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INTRODUGCION

El disefio de una red de distribucidn eléctrica requie
re la consideracidn de factores técnicos y econdmicos,
Dentro de los técnicos estdn, el andlisis de las co ~-
rrientes de carga, corrientes de falla, caidas de vol
taje, etc. ILa parte econdmica comprende el escogita-
miento del conductor que a mds de satisfacer las con-
diciones técnicas, brinde un grado de confiabilidad
aceptable, que las pérdidas sean minimas, de manera
que, los costos fijos de inversién y los costos varia
bles de operacidn se encuentren dentro de limites ade
cuados para hacer posible su ejecucidn. KEn resumen,
un buen diseflo debe cumplir con los mfnimos costos de
construceidn, operacidén y mantenimiento a la vez que
cumpla con los requerimientos para satisfacer la car-
ga. Ademés, el sistema debe ser flexible a una expan
sién futura en pequefios incrementos o a la adicidn de

nuevas cargas al sistema.

Parte del disefio de un sistema de distribucidn es la
geleccidn del conductor neutro y el nimero de puestas
a tierra del mismo, asf como también la forma y tipo
de electrodos de puesta a tierra de acuerdo con la re
sistividad del terreno para satigfacer las exigencias
_d; carga en 6ptimas condiciones (calidad de servicio).
El problema que se presenta, y de solucidn bastante

compleja, es gue la resistividad del suelo es muy va-

riable,



El conductor utilizado como neutro debe tener la capa
cidad suficiente para poder llevar la corriente origi
nada por la midxima condicidn de desequilibrioc del sis
tema, Considerando que el neutro se encuentra en pa-
ralelo con tierra para llevar la corriente de retor -
no, los requerimientos de conductividad del conductor,
particularmente para lfneas trifédsicas, son bajas com

paradas con el conductor de fase.

Ia seleccidn del conductor neutro requiere de un estu
dio detallado de todos los factores que deben conside
rarse, esto e€s: tipo de sistema, corriente de cargsa,
corrienteas de falla, resistividad del terreno por el
que atravieza la 1fnea, mimero de puestas a tierra por
kilémetro, etc., a mds de las consideraciones mecdni-

‘cas,

En nuestro pafs se utilizan las recomendaciones reali
zadas por la REA, en relacidn al dimensionamiento del
neutro y el nimero de puestas a tierra por kildmetro
de red, esto es factible de ser adecuado, para valo -
res‘'de resiatividades del orden de 100 Chms-m. Sin em
bargos por un lado, esto no siempre se cumple. Por
otro lado, nosotros desconocemos exactumente hasta aque
punto los disefios construidos a base de estas normas
satiafacen las necesidades del pafs. Pues de hecho,
estos funcionan, pero nunca ha sido probada la opera-

cidn de una red en funcionamiento para averiguar la



calidad de servicio que ésta presta, o en su defecto,
si el disefio se ha sobredimensionado elevando innece-

sariamente los costos de inversidn.

Este trabajo, bdsicamente desarrolla un método de ang
lisis matemdtica para la determinacién de la aistribu
cidén de corrientes entre el neutro y las puestas a tie
rra del mismo, asf como también las corrientes de car
ga vy las caidas de voltaje en alimentudores de distri
bucidn aérea primarios con neutro multiaterrado. T.os
alimentadores vueden ser modelados como: monofédsicos,
bifdsicos y trifdsicos, de uno o dos tramos (cargas),
dentro de los cuales se hace un andlisis completo de
todas las corrientes que participan en egllos, partch
larmente se hace un estudio detallado del comportamien
to de la regulacidn, como uno de los vrincipales limi
tantes del disefio de sistemas de distribucidén, en fun
cidén de la resistividad del suelo, y una comparacidn
de ésta con los valores de regulaciodon dados por las

normas, en varios tipos de alimentadores,

El objetivo es averiguar si las normas son aplicables
indiscriminadamente en cualquier region, sin conside-
rar las variaciones que pueden haber con resnecto a la
resistividad del suelo y, noder crear alternativas na
ra la seleccion del conductor neutro y el ntmero de
puestas a tierra adecuados que satisfagan los recueri
mientos de la red, con la observacién de algunos nlan

teamientos econdmicos.
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CAPITULO I

IMPORTANCIA DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DENTRO
DE I0S SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La demanda de energfa eléctrica crece continuamente y
cada vez hacen falta més y mejores centros de genera-
cidn, subestaciones, lineas de transmisidn y SISTEMAS

DE D1STRIBIICION.

