL
TF (AHS[HHC{Inlol)!*AHS(HHB(!qla!’)) 44-69 A4
e B4 (KY 4F 50448 ——— - e
46 DN 48 J=1:K
J1=N+
IF (LAe{TI-L00J1i1}Y, A%»qa 48
- 48 CONTINUF e e
S50 K=K+1
Jo=N K
LOO{ 373 =0
- o Lnn{a2i=Loe{ry
MUEJI2)=0
DN 52 JAJ=1,3
DY 92 KK=173%
e b P20 KK )=RABGI Ty Yo KK}

2 J I+ KKI4+BBBL Yo JJoKK) \5

52 X1J2<JJKK}=OR3{ T4 JJoKX) . T ST e
Gn TR s5A g\ﬁixif'l‘ﬂ. :
55 DO S6 Ji=1. SCPY by L5 g o
e -DP1- 56 KK=1, SR et —— ﬂ?\j) HKJL4/
, P(quJJ.KK)=D(J ©J I KKI+ARGET yJJ 4 KK FaNE &
| 86 X{J1eJdJeKKI=¥(
¥

SR DN A J=1s
e J1=N4T e e
CooL IR (LDO(T}~100(J1}) 609641&0
&0 CONTINUS ST -
=K1 N tL
[P W——— - XY VD . I o [y
L0 J23=0 -
LNaJ2y=Lnnliy S
MUt I23=0 '
DN A2 JJ=17 .
DN A2 ¥E=1,3 U
DTS2 J I KK J=AGIT o JJo K1) -
62 X{U25FJ. ¥ )=RRRT T, J,8K)
GN TN AQ
66 NN A JJ=1.
NN A/ KK = 1,1
RUJ1 oI I8 )= JT g JJ KK} +RAGIT s I J KK )
Ah {1 oJ I K¥I=XL J1eJJa K J4AR{ ToJJ oK)
AR CONT TN
IF {w) 7N,R0:7%0
PO OIF (IPRAG—R}] TI2.86,F4
T2 NN TR J=io¥
Ji=24y

..J

G JJ Wi j=0( 3T e JJKK)
H{JJoKKYI=X(Jl o JIaHK)
1 {JI-HK) 7HeT4:706

>

76 CAMNT NS )
CAML CVFOT (GeHMsCeD,GeH)
D7 JJT1.3 R
NN 7R kK= .3
RP{JT 2T oKKITGTJToHK )}
TA X{J1sJJo ¥ )=HI I JoKK]
RO IF (IPRNG-3) R2.84%:f4
872 ML=MN:¥
GO TN 3/
84 INNR=K
. BB TIF INY) RA,02,88 S I e e e
aa NN 20 (=1 N9
o0 REAN(],1%0) L“"bflisLnVQ(l,vLP'N{i)oLﬂnff)sLQS(Ijo'”Nf!)s((nhfquJ
ToMULY o ¥ M ToJIeKK)KE=Tp 3o JI=1,53)
BB CONTINUE e e e 4 et e
ln%(]) =NREF
'YRENR=F
=0




94 JP=J-1 _ 136.

4. F (19-L03[J1)) 96,113,956
Q& CONTINIS
g8 DO 112 T=1,NL
1IF (k) 100,104,100
100 NN 102 L=1,K .
I (1-YLIL)) 102,112,107
102 CONTINUS )
164 TF (LOPLI)—IR) 108:105,108
Na6s K=K+ ) N
ILIK)=T
LNRAIK+1I=L0001)
G TO 112
ga IF {LDA(I)—TR) 112,110,112
10 ¥=x4+1 :
TLIKY=¢
) LMARIK$+1)=LNO({TY
- . S ATIOT=LONOALTY
LNPT=LN?(T }
LNP( 1Y=L0QT
LNt 1)Y=t NoT
112 CONTINUF

TF (K—NL) 113,118,132 e T ST e
114 J=2+1 PR
IF (J~K—-1} __manaweﬂpc R .
116 TRA=SLAR(JYY .. — e \/,¢,_\ Y
GN TN 94 N\ T G
11R IS (NZQB) 132,122,130 /v
120 PFAN(1,152) [IFAR(I)-I=15NENS)
el _.1P?2 RFAN {1,184) ID .- .
TF (NQFF) 128,126,124
174 NE=NB-1 I .
C N
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7 | DN 86 J1=153
NN 86 Ki=l .3
CEI=INC LYY -

% TRUG (31 ,K11=08USETCNATCNA, 1) — ;
TFUMA2{ J1 oK 1 )=¥YAUSITICAR, ICNR, 1T1) o i
ﬁﬂcoﬂnh_. 1¥y=RRYS(J. 1CNA,T1) e Lyt . ol

-- e - FEMDAL J1 K 1) =XRIST I, TENALT LY — NN ~ iy /1
TEMOG] 31 oK1 )=RAUS(ICNR,K ¢ 11) SN ¢ f
86 TEMOAR{ JT K1I=XAUSTTICNALKT1) S

CALL CVEDY (GoH TFMPR, 4.,..5_umuqn_.._ﬂuo.-.m;_uvw
e e e SALL MUL {TEMP R G TFUM ]}
7 . CALL MUL {TEMDg  Hy TEMD2)

CALL wMyL {TEMDA H,TFYDPS) - N
CALL UL (TEMP4,Ga TEND5) NE -~
P an J1=143 . S s

NN 8A Ki=1,3 _—

TI=TNCCIT) e

PAS (J oK TTITOPAUSL Jo o FTII-TEMDI [ J1 K1) EFTEVRI(J] ,H1Y
AR YAUS[JoKoI11=X DCﬁuheK T13—TEVDS( I K1) -TRMPH( JT1 oK1
an CAvT AT o

IF TT=NI.) 9&,97:94
. QP L INK=T
_ PE TN

94 T=1+1
r=TL{Y)
i e IMITK)) 09,596,973 : tf
7 94 LINK=]
PDETIICH
ap LiNg="2
7 DETUNN
I N7,

|
|
|

7 SUADALITING ZOTINYS

DTIVSNSINN LN3(70)s LNG(T0)e XI7NTe3)e P(70:93]e 1.N(7NY. TL(70),

T M7}, LNIT70Y)e LMNIRN), LOUMN[RNY, LAMA(20), LML) e LT¥D{37Y, L

i PNSTINY, OU(RD, T, 7Y, XMTAN, I,3), PRUS(3IN,0,9), XTSI TOINGD), YR(Z
7 FeRGYs YX{ T899t IFNG(IN) SIGNIZAN}. LM(3AR), LNAYP(2), LOVOB), LD
.az._lad Tlo XAMU{Bp2hs PMI{ Io)e ¥MI(3,) e DU T), YUI[AF)e IND{ 7,
S%1e A.._..:.Ja..:e H{2q %)y TEMDI(T,3)s TOMDD (A1), TEWDA(T,R), TEMDSLT,
Lnw{aj, Cl3:3)s NI 3e3)e GI3:3)y TEMPI(3I,2), FN7R(

| F3) e TEMOREZ, T,
Te3¥e FN7XL{3a3)s TNI5)