En la actualidad nadie puede prescindir de la ener -
gfa eléctrica y es necesario que esta llegue hacia to
dos los sectores de una nacidn. La dnica manera es a

través de los sistemas de distribucidn.

Los sistemas de distribucidn Juegan un papel muy im -
portante dentro de los sistemas eléctricos de poten -
cia, son los encargados de entregar la energfa eléc -

trica en condiciones de utilizacidn a los usuarios.

SISTEMA DE DISTRIBUCION.~ Es la parte del Sistema
Eléctrico de Potencia com-
prendida entre las barras de alta tensidn de las sub-~
estaciones de distribucidn y los puntos de suministro
de energia a los consumidores. Estd formado por: la
subestacidn de distribucidn, el equipo de control y

proteccidn de la subestacidn, la red de distribucidn



en «lta tenaidn (Llimentadores primarion, ruamiles, suﬂ
ramales, etc.), el centro de transformacidn aéreo §
cémaras de truansformacidn con sus reapectivos equipos
de proteccién, la red secundaria, el alumbrado piibli-

co, las acometidas y el usuario.

Nuestro estudio lo centraremos particularmente sobre
los alimentadores primarios de distribucidén y mds con
cretamente sobre el conductor neutro y sus puestas a

tierra.

1.0.2., ALIMENTADOR.- Es la linea al voltaje primario qhe par
tiendo desde €l punto de alimentacidn
alcanza las proximidades de las cargas concentradas
equivalentes de mayor significacidén que, en general
se localizan en los nicleos poblacionales de mayor de

sarrollo o concentracidn de habitantes.

Esta linea constituye el elementos principal para ase
gurar el suministro de energia al drea de influencia
del sistema,-y para su dimensionamiento deberdn consi
derarse particularmente los fuctores que determinan
la evolucidn de la demanda (mayor informacidn REF, 15),
con el propdsito de disponer de un margen adecuado de
capacidad de reserva que permita mantener las condi -
ciones de suministro al término del perfodo de disefio

(REF. 15).

1.0,3, PUESTA A TIERRA.- El1 conjunto de elementos destinados
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a proveer una conexidn permanente, entre un punto de
la red o entre los terminales de un egquipo y tierra

(REF. 20).

CAR+CTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION EN EL
PATS

Hoy en dfa, el Ecuador cuenta con un exceso de genera
cién de energfa eléctrica por falta de lfneas de trans
misidn y sistemas de distribucidn, sobre todo en las

zonas rurales.

En el pafs se utiliza para distribucidn de energfa
eléctrica, tanto en primarios como en secundarios, sig
temas radiales vertebrados con neutroc comin a los dos
y con miltiples puestas a tierra de acuerdo con las

recomendaciones de la REA.

Los sistemas de distribucidn se diseflan y construyen

en base a normas extranjeras, gue de hecho funcionan,
pero realmente desconocemos, si dadas las caracter{s-
ti¢as de nuestro terreno, clima, tipo de carga, etc.,

éstas se ajustan 4 nuestras necesidades,

Despraciadamente "para los ecuatorianos®, no es moti-
vo de mucha preocupacidn las condiciones de operacidn
de un sistema mientras éste se mantenga en funciona -~
miento, MNo es un problema que la regulacidn exceda un
poco los limites permitidos, ni que los equipos traba

jen acortando su vida dtil o cue las pérdidas sean
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excesivas. Cuando un equipo falla, inmediatamente es
reemplazado por otro de igual o mayor capacidad que
el deteriorado sin un previo estudio de su trabajo o

de los requerimientos actuales.

SISTEMAS DE DISTRIBUCICN URBANA

La carga eléctrica de las ciudades se caracteriza por
ser de tivo concentrado, el fndice de crecimiento de
ésta es mucho mayor que la rural, razdén por la cual

el disefio de una red de distribucidén urbana reguiere,

-de modo general, de soluciones especiales y particula

res en relacidn con sus exigencias técnicas y urbanis

ticas,

La electrificacidn de las ciudades estd regulada o nor
malizada por las empresas eléctricas encargadas de co
mercializar la energfa. DPara el desarrollo de este
trabajo se ha tomazdo como referencia el sistema Quito,
més directamernte, las normas de distribucidn de la Fm
presa Bléctrica Quito que es la encargada de servir a

esta ciundad,

segin las normas de la Empresa [léctrica Quito (REF,
20), la configuracidn del sistema de distribucién tie
ne lags siguientes caracteristicas: existen 1fneas pri
marias a 6.3 ¥V. entre fases, oue son predominantemen
te a tres conductores, en general, ascciadas con cir-

cuitos secundarios trifdsicos (210/121 V.); eventual-



mente, en dreas periféricas con cargas dispersas, se
derivan ramales con dos conductores de fase a 6,3 ¥V,
asociados con circuitos monofédsicos (240/120 V.). Ias
lfneas primarias a 23 ¥V., estdin conformadas con uno,
dos o tres conductores de fase y un conductor de neu-
tro continuo sdlidamente puesto a tierra a partir del
punto neutro de la subestacidn de distribucidn y co -
min con los circuitos secundarios. Tos circuitos se-
cundarios asociados con la red primaria a esta ten -
sidn son predominantemente monofdsicos a tres conduc-

tores y eventualmente trifdsicos.

En general, el &rea urbana de la ciudad estd cubierta
con la tensidn, a nivel de primario, a 6.3 ¥V. y el
4rea periférica de la ciudad, asf como la zona rural,
incluidas las poblaciones localizadas en ésta, son

alimentadas a 23Y/1%.2 XV.

TLos conductores utilizados para las redes primarias
son preferentemente de aleacidn de aluminio (AAAC), ¥
alternativamente de tipo ACSR, con las siguientes sec

ciones 1fmites (KREF., 20).

AAAC ACSR

Z
mm? AWG 0 MCK  mm AWG o MOM




vAx imo 177.35 350 198.3 3%6,4

23 XKV,
M{nimo 21.16 4 24,75 4
MAximo 177.35 350 198,3 336,4
6.3 KV,
Minimo 3%5.16 2 39,22 2
Red Méximo 107.22 4/0
Secundaria WMinimo 21.16 4
Alumbrado 21.16 4
Pdblico

En redes trifdsicas primarias y secundarias, y redes
secundarias monofdsicas a tres conductores, el neutro
serd de seccidn 50% de la fase, aproximadamente., Fn
redes monofdsicas a dos conductores, la seccidn del

neutro seria ipual al de la fase.

En cuanto & las conexiones a tierra, las normas de la
Empresa Fléctrica Quito (REF. 20) dice: las conexio -~
nes a tlerra del neutro se efectuardn por lo menos en
los siguientes puntos del sistema, para redes de dis-
tribucidn en 4reas urbunas, en los centros de trans -
formacidén y en los dos terminales del circuito secun-

dario més alejado del transformador. DPara circuitos
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primarios y lineas de distribucidn a 2% XV. con neu -
tro continuo, a intervalos aproximadamente de 300 m.
en toda su longitud y ademds en los puntos terminales.
El proyectieta deberd seleccionar una de las disposi-
ciones tipo para la conexidn a tierra (capfitulo TII,"
numeral 2.2 de esta tesis), de acuerdo con el valor
de la resistividad del terreno, a fin de obtener un

valor de resistencla de puesta a tierra inferior a 25

Ohms.

En lo que se refiere a la caida de voltaje, ésta se -
gin las normas puede variar desde el 2% hasta el 6%
en el primario de acuerdo al tipo de usuario, (mayor

informacidn en la REF. 20).