CHANINN S7ASEOM/ { MO NNBa ¥, LOAM, TL o Q__:._IZ.L MNLLUBUMNG LMD L N0 41 YD o). 3
1507, ¥ g PAUS X RUS, ¥, <w¢qnaa.nuwz._;.ro<aor3<o<aaar;wxzr.az_ax;.
PMD L XMD  ONR XNF, TEMD] , TEMD2 ,TEMN A, TEUDG  THUDS, TEMRA 4L (1M 1, .aIaZJ.
AN 5 NG, NIEE M N7 T, TNPR NENR N o T g Ky 1ERe TCONLL THK, TT o qq4a.aqﬁ 1ravu,
BTICAM T U 2TPRAG,FOTR,ENTZY L TD T¥o T XX

IF (T.FN.NL) 60 TN ?

KK=f1L (F—-13

GN TN &

P KK=TL{1) e — S — - - - —
i & IX=ICnA-y
_ DN " JY{¥=.3
_ TFE (u{ KK .uax.uqxd GE 9990« DR XY KK JTX JTXI 2 6EL999.3 G TN &
e LM ITX =0 - e T TP - -
GN TN A

& LY{JIXI=JT X

8 CANT INUS
IF (LMU1)<NE.N) 60 TN 14 e e




10 IF (LMI2).NEL,N) GO "N 1A/ 150.
112 IF (LM{T),NF, 0} GN TN 1R
‘ OFTURN
Tia [uFR=)
1NnE=7
‘ [Cr=i
: TLF=T
- 6N TN 20
I 1A/ TMT=2
fNE=1
1CF=4
: - JLE=h
‘ GNn TN 20
1R TME=3
1NF=q
1CF=7
‘ ILE=0
20 DN 24 TCYI=1.T1X
NN 22 ILI=TwF,, INF X
PRFGLICTIICAR—1,TLT)
1%
1

272 XAYS(ICTICN]—1 , TL
N 24 TAI=ICFs ILF
PAUS(TCNR—1 o ICT.TAT)=
g XRUSTICNA—1 TCTS 1A B
[ I [IWFgFNe1Y GN TN 2
I {IMT,FN,2} 0 TN 2R
‘ CRUS(TI Y I¥:9)=0099, e S
e HRAUS TN X O }=0GD - - e - s SNV e s
\ RETUON AR .
a5 PRUS{TIX.IXNs 1 }=Q0Q09, NS
¥ANS{IXe TXy1)=000a, -
B < s B 22 T Ko I e R R
28 RAUS{TX; IX571=9909,
APUSTTIN, IXs53=9999,

GN Tn 12
J-n--FNor~M—7» —_— /4?

SURAIMITINE MATN

Qa0
020
00
0.0
A

! DIMENSGTIAN LAD(70)s LANIT0) e XIT0,T2) s RITNGToF)e LONTITN) y, TLI70),
TOMIITNY s LMOTOY, LUMEI0Y . LOMN(RAO}, EAUALINY LABEIAY . EOMDETI0Y . |
2AS5(INYg PU(TAT3,3) e YMITN59) 5 AYS{TNe21.9) ¢ ¥PUSITN G0 ) s YOI O

‘ 2yReT) sy YHR(RcRB90, (N 2TN), [TIAMITN) g LMITRY, LAVYI{O), LLrYN{RY, =D
Rl (oY) XXML(Tg e TMIT T, ) YA B9y TP T M) VUL HGUY), DNE( T,
GFY) g W¥NA( T, Ty, HIT, ), TEWMODI[TT,3), Trwan{3,3), T uCA{i,7Y, TFYDS{T,
63 g TEMOET R, Y, (LPY(2) e F{A3:)s {2} c(‘q"v FERDTE Xy y ENT{A

| Fire FAZX(3,3) 4 INER)
‘/'.“\T\."["Jfl\!l‘.i’h.\l PROMELA)  NTPR{AY ,N’I“(‘fF() .\|1"f (r ¥ g'\l"‘"'-'(’)) PRLYZAN ATl Y A Nl o) f - ) »
TR A Y, IR A Y 57 P JAR) g AN 0 ) fFm Al TR, Ty g T AL T {7 ) v A Y™ =
‘ PETFA) TS LTY TCL T Ty T35 7))
‘ CTRONN JPRSF AU/ | PO LM Do Ro L Mg TILg Wi a0 Mgl M LD | l'"“f".|_"’f",1'_r'!'lﬂq1_f|
TSP oY MRS ¥ YS g ¥ D VY g TENTR O TR Mgl MV OVA N oW VU O] XYY 7
DMUMD YD DN GXNTR,TEMD] S TEUDD , TOUD T, TENDG , TOUNG  TEATR gL 7 o o T g GoMo™ 1y
AN g NG NDFTE MM G TT o TN MEN N g To K g TF D TN LTINK G IV o8 TT Jo T TN,
GTENY T I g TN TN TG FOTX o TN, Y T¥Y
CruUaL EY FREAA T TC o T o IFalIL T VT EULT 77
NATA Tr/50 1000l ei=cBe=ohANTAY el -aSasPNADPARY T 1aNo) sl = Ry RFEFLT
16) c{ = Ss—a AFANDAY Y/
PATHE [STAR/QQQ/

MATE MR s,w 0598 TREI LIS FAVL0EFST 9,904 TI6 vFnupe s,
1 NPy @ L 0,9 S8 TRV LIFEG TS IAQGUQE S
‘ ) [(MaY Yol R LI P49 FAQUY IFLTALI JIGF (3 ,0A8-RN)e /7,
= MAMD, 9 LI T o¥ FAT O UCTAT LI RE (v 0Nar)o sy
& N, 0 LI Fo% FAGIGIF-FAY IS (8 2 Cap)/,
| 5 Bl SR AGES (C—FAGLe G IF £ T, CTIEDY 9D/ (F,88-N)0 /7,
6 MM, IR0 , 0N 23930 A 1,9 T[FERILIDA (9,90 -C) %/,
-r \gr\-‘(Hfuﬁaqﬂvvl_chtewr [ iviTti’"}v"ﬂUA ‘e‘;w(.'_;\“v/g
: " N T/0 T, 0 FOLFPAGT P38 TIC tTFD2AT, @ (ayos /g
i Q LARaLLS AR L FI.DAS!:' OowA TTa,,ernone 8 [[‘l)ﬂ/IP
! i NOVK @ LI Fr 0ASE 9,98 TI0ovERIAZ ¢ (()o/