Estos valores, tanto de regulacidn como de resisten -
cla de puesta a tierra extrafdos de las normas, han

gido tomwados como referencia.en 1a elabéracién de las
curvas comparativas construidas a partir de los resul
tados obtenidos en el programa digital desarrollado y

se presentun en los capitulos IV y V, dentro de los

cudles se hacen los comentarios respectivos.

SISTEMAN DE DISTRIBUCTION RURAL

ILa carga elfctrica de la zona rural se presenta como
un grupo de pequefias cargas aisladas unas de otras,
por esta caracter{stica, este tipo de carga y el con-

sumo propio de este sector, la electrificacidn rural



requiere de técnicas adecuadas pars reducir los cos -
tos de invercidn,| adin asf el monto de estas inversio-
nes debe ser cubierto no sdlo por los usuarios de 1la
zonz, sino que es recargado en su mayor parte a los
ussuarios de la ciudad en favor de la gente del campo,
que vive ailslada y no puede por sus propios medios ha
cer frente a los elevados costos de la electrificacidn
rural, Con esto se contraresta la hufida del campo ¥
se evita la concentracidn demogrdfica excesiva en las

v

ciududes (REF. 10).}

Una alternativa de solucidn para electrificacidn ru -
ral es el sistema SWER (Single Wire Earth Return), es
to es, un sdlo conductor de fase y el retorno en for-
ma totul a través de tierra. FEsto permite un conside
rabtle ahorro tanto en conductor, como en estructuras
y udccesorios en general, pero regulere de puestas a
tierra mds elaboradas (de menor resistenciz) y de un
transformador de aislacidn como medida de seguridad
para contrarestar positles efectos sobre seres huma =~
nos y animales y una eventual recuperacidén en los me-

diog de telecomunicaciones (REF. 10),

La-electrificncidn rural en el pafis en parte compren-
de a lag empresas eléctricas que cubren determinada
ZOna, pero por lo Heneril, de la electrificrcidén ru -
ral es responsable el INECEL y es el encargado de con
trolar y normalizar el disefio y construccidén de las

mismas. Fl objetivo es unificar en el pafs, 1la diver
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sidad de criterios y prdcticas que vienen empledndose,
a fin de llefar a una normalizacidn que permita sim -
plificar el disefio de los sistemas eléctricos de dis-
tribucidn para facilitar y acelerar el proceso de la
electrificacidn nacional y con ello el desarrollo so-

cio-econdmico del pais (REF. 21).

Las normas de INECEL cubren el campo de "lineas® y
"redes" aéreas de distribucidn, entendiéndose por *1f
neas" los que partiendo de subestaclones de distribu-
cidn alcanzan las diversas poblaciones que deben ser
servidas desde aguellos y gque a la vez permitan dar
servicio a lo larpgo de su recorrido mediante transfor
médores o derivaciones y, por "redes", los gue ya den
tro de las poblaciones permitan distribuir la energia
eléctrica a los usuarios, a través de circuitos.primg
rios, transformadores de distribucilidén y redes secunda

rias (REF. 21),

De acuerdo coun las normas de INRCEL (UNEPER) para elec
trificacién rural (REF. 15). En general, las lineas
que conforman la red primarla, constituyen extensio -
nes de los sistemas exlistentes operados por las Empre
sas Fléctricas Regionales y pasan a formar parte de

lus mismus para su operacidn y mantenimiento.

Ia red primaria es nroyectada para un perfodo de dise

fio de 15 afios y la configuracidn de la misma deberd
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ser consistente con el planteamiento y la programa -~

cidén de las Fmpresas Operadoras,

-Para circuitos primarios se adopta en todos los casos
la disposicidn radial a partir de la subestacidn de
reduccidn de voltaje de subtranamisidn al voltaje no=-
minal primario. En algunos casos, la red puede ser
alimentuda desde dos subestaciones localizadas conve-
nientemente, pero onerard normalmente seccionada en
un punto intermedio para mantener la disposicidn ra -

dial.