END FTILFE =
- PEFYWIND & _ I —
T¥=2
AN B I
DN 2 K=1.3 .
P TOLIGKYI=TRIIaK} /(1,73205150,) - - e
NN & J=1+3
DN 4 =1 ,3
D8 TLIeKY=CANJGITOLJ,%)
\ PEAD [2,30) {TFAUSIT),T=1,13%



e e L IF

| IRC=0
" 0N 19 J=1.13
IF (TFRUSIJIIFOLISTNP] on TO 12
10 YRC=TRACHT
12 PFAN {1e32) TFA{ IFARIZF(I)T=1,2)
. IF (IFA2-1) 16.,14,25
& CALL YFALT (7FeTasTC YFAULY,, IPANG)
‘ iI6 NN 24 J=1,1IRC
! ITX="1 7
DO 18 K=1.N2

i K=K +1

‘ 1A IF (LOSIKK) FQ. IFBUR(J‘Y IRUq—
i WRITE (3,3&3

- . WRITE (3.736)

‘ WweITF (3,40) ID

IF [ IFA1.FNel) DOTNT 42, {NNMA[IJYIJI=1.+6)sIFBUSI

IF [ IFAT.F0a2) PRINT 47 (NOMRIJII) s JI=1shA}) [FRUSE

. IF [TIF&1.FDLR} PRINT 42, INOYC(JIJYeJI=1 el e IFRUST
IF (IFA1-SQaA) PRINY 42 (NPT JJYaJI=148)e IFNIUST

‘ IF (TFAT1 S Ne[) DOTINT 42, INNUE( JI) 4 JI=1.5)sTFRUSI(
IF {IFA1FN.H) PRINT A2, {NOME( JJ)oJI=146),1FRUSE

IF {IFAL1.EQ.7) PRINT 42, (NG JJJedI=146)[T2US{

IF (IFAT.FNeR] PRINT 42, INAMH{JJ s JI=14A), IFUSH

TF (IFALF0.T) PRINT 42, INMI{JIS)edI=1:5H

IF (IFAT=FO.1INY PRINT A2, (NPMJ1 ) J0=1,8),4 IFAUS
{IFALENa11)Y PRINT 42, INNUKI JI)cBI=10/A) 5 1CA1JS

| WRITF (3,841 [Z(I1)s1=144)
IF {IFA2,FQ.N) GN TN 20

CALL TFALT (YFAULT,D”US-XRUS IRUQ.TFAULT,TC'T'FFﬁULT.TDQﬂrqFY)

_ GO Y0y 22

T*?b CAaLL RBRNLFAL (1FAULY, TRUS.RBUS, XHUS,TFgT.ﬂrAULTqIDDﬂG.IFAI.IX) B
P22 CALL FFALT (TFAULToTCsNP, TRUS,FFAULTSLNRA,RAUS XAUS, ¥, 122NN, [X)
CALL ILTNE (FRAULTLOP LN oL Ne P oMo MU LN TC o NAGNL NV GNRIFE 3T o T51Y,5 1

L 1ODNAA LAY, YR, ¥Xo IX )
| PFYIND R
24 CONT [NUE
RPRFWIND R
L ema iz . ..
i ?6 PBETUNNY
30 FARSAT
‘ 52 FORMATY
14 FADuaY
™ FNARUAT
0
{
(

~ s
-gn.-
u-d
]
@

r-
-y
o

>

9

v

n

D

Jl
-~
-~

H ‘ ,
KO FADMAT
&2 FOOMAT
Ly FOTAT
FAM

SUARMYITTNT DN AR (AR}
DY THSEOY Al %Y, BIAY), 172y
| CAYOLTEY AgD
NN 32 J=1¢73
‘ N=A{2Y
| R JY=CARSID)
: IF (nFaLin))
IF (ATwac(D)
| Cr1¥I=0,0
\ G T 12
! 6 ClJ}¥==-G0.0
o TN 12
CTJI=a0,n
Gn TN 1?

HOG GRY o OHEFCHA, ., oo 5AL Y

&9

-0
NO B

CONT INUS
‘ RETURN
END

\ SURBAUTINS CNVERY (A)
‘ DIMENS INON A(2e33, LT{T?Y
 COMDLFY f,T1
L=s B .-
DN 2 3=1.L
2 LTI2¥I=0
) T1={0cDsN.0}
. DD 1O, M=1.L L o _
DN 4 LL=1.L
IF (LTILLYoFN.1} GN TN &

Yo IFRUSH

ClII=ATAN2{ATMAGRIN},PFAL(N) Y257 PGR7795

J)
J3
J3
JI
J3
J)
Jy
J)
Jy
(J
(J

—r

1
UGG PO¥ gAB A, 21H FALLA TN LA MADDAs ool )
THO ITHIMOFENANCTA D TALLALIASR 3L oGl oow s T2, )

,

151,



=to3
CliIeJI=({000:0s07
DO 2 iK=1¢73
‘_MJ__a.C(IqJ1=A(!oKJ#B(K.J!+CIIqJ!
RETURN

l 11X}

‘ IF F(CARSTAILLLLIY-CARS{TI)IcLF.0e} GN T &

Ti=a[LLsLL)
®K=I_L
& CNNTINUS
TF (CABS[T1).FaN) GN TO 14
T1=(0-ﬂ-.0e03
LT(K)=1
‘ N ] 1T=1s0L
IF (ToFNeKY G TN A
DO A J=1.lL
IF [J.EQ.K) GN TN 6
\ AlToJ)=AlTad)—ACToK)EAIK s IJI/ATK KT
6 CONYINS
A CNNTINF . -
AIK KY=—10/A(K oK)
DN 10 T=1.L

I IF {I.72.%) GO T 10
AYT-M)=AthKi*ﬂ[K=K1 - - . -
Al IY=ATK . TIEAIKeK)
10 COMTINUE

{ 12 Al JsK)=—A{ JuK)

COMDLEX ApH,C
I DD 2 I=le3 o,
| DN 2 4

FND

‘ SHADANTINE CMULV FR A —_
NTUTRG T A{Tc 33P0 3)sCC 3D
| CAMDILEY A,R 0
‘ N 2 [=1,3
‘ CITY=(NaNoDa0D
Lale BER- AR IR
‘ 2 CUEI=A(TaK)IHATKISCLTY
R TUIDN
SN0
SUIPAMITIMT YERLT (TFaToTCo YTAIUL T,10205)
‘ NFMENSTAN YE(A) e T(3,2)g TOLX,T), YEAULT

§119
CNMD_Imx ny?,TCQYFAULTQQUWVuﬂ-ZFGa — 7
‘ [nla BN Eo) Y
2 VEl(RI=7=(I)
SUNY=(Ns R
PN 4 T=tg4
’ VELEI=1./VF(T)
& SUMY=SUMYHYF(T)
NN Tege
NN ] J=1.7%

} IF (1.70.3) &N TN &
YERINTIT o I)=={VYF (T IRVF(IIYASUUMRY
YEAULT (Je T I=VYFAULT(T0J)

| en TN g

6 YFAULT(T oI I=YFLT)I-(VYFLT)IRYFL{TY)/SUMY
2] CANT TNIS
I fIPRAG,F2,1) PFTURN

| CALL MULT {Te¥YFAULT.R)

CTALL MULC (AeTCH,YFAULT?Y
RETUYDN
END SRR ——

SURRNUYTINE TFALT {(YFAULY (PRUIS, XRUSTI2UIS,

152,

RETURN
14 WRITE {3:16)
[ RPETURN .
| 16 FORMAT(//777756X,20H INVERSA NO DEFINTNA) R
FND . ’ ‘ C0
. __L____ .- - - R e e e e e s /.\\. '\“‘\l)}’. L ‘A\‘ ‘~;7 rj/,
i SURRAOUTING MULC [A,R.C) PN &
' DIMENSTON A(3:3)aR(3,35.CI3:3) N> ’

(3:3)e ALR,3) PF(4)e TSN

i AULT_! TC e ToFFAULT o IPRNGL T

0406300} s TEAULT(R) 4 TCE Ry

|,ar"':’ﬂt:-")vﬂt1v3’wﬁt1‘ccrﬂu])thBo?;fIFF ULT{30.37¢4RSV(T) s ANGL {3

DY w= NS [N vrauLTr3,3).onu9(3n,3ogn¥if?uq



‘ CRMDLEX VEﬂULT-IFAULTgTCvoFﬂﬂs“sC.FFnULT T
: WRTTF (3412} .
WOTTFE (3,141 153.
IF {(IPRIG.FN.?Y GN TO 2
| FPN{1)=(1c0sNxs)
FoO{2)={—o Ss—e 966025}
FON{3}=(—¢5s o ABEN26)

GN TN a4
‘ 2 FPA{1)I={NasNe)
EDﬁ(?}E[I.TEZD {506)
FEN(3)1={0e+0)
& NN A T=1.3
npn & J=1.71
_ IT=(T1-1)%3+Y .
H CI{lo N=CMILX({RRUSITRUS IRUS T} XRUS(IRUS,TRUS,IT))
CALL MULC (CuYFAULT-AY
Al1:13=01,NV4+4(151]}
A(2u21=(1 i0a§¥5129?’

! A(?v?)=(10100)+a1103'
| CALL CNVFRT (A) -
CALL MULC {YFAULTo4,C)
- CALL CMULY ([Co.FPQyIFAULT)
IF {IPRNG.F0,?1 GN TN =8
| CALL CMULV (T TFAULT,A)
CALL PALAR (R, ARSV,AMGL)
e, WPITE [301A) (ABSY(IJeANCLIT)eT=1,3)
| CALL POLAR {TFAULT,ARSV ANGL ) . oy TR AT
‘ WOTTE (3,18) (ARSVIT)IoANALITIo1=1,.3) et T
Gn Ta 10 Lol ) )i
.8 CALL POLAR {IFAULT,ARSV.ANGL). f\\vxw ~ oty
‘ WRPTTE {3:167 (AASVIIVANGL(T}<I=14+3) N e
CALL CMULVITCoIFAULT.8) \a
CALL SOLAR (Rl ARSV,ANGLY
e WRITE {3,18% [ABSV(TIANGLII).I=1.3)
| 1p RETUDN :
12 FORHMAT CIHO.&2X s PAHCANDIFNTE TDTAL (DE FALLAY
14 FOMAT (1M 42X,2801H=}} N
»y,lﬁ FORMAT. { 1H02 8Xe P4HCRRTE DE FALLA{Q.7.2) 2 IF B33 1H/ FTa?3AH GRAD

]

lBQ ?x’, -
I8 FOPUAT [1HOBX28HCRATE NDF FALLA{AR,C) s 3(FA, T3THAsF7o?6H GRAE
! 1o 3%Y)
‘ B FND k
R T

i - 5

‘ SUATATINE ¢¢ALT’(IFﬂULTcTCeMHgT“U SEFAULTLNB,8N5, X2US , T, [50NG, §
1)
‘ PIMENSIAN TFAULTLIF) s TEL T, Yo FRAULTEI0.3) s LAREIN) sPAUS[ 010,77,
1XYANIS (NN ,0), A{RYy Cl2o%%e A0 T3, T{3,3), ARSVII}, ANALI{)
COAMILEY TRFAULToTCoFFAULY - 8,CsM,
| WRITE{ 9,949}
WRITE (2,20
PN 1A T=1,N9
‘ Ke oy
nn 2 =1,7
NN 2 K=1.1
KC=Kr4]
‘ P (I KYSCNILX [(PAUST T, TOIS oKCY o XPUS[ T, [TUSLKEY)
CALL CMULY (€, IFAULT R} .
IF (107N, EN, 2% €0 ¥N a4

X FEAULT{T313={1e0,Nc1=4A11)

| EEAIILTLT P }={~0Ss~eRR6076)--012)
FEAMILTIE 23 )=(~2500 PREDZH )-AT( 3]
GN YT A

| 4 FRANNLTII13=(NoeNe)—A( 1)
FRAESLT(T523=717220%1,0s1—A(2)
FchULV(‘¢13=(0u30m7—A[3}

| A NN 8 =13

| 8 BIIV=FFAULT{ T4}
IP1=141 o

. HWRITE [3.22) LOB{TIIL}
| WRITF (Sa.24)
| T (IPRAG.FA,PY 6N TA 10
CAag L C“ULV (T.F‘, A
CALL DALAD (A hPRSV,ANMGLY I o P
WRITE [3472AR) [ATSV(LY o ANSL{LJ.L=10,3)
CTALL POLAR [(ReARSY, ANGLY
WRITFE (3.28) (ARSVILY. -\NGL(L’eL'Iq’H
.. GO TH 12 . _ . U
10 CALL CMULY (T(‘gF‘ ﬂ)
CALL POLAR (B, APSV,ANGL)




.f&
—r

WRITE [3,26) [ARSVILY ANGLILYL=1,3)
CALL POLAD JAJARSYZANGL)
WRYTTF ([(3,28) {(ARSVIL),ANGLILYIL=153)
IX=TX+F
IF {73—TX—K)}
WOTYF {3530)
IX="
CONT INUF
RETUDN
FOUAT
FORMAT
EAIMAT
24 FOQMAT
7?6 FORSAT
‘ 105, 3%))
28 FARMAT [1HO0.RX, 24HVNLTAJF DE PRARRA[A;R.C)
‘ 1NS, 3%}
30 FOARMAT [1H1/1HOD)
FND