Se considera el esquema a cuatro conductores; tres con
ductores de fase y el conductor neutro continuo desde
la subestacidn y conectado efectivamente a tierra en
miltiples puntos; no se admite adoptar el retorno por
tierra. En funcidn de la magnitud de la carga, cier-
tos tramos y ramales pueden ser de dos y un conductor

de fase,

Tos voltajes normalizados para electrificacidédn rural
son 2%/13.2 y 13.2/7.6 KV., de acuerdo con los valo =-
res nominales gue correspondan al sistema existente

desde el cual se alimentard el sistema,

Los conductores oue se utilizan en los sistemas rura-
les de distribucidn, son de aluminio reforzado con niu

cleo de acero (ACSR), formacidn 6/1.

Tos tamafios adoptados para lfneas primarias.son (REF.

15) :



Tamafio

AVWG

4(4)

2(4)
1/0(4)
2/0(2)
4/0(1/0)

- 14 -

Designacidn

SWAN
SPARROW
RAVEN
QUAIL
PENGUIN

Seccidr
2

mm” ,
21,15
33,62
53,49
67,43

107,20

Fl conductor neutro, en todos los casos, serd el co =~

rrespondiente al indicado entre paréntesis.

Por con-

gideraciones de caracter mecdnico, no se utilizard pa

ra lineas, conductores de tamafic inferior al mimero 4

AWG (REF. 15).

El 1fmite de disefic vara el valor de caida mdxima de

voltaje (DVM), considerado a partir de las

barras de

la subestacién de redueccidn, no deberd superar el SIE

TE POR CIENTO.

A continuacidn

preserntamos

un par de tablas tomadas

de las normas de INECEIL para electrificacidn rural

(UNEPER), (REF. 15), sobre &l CONDUCTOR ECONOMICO y

el FACTOR FDV (KVA x Km. para 1% de caida de voltaje),

en las cuales se basa el escogitamiento del conductor

para el diseflo de sistemas de distribucidén aérea (ma~

yor informacidén REF. 15).



CONDUCTOR ECONOMICO INECEL

Resistencia ohmica 25°C y factor de potencia de carga 907%

VOLTAJE NOMINAL 7.62/13.2 KV

TAMANO DE NUMERO DE FASES
CONDUC TOR
AWG UNA DOS TRES
FASE | NEUTRO KYA KVA KVA
4 4 ~e= 70 | --~ 320 ~—- 490
2 4 171 260 | 321 520 | 491 780
1/0 4 261 530| 521 780| 781 1290
270 2 531 710 1291 1.670
4L/0 170 1.671 2370
VOLTAJE  NOMINAL 13.2/22.8 KV
TAMANO DE n NUMERO DE FASES
CONDUCTOR
AW G UNA DOS TRES
FASE | NEUTRO KVA KVA K VA
4 4 ~—- 280| ---  B60| --- 840
2 4 281 450 | 561 900| 841 1350
170 4 451 880| 901  1.440/ 1350 2290
2/0 2 881 1.280 2.29t  2.890
4/0 1/0 | 2881 4100




FACTOR DE CAIDA DE VOLTAJE INECEL
(KVAXx Km, para DV 1%)

Resistencia ohmica 25° y factor de potencia decarga 90%

VOLTAJE NOMINAL  7.62/13.2

TAMANO DE FACTOR FDV (KVAxKm}
CONDUCTOR
AW G NUMERO DE FASES
FASE |NEUTRO TRES DOS UNO
4 4 1.185 660 330
2 A 1.73 8 902 451
1/0 4 2.471 174 587
2/0 2 2.884 1.344 6§72
4/0 1/0 AN - 3.924 1.706 853

VOLTAJE NOMINAL 13.2/22.8

TAMANO DE FACTOR FDY (KVAxKm)
CONDUC TOR
AWG NUMERO DE FASES
FASE |NEUTRO TRES DOS UNO
4 4 3.534 1.984 992
2 4 5178 2,708 1.354
1/0 4 7.426 3.524 1.762
2/0 2 8.664 4,036 2.018
4/0 1/0 11.656 5.118 2559
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CAPITUTLO II

EL U30 DE TIERRA COMO REFERENCIA Y COMO
CONDUCTOR DE RETORHNO

Ia tierra ha sido usada en instalaciones eléctricas

desde el comienzo de la ingenierfa. Actuaimente es

una pridctica comin conectar un sistema eléctrico a

tierra en puntos convenientes o estratégicos.

Ios objetivos de esta modalidad son (REF. 2):

a)

b)

Evitar voltajes peligrosos entre estructuras, equi
pog, etc.; (en general elementos gue pudieren ad-
quirir alglin potencial incontrolable) y el terre-
no, durante fallas o en condiciones normales de

operacién.

Proporcionar una via de baja impedancia de falla,
lo mds econdmico posible a un sistema, para lo -
grar la operacidén rdpida de los elementos de pro-
teccidn: relés, fusibles, etc. Ta idea es gue en
caso de una falla eventual, fluya la suficiente
corriente a través del camino de falla de modo qué
el equipo protectof pueda operar fdcilmente y ais
lar el circuito falloso. Es por tanto esencial
que la conexidn a tierra tenga una resistencia su

ficientemente baja.
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¢) Conducir a tierra las corrientes provenientes de
descargas atmouféricas, limitando los voltajes
producidos en las instalaciones eléctricas y evi
tando 1la produccidn de efectos secundarios tales:
como arcos gque conducen a la desconexidén de par-

te o la totalidad de estas instalaciones,

d) 8irve como conductor de retorno a ciertas instala
ciones, equivos o recentores. Por ejemploc la pues
ta a tierra del neutro en instalaciones de distri

bucidn.

Bajo estos objetivos, el uso de tierra como con -
ductor de electricidad puede ser dividido en dos

grandes grupos:

2:,0.1. KL US0 DE TIERRA COMO PROTECCION Y REFERENCIA.~ TUna
efi

ciente instalacidn de tierra sigue siendo uno de los
fundamentos de la seguridad. Tedricamente, no puede
.existir ninguna instalacidn, ni siquiera la més sen-
cllla, sin una adecuada puesta a tierra, inclusive de
aparatos recenptores. Con el fin de evitar la apari-
cién de tersiones peligrosas entre las partes de la
instalacidén que normalmente estdn sin tensidn y otras
partes vecinas que pueden encontrarse al potencial lo
cal de tierra; es decir, la puesta a tierra de protec
cidn es aquella que se destina a la prevencidn de acci

dentes personales o nos garantiza un buen servicio 1li-
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bre de peligros en instalaciones eléctricas (REF. 8).

2.0,2, EL UsSO DE TIERRA COMO CONDUCTOR DE RETORNO.- ILa tie-
rra no

es buen conductor. Sin embargo, por tratarse de un

cuerpo en tres dimensiones de seccidn infinita, su re
sistencia puede ser pequefla y ser utilizada como con-

ductor en una instalacidén eléctrica.

Ia mayorfa de los suelos y de rocas, cuando estdn com
pletamente secas son, no conductores de la electrici-
dad, a excepcidén de ciertos cuerpos minerales, que son

conductores a causa de su contenido metdlico,

Ia conductividad eléctrica de los materiales constitu
ventes de la Tierra, es muy inferior comparada con la
alta conductividad de los metales. ILas8 arenas, arci-
llas, rocas y especialmente dos principales componen-
tes de la MTierra, el dxido de silicio y el 6xido de
aluminio, son considerados excelentes aisladores, de-
bido @ su alta resistividad; y, la conductividad de
dichos elementos y en sf de los suelos, se debe en
gran medida a sales y humedad embebidas entre dichos
aisladores; por lo tanto, la resistividad del suelo,
serd determinada por la cantidad de agua retenida en
el mismo, y por la resistividad propia del agua. En
otras palabras la conducecidn en el suelo se realiza a
través del apua retenida, éor lo tanto es una conduc-

cidn de tivo electrolftica (REF. 5).
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A causa de la zlta resistividad, toda corriente caue
fluya a través de la rierra, produce una considerable
cafda de voltaje; por tanto, debemos cambiar el popu-
lar concepto de que el potencial de la Tierra, es siem

pre cero (REF, %).