12
1

12,1416

16
‘ [1HD.S2X 4, I7THVNLTAJES NF RARRIA)
(CIH +S2%,17(1H=-1)
(FHOBAPRALTA)

f1H »11{1H-})
{1HO,, BY, Z4HVNL.TA ST DF APRA(Og ] 7))

18
20
i 22

2 3FReT1H A sF 72y 7H GOAD

s 3IFARL341H/ oF7,2+7H GRAD

SURRNUTINE ROLFAL {TFAULT, TS PRAUSs YRUS e TC s ToFFAUL T IPPINGL,TFAL ,T¥

¥

[* ]

103} 2EFAULT{30.3),ARSVY{3) 5 ANGL

1 LP2)eG {30314 CI3,3)
I r‘rmn!_ﬂx TaTC o FONGTFAULT s FFAUL T o NoF 4F 5G4

NDATA Srleo3¥Nosler At 009T0olooloe?2¥000—T1,x154"
1ov-%"‘no""lowqﬁ'o»e?*ln’-“*n.vlnvﬂt')eu‘nsﬂif)ov?*l'n?*OO‘q—

18000l o?2%Ng 9=
2731 0sl12%0oplcalP¥Nacla/
‘ DATH

DIVMEINSTAN RRUS{30¢30491 ¢ XRUS{ 300300 M) o TFAULT{3IoTC{R2g3FoFOOL( ) , T3
[RAYeSE3,3214WI3e331sN{ 253103V (2,3

s

WIC)*G..Q1¢12‘40¢e1099*~'na9!ovh“’:*(‘-ole e?ﬂ'-’hul.o3*0°1?kl.th0,.l,,?

""003?*!-1?"0:91«9001levln*ﬂn f?*!-'12*0":.1“*0..1.'1*00"‘-1.67*000

PPElo v 32Noslesd TN,
HRITE (3.22) _. .. ..
WRITF {(3,74)

IF (IORNGLENC2) GO 7O 2
= FOO{11=0(1es00)

e

HREITE {3,2A) [AASVITILANGL{I}sY=157)
CALL C*ULV (TC.IFAULT.F}Y

CALL POLAS (F ADSVY,ANGL?

WRITE {3,26) [ABSV{TI ANGL{I}sI=1o3)
RETU9IN

T EPO{2I={—05:—sAG6026Y 5y
ERPI{3)1=(-0o5: 66026} T
GO TN & . B
P2 Fﬂﬂt!):(o..0o7 —
I EDONI2Y=({1.737051:0.} -
SEPA13}=(0es00) —
& nNa f=1671 -
| ‘ ﬁg/é/u=t.1 -
‘ Mi=08~-1)%x32K
A GITe®)=CMOLY{RBUS{TIRNIS, TRUS,TT Y XAUS{IRUS,TRUSLTT))
m 2 L=1,73
NN Q@ K=§.7
‘ M= Ay - T4K
NILsYI=SIL 49
RS I="I o*)
‘ i (Innnﬁ.Fn 2} GO TO 172
DY 10 L=t .
N 1N KET, s/
oo chQV)fJ(L oY
|10 Strer)dl)
; G T 14
12 CALL MILE (% V0 )
| CTALL e {Pg TCy /)
| 14 CALL ®MI.C (FeGoN)
CALL CMILY (TLFEO0N, T}
NN 1A L=1,7
NN 16 K=1,3
1A FIL-KI=Cl1 ¥ 1+N(LaKY
CLILL CNYFRT (F)
CALL. CMULY (F,F IFAULTY)
(T (IDPRNGLFN2Y 6N TN A
CALL CHMIILY { T ISAULT 7} .
CALL PNLAP (T, APSV, ANGL)
WRTTF {(3,7R) fﬂqutr9,ﬂMGL(T).Y= 2 3)
CALL PNLAP (T AULT 4RSSV, ANSL )
WORITE {3426) {ARSVT JoANS L(I}gI 1.3)
.G TN 20 B S o
18 CALL P_AR (TTAULT AR5V, ANGL)Y

"‘0-1—|.ol°1""‘0.i—lqi“

\‘_\

\_‘\"n'

154,



‘?9 FNPMAT [ [HNL 42X s 2AHCARRIFNYE TNTAL DF FALLA)Y
128 FNOMATY {1H +22%Xe24014H-))

96 FNDUAT [1H Q%4 P24HCREDTE NE FALLA(ASRC) WRIF R TG IH/ (F 7.2, 7H GoAD
i 110G, X))
28 EARMAT (1H 9%, 24HCORTE NE FALLA( D157} 2 FI(FR_ A 1HS¢FT.2,7H GPaAP
1055 3X) Y
END

SUARRNUTINE TLTNE (ETAULT qLOPLNQe LN R X MUgLIA+ TCoNR g NL s NUGNPEF LT,

I ToIY o IPONGLOM YR YXe IX]

DIYENSION FRAULT{3IN,3Y, LOP[70), LAN(TN) ¢ LMI{70)e BTN T T X¥(70n, 7T

163V MUTT7NY, LNACIN)e TC{3R:3)p YR{A4B,9)s YXIB:3:9)9 FFVI(P X)), LMY
2PIBY, LNOVNIS)y LLN{(S}s LOMIBYI: 7FI3e3)s FYI[3)e CVS(3A)y CVR{3), T(32
3.3), AASY{T), ANAL(3) r

&

DIVENSTININ Y7(R3:R,0)

COMPLEY FFAULT s TCoFF Vs TR sFE Ve CVSeCVYR T Y2
IF (7A=IX~=1R”RY% 29404 .
YWRITE (2:R0)

IA="

WRITE {(3,872)

YREITE (3.84)

IX=I X+

ITV=0

i=0

SIF INMLEQ:0) GO TO 45

RFAD (RoFND=45) MUC,TCNM, (LUMIJJl}uJJl—I-ﬂ)st({Y7£TI.JJ9KV)1!! 1«8

@\‘J

1o JI=1a) e K= 4G}

b5
10

NN 27 31=1,10NA e ) -
CKK=Le () TN e ~ by 7
IF (LOPIKK I FQ.NREFY GN TN 18 SN Y Ty
DO 5 J1=1.NB “\% ;
Jii=J1+1% A

YIF {LDOIKK ] EQ.LD8LJ11)F GO TO 10

CNXIT TNUE
LNYD(JI=LOR(J1 1) [N
CLNC J)=LN(KK) N

e DD 12 J2=1,.N8 - - R

12
_1a

———pn TS L=t ®

1A/

18

20
27

>4

26
8

3N

-

J21=4741 ~
TF ILNNIKRK) FO-.LOR{Y211) .60 V0 1 &
CANT TNUR
LNYRL)=LNniI2y) = ;
FPUE )l Y=FEAULTIJ1eLL)—SFAUL T J24LL }
&GN -Tn 93
LAY gy =nnes
LLNOI) =L NIKE Y X
nnosn 3= ,mA /
J?21=42%1
I O{LONTKK ) TR .LNR{J2T1Y) GO TA 22
CONT TR -
Lavard) st ﬂn J213
nNe2a L=
“WV(J.IL)'*:CHULT(J?cLL!
IF (TPRIRFN,2} N N as
FEV{ Jo1)=FFVY{Js1¥4{1lecs05)
FEYL Jo )RRV 214 {=cS;—cR64HN2F)
FEVL 3 M =FFVI I )4l ~0Sen OEANDR)
cnoYNn aa
RV 2)=F V{Ja?) (17 T7NSF 404
CRNY TNHE
FIv=17Tve1l
T=74& 1
NN a6 L=1-1CNM
N N K=1e473
CYS{KI={NeoNe)
0N 34 TI=1ICNM
nM 2D 4=1,3
N 32K=1 43
TL=C J=1 1 %34K
ZF{Jo¥I=Y7ILoTToTLY
DN 34 LL=1,7
EVILL)=FFV{T I-LL)
CALL CMULY (ZF g8V, CYMmYy | e I
DN 38 LL=1.72
CVYVSILL)=2CVYSI{LLY+CVYP{LL)
WRITE (3:P6} LNDYD{L)Y,LOVOILY JLLM{L)

”W“ITE {3.,08) R e et e

1F {1PRAG.FA. 2] GN Ta 38
CALL CMULV tTeCV s TV
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60
62

LT

CALL PNLAD VD, NSy aNGL)

CWRTTFE {3,903 (ARSVITI+ANGLI{TYsT=1.3)

CALL ™PLAR (VS ANSV, ANGL)
WRITE (3592) (AASVITI )} ANGL({I)I=1,)
GN TN 4n

CALL CMULY [T ,CVSL,CVN)

CALL PNLAD (CVSARSVANGL)

WPITF (3,:,Nn0) [ARSVIT) AMGL{TI3:T1=15,3)
CALL DNLAD (CVD,E2ASVAMGL)

WRTTF (3,02 [ACSVITYSANGLIT) o T=1.3)

IX=1%4+5

IF {(7l—IX—FR) 47,422,484
WPTTE {3.94)

IX=>

- CONTINUF |/

I+ (ETY@NFnNN) GO TN 6

nn 749
1= ¢

!1VL
NEL,NY GN TN

réal
1 tLrﬂrrri.cn.Nﬂrry 61 'To S8

P 4R J1=1,N7
J11=J1+1 .
IF (LYR{I11),FOLAP(IF]) 60O TN S0

CNNT TNUIF

LNYo{I}=LNA{ 4117}

LLN{1)=LN(TF}

.DO S2 J2=1.N8

J21=42+1
IF (LNA(JP1)FR.LAN{IFY) G0 TN S&
CONT TNUE -5

LOYN(1)=L0B{J21). e (§\,

NN S6 LL=1,73 SN
FYILL)=FFAULT({ 1L L) —EFAULTI 2L L} =N

GNP TR &4 AV
LOYBLL Y=NReEs

LLN(II=LNL TF)

PO 50 JP=1.NA =
KESEXESY N
IF (LOA{I21).E0.L00(1F1) GO TO 62-3

CNNT TNUR v
LOYN{1)=L0n]321) . e
NN &4 11.=1,3 -

EVILLY=

=-~FEAULT{JP,LL)
TE g Imonc en ')i <Yy T AR

katﬁn)—rvuaéuoqn)
CEVE2) 2OV ) 5 (= Bamo PAANDAY
EVITI="VII) =~ 0Rsa RFFDD6}
GO TA AR

FV(2)=Fv(2) 8017320515 00 )

LY
HR

70

72

no 7o

Hofg 2

P A MR AA NN B

(e M = r P X (D TF "y N g X TR, Ny}
CALL rayFOT (763

CALL CYULY (72,TV,Cys)

woyrye
WRITFE

[Fo°RA) LOVO( L)L NVA(I)LULNITLY
Ry

IF (IBDAR.EN,?) 6N YN 72

CALL FMUyt VY (T, CVS,CynYy

CALL ONLAT? fCVD, ARIGY, ANAL )

WOTTE {(R,3nY (ACY (LT o ANGRLITYs T=1673)
CALL. PNL_AD [rySoARSY ANAL )

VRITF (39927 (AASY{T)IsANSL{F)eI=1+¢3)
GN TN 74

CALL LY [ TCoCVUS,rVRnY)

CALL POLATD [(MVS,ARTVANGL)

WRITE {R,30) {ARSY (I, ANGL (TIoE=147T)
CALL PNLAY VB, ARGV, ANGL )}

woTTE

(s02) (ARSYITIoANCL{I),T=1.3)
I12=YX+5HA

IF (7A-1X=R) 7hA,TH. 7R
WRTTE (2,06)

1T¥="

CONTY TN

PETUDN
FOQUAT
FNRMAT
FONAT
F2WAT
FOIMAT
FRRYAT

XYY

(1H1/1H0)} L
{1HD 4 ARY o PARCANTERTAUCINNFES N FALLAY
{iH 4R X PRLIH-1}

(SHORARR Apow THe 13H B RARR As 009 1He OH
CiH S13(TH=) S 13(1H-3:2X412{1H-})}
CIHN ;13X 1OHSNIPRIENTE (O 1 e2 ) s 3{FRL T

LINFAanp T3Y
B 1H/ +F TP s7H GRANTS, 3



QD FODYAT (1H i3X¥ iQHCNRRIENTFI AP ) e 3(TR,ILIHIAwF 7,7 e7H GRADDR L
‘ 1x)) . :
94 FOAMAT (TH1/Z1HOY
Qs FOPUMAT (1H1/71H0)
‘ FND
s 1 . -
Lol
[ o LA SURRUTINA ENIT SE UTILIZA CUANDA ST REAQUISTE ALMACENAP FN CINTA
c | ZRARDA DAPA FSTUDINS NF FLUJAS DT CAPGA
C B T L L T e T E R T L L L e L L O P g
. SURANUTINF FNIT
! PTVENSION LNO{70), LO0O(70)s X(70s303)g R{?N,3.3)e LOR(70)}s IL{7DY,
1T MUCTOYs LMI70Ys LYMN{3N) e LOUMN{I0Y, LOMNT3IN] LNOR(30), Louotxu). L
2SI 30Ye PY(INeTeFVe ¥ {039 3)s PAUISTIC,2IN.9) e XPRUS(RAD,3IN,9Y, niA
FsBeM)s YXRI9,R,9Y, IENANT20)s SIGN(3R0), LM{36)s LOAYP(R) . ann(n). nr
AL L33V XX2L (o) 2PVILTo3Ys XMLI( 23 VI Io3), XMI[R,), RANR(Z,
§2) e XNIFI( I3} HIA,3), TEMDI(I, Yy TEMID( I3}, TEMIG(I,), TEVOS(I,
! 6532)y, TEMDA{I,3), LOAM(8BY, C(3:c3hs N{TFe3)s G{Fe3) s TEMBPI{T,3), FN?7O(3
) 7439 FOZX{353)a ID(S)
‘ DIMENSINN LNBI(70)-LNAT(70),LNTL 70, MUT(70])
CNMDLFXY YZ7({RA,RQ)oZ7I84R;Q),71{70:3, 3}
COMUON S7RSCOM/ LND L NN Re X sL NP g TL o MIoL NogL MNLLAVN,LMMN ,LNR, L 0MD, | 1N
- 1ScRYsXMs RRUS ¢ XBUSo YR oYX IFOR STIGN LML NYD LNV RRML o XXM, TPM] o XM] (R
[ DM X MI2 4RNAGXNA  TEMOY [ TEMDD TEMOR , TEMDA , TEMP G, TEMPARSLOM,C oDy GoeH A,
: AN ¢ NSy NDEE G MM NPT TNNA gNENA My T oK o TFR , TCNR i LINK oI T oIV J, [0 IO,
BIC  TIT IPONG,FAZRFD7XoIDe TYe TXX
. EQUIVALENCE [LOMP(1)oLOMO[1)4LPMN(T)oLNRIIILOSIT1)LMNET) ) 7 7
F FND FILE A PR &
\ RPEWIND A “\S
END FILE Q : -
el _REWIND ©
| RTAD (9] NP NLg NS NOIEE MM, IDBNG { (I)SINTT) «MUCT ) I=1,701
!'2(q(n(T‘tJOK!QXtY'JGK"I‘-197O’VJ 1 2 (LM J) e LNYMOT I o LPMNY
23V LRI LS I oL "N{ JYo J=130) 0 ¢( JoXM{T 09K ) «T=14530)eJd=1
_ ,,‘__,3,3),x=1.3)nNEos ST
KNM=NMsD "
IN=0 - . e
' IYY=0 R
| =0 -
k TF (NM.FReN) GO TN 114
11R PFAN { A} Mut.:rﬂw.r[ﬂMﬁJJI3.JJ1—IqR!uT£tY?(TI.JJeVV)urT—!.R)aJJ-l-
‘ 1A UK=Y, DY
F= 1N
! TYv=fvvet
NN 110 J=1,T6Nw
‘ =144
170 JL{wYI=t. M g)

PEAT TATNA=119T [ TIYY{TTeJ oY aTT=10R) o I=1,R) ¢KK=] .9)
FrzTNe T

Mr=NCE M

§T (VT MELNYY G TN itR

f1e wFyTNn g

PN 172 T=1o.TN
J=T1L
Lren

MO KER{IT o oK I XX JuKYY
IN= !N'@'l

’120 I=1+1
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TF € T.LF.NL) GN TR116
. IF ([PR1G~3] 130,122,122 S .
122 IF({NS.FN.0) GO TO 130 158,
J1=NL%+1
J2=NL+NS
PO 178 KK=J1:JP
MUT (KK y=MUTKR)
LODT(KKI=LODIKK Y
LPAT[RKK) =L IN{KK)
- LNT(XX)=LN[KK)
DN 12A L1=1,.3
DN 173 L2=143
7I(KKoL1oL2)=CHILX(RUKK, LT-L2YpX{KKLE4L2Y)
324 CNNTINUFE L
126 CONTINUF .
128 CONTINUS

130 WRITF (10) N3 NLINS-NREF G TPPONGs ELDCTL{T )Y oLNAT{T I SLNT LT o MUT( I a1I=1,
170} o L 7Tl FaJekKal=1370}s =142V 3K=1,3) o NEQRGIYV,LLC
BEAN (G) (LNR({T1).T=2 11)q(((°RUS(I.Js<)-*qUS(?BAQS)ql—l'. YoJd=1430
1)eX=149)51FN3
WRITE (103 {ILDR{T1,.T=2,R1)
WRITFE (10) (({RAUST T Jelt ) g XRUS(T3JsK) 2 1=19303J051 30 XK=1439),1IEQR
IN=D

P36 T=1. IYY
BEAN (8) MUCe FEMW, (LAM{II1) 3 II1=108) s T TC77ITT o JIoKK) o TI=1 42 5 00=1,
P § - 5 L T e ]

REAN (BafND=136) (({YZ(1TodIeKK) oTI=128) ¢JJ= 108)5KK=140)

I=1N
DY 132 J= 191ch -
e ®=T4J . R \F\VSV
132 LNYW(3I=K <%3\J
TN=TN+TCNN
134 WRETFE (10) ICOM, (LOM(IJIE) JJ1=1 H)qtt(z7rtr.JJ.ux).v7(rthJ,KK),tr
C i ITEeAY o JIST ARV KK ) ..
136 NM=NM&D —
EMD TTLE 9 N
BEUIND @ N
e RFTURN BV S
FND v
C N R R AT S R A AN R C R RS NS LN S A ARk A A e NP R R R A R R R R e ok ke R Tk
c
Loy
Cc’ TARSFTAS AF CANTDNL ADTCTNNALSTS DADA CIJANMDN S ST EDA
. FLARCENAD ZRANTA EN CTINT& PARA FLUIJNS AF CARAGA

£ ASSHAAN SYSNNARGXTIARLT

4 NDLPL TISVSNA, sANDREY

27 FYTFENT SYSNNA, 52270045200
//| ASSGN sYSDD7, X 280

c TAPICTAG A CAMNIAD FAN ©f DPAGRAMA PDINCIDAL CIANAN SF pEAUfeRE
c BLMAFENAD EN ¢
- R T LTI Y T g AP A% T AU A WU SPAP AP SR AV A
12 TF (I0DNG) 20,2P,20
| 20 1= (1P376-3Y P21.211.71%
21 CALL MAIN
G THh 22
211 CALL EDIT
22 S¥YN°
MO
. b 3B E R ol ok Rtk s h b Rk e Rk b e B Rk Rk R b e R ik R R R R e RaR R R h ok Rl R RS oK
C
<| |
c TARJFTES A CAMSYIAR FMN LA SUBRUTINA [MPRUT CUANDNT SF PEQUTTDE
C ALMACFNAR EN CTINTA
T St b R e A e Ak R b o S e e bk e Rk el
126 TF [TPRNG—-3) 1XN,12R, 1720
128 WRTITE {97 IMDRNO ML s NS oM ER NS, TONR (LN T LNl TY LA T Y i T), T
! 15107 (TP T o oK) o ¥l ToJoKjol= 1970)v.4! T o¥=y oY (LY JY L. OV )
ColPMN JYoLORTII LOSTI IV L¥NIIY 0 J=1330) o Ll IPMIT o JoK) o XM ToJdsK)ol=10"?
30} 0J=123):K=13)NFOR
130 RFTURN
. CI Bk e ek Pkl b e e Ak R R SRRkl e de ke oo el e e o ol oo e o ofeofe S ool e
C! , I I - .
r
C TARJIFTAS ADICTINNALES NE LA SURRUTINA NUTPU CUANNN S5 RECOUIFPE
c ALMACENAMIENTN FN CINTA
C Fefep ki F e f S ok R T e b e Rk e R kS oAk kR bk b hd ok it

IF (IPONGGT.2) WRETT (9) (LNRL T ) I=2¢31)s (T {RAUSI{T<JI-K} o ¥BUS{TJ,
IK) oT=1620) 2Jd=10305:Kx=1:9)1, TEQR

|
'




[nlalnkaTats!

¢ |

22581 TRQJFTAS TRANSEFD? TDASH#% ' B e

ET T TR T R 22 A I R R R L R R A R A A A kR b e o

TARJFTAS & CAMRIAR FN LA SURRUTINA 7RIDME CUANNNT SF REOUIRRFE

‘ ALMACENAD €N CINTA
| e R R A R T T (R L SUF DRI e S s
‘ NN 147 X¥1=1,1CTW
| DN 143 KKP=1,7CAaM
! DN 1473 XK1=1,9
Y7(HN] s KKD KT =CMPL X IYR IKKT o KK2 o KKI) o YXIKKT 4 KKZ KK T) )

T [1JeF0e1cANRLIDRNG.GT2Y WRITE (] MUC, TICHM{LOMIII1) s JJI=15R),
LIEIY 7T o dJo 1o TI=1,2Yp JJ=158) ;KK=1,9}

CALL TNVRT [YR,¥YX;R;Q, ICNM]
{ PR 145 KK1=1,1COM .

NN 145 KK2=1,1COM
: PN 1485 KX3=1,0
145 YZUKK] KK2KKI}=OMDLXE YR {KK] o KD KK) s ¥ X (KK ,
IF [1JeSNelaANDLIPNDGL.GTL2) YRATTE (8 {({YZL{L

128} KK=14.9)

T (1P7G=1) 1474189,140
147 75 (TJoFN.1oANDLTPRNGSNES0) WRITE (A) ¥UC, TCOMe (LOMIII1] 2JI1=10R),
D (Y Tl Il ot de MK Fa1T=1,08) 3218 sHK=1,:91 .

49 CNNTINUR
Tl ke Ak ok r R n e Rk R RS R ke R A ko ok o

KK2 oaKKT))
ToJdJleKKYeII=1s8)eJJ=1

% FON WGJS TIEMOTN DF UC? UTTLIZANDO PNR TL PROGRAMA MHYANE?Q —Re——— > 7 10,27
—_— —— - ——— N : ‘\.//" },/ ,
‘ mﬁﬂ L
l >
T N =

."‘ )-4
£

i

N

S

159,



10.

11.

12.

13.

14.

BIBLIOGRATFTIA

Modern Power Systems.~ J. R. Neueswander.~ International Text Book Com
pany.— 1.971.

Callculation of Short Circuits Using a High Speed Digital Computer.- A,
El/ - Abiad, R. Guidone, G. Stagg. Transactions of AIEE.~ December 1.961
Pag. 702 - 708, '

Anflisis de Sistemas El&ctricos de Potencia.— Ing. Hernén-Sanhueza.— Es

cukla Politdcnica Nacional.-~ Quito.~ 1.974.

Pr
Hal
So
te

pgramacién del IBM 1130.- R. Louden, G. Ledin.— Editorial Prentice —-

11 International.- 1.972.
lution of Large Networks by Matrix Methods.— H.E. Brown, A. Wiley.- In

rscience Publication.— 1.975.

Computer Methods in Power System:Analysis.— Stagg and E1 - Abiad.— Mc~

Gy

ve
An
Hi
El

aw Hill Book Company.— 1.968.

alysis of Faulted Power Systems.- Paul Anderson.- The Iowa State Uni
rsity Press fAMES.- 1.973,

alisis de Sistemas Eléctricos de Potencia.~ W. G. Stevenson.- McGraw
11 Book Company, Inc.— 1.965, 4

ectrical Transmision and Distribution Reference Book.~ Central Station

Engineers of the Westinghouse Electric Corporation.- 1.964.

Redes Eléctricas.— Jacinto Viqueira Landa.- Representaciones y Servicios

de Ingenieria S. A. Mexico D.F.- 1.973.

C3lculo Digital de Cortocircuitos en Sistemas El&ctricos de Potencia.-

Mauro V. Erazo P3ez.- Tesis de Grado.— Escuela Politécnica Nacional.-

1

976.

Power System Modeling.~ M. S. Cheng, W. Dillon. Proceedings of the IEEE,

V

1. 62, N? 7, July 1.974.

Calculations of Short Circuits on Untransposed Networks.- Ahmed H. E1 ~

|
Apiad, David C. Tarsi.—~ Consumer Power Company & Perec ( Purdue Energy

Research and Education Center }.- 1.968.

Cdlculo de los Pardmetros Secuenciales en Lineas con Multiconductores -
Mediante Computadora Digital.- Gustavo Sdnchez Morales.- CIER.- Subcomi

td de Sistemas El8ctricos.- Trabajo N¢ 22-201.- 1.974.



15.

16.

17.

18,

19'

CirFulating Currents in Paralleled Untransposed Multicircuit Lines: I -

16l.

Numérical Evaluations.— M. Harry Hesse. Transactions of the IEEE, Vol.

PAS| - 85, N2 7, July 1.966.
Circulating Currents in Paralleled Untransposed Multicircuit Lines: II -

Methods for Estimating Current Unbalance.- Transactions of the IEEE, —-

Voll. PAS - 85, NU 7, July 1,966.
Las Corrientes de Cortocircuito en las Redes Trifasicas.— Richard Roe-

per. Editorial Dossat S.A. .1.970.
DOS/VS.— System Management Guide. = Release 30.- Publication Number —-

|
GC 33-~5371-3 Tile N7 S370-34.- IBM.— 1.974.
IBM System /360 and System /370.- Fortram IV Language.- Publication Num

ber GC 28-6515-10.— 1.974.