Kl uso de tierra como conductor de retorno puede re -
sultar significativamente econdmico sin desmejorar a-
preciablemente €l desempefio eléctrico de la red o del
sistema, y por €l contrario vermitiendo de esta mane-
ra, seguridad de la instalacidén, mejoramiento en la

calidad de servicio y seguridad del personal.

Hoy en dfa la tierra es usada ovrincinalmente para fi-
jar el punto neutro del sistema eléctrico, ¥y en mu-
chos casos la Tierra puede ser incluida como parte

del sistema.

2e1a VuRTACIONES LY La RESISTIVIDAD DEL SUELO
2.1.1, iSISTIVIDAD O RESISTENCIA ESPECIFICA

Magnitud caracteristica de toda materia que expresa
su aptitud para la conduccidn de corrientes eléctri -
cas., Reoresenta la resistencia de una muestra de la
materia considerzda, cuyas dimensiones son la unidad,
por ejemplo, un cubo de un metro de lado, dicho cubo
se sitda entre dos nlacas y se mide su resistencia que

consecuentemente se expresard en (Ohms-m., (REF. 8).
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La resistividad es uno de los factores gue determinan
la resistencia de un electrodo de tierra, como lo ve-
remos mis adelante, ILa resistividad del suelo depen-

de de muchos pardmetros, internos y externos.

Externamente la resistividad es variable de acuerdo a
los fendmenos de la naturaleza, como la lluvia, el sol,

las estaciones del afio, segin se muestra en la FIG, 2.1

(REF. 4).
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FI1G.2.1 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD LOCAL EN
DIFERENTES EPOCAS DEL ANO

Internamente la resistividad puede variar de acuerdo

a: tipo de suelo, composicidén y concentracidén quimica
de las sales disueltas en el agua contenida, conteni-
do de humedad, temperatura y presidn, compactacién y

distribucidn del material, etec.
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2.1.2. TIPO DE SUELO

Desafortunadamente los tipos de suelo no son claramen
te definidos, por esta razdn es bastante dificil pre-
cisar para uno u otro tipo de suelo la resistividad
tiene tantos Ohms-m. Puede ocurrir que el mismo tipo
general de suelo tenga diferentes valores de resisti-

vidad en una localizacidn que en otra (REF. 6),.

TLos terrenos de aluvidn (formados por los depdsitos de
materiales transportudos por rios desbordados) ofre -
cen mejores condiciones para la realizacidn de insta-~
laciones de tierra de muy baja resistencia, Su humus
{(parte del terreno que contiene diversas substancias
orgdnicas en descomposicidn) es, generalmente poco pro

fundo,

TABTA 2.1

VALORES DE RESISTIVIDAD PARA DIFERENTES

TIPOS DE TERRENO

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD

Ohms = metro

Orgénico humedo 10 - 100
Orgdnico no humedo 100 - 200
Guljoso 400 - 800

Rocoso 1000 & mds




Ias zonas ricas en vegetacidn o que acarrean aguus plu
viales o residuales son aprowpladas por la humedad del
terreno. Ia resistividad de acuerdo con el tipo de
terreno varia dentro rangos determinados, como se in~

dica en la tabla 2.1 (REF. 8).

2.1.3. EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA, COKTENITO QUIMICO
Y PRESTION

La variacidén de la resistividad del suelo, con el con
tenido de humedad tiene un rango definido, tipico pa-

ra cada clase de suelo, Como 8e indica en la tabla

2.2 (REF, 3).

TABTLA 2.2

EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA
RESISTIVIDAD DE IA TIERRA

Contenido de humedad Resistividad (Ohmio-m.)
Percentaje por Peso Suelo superior Arena gredosa
0.0 1000x10% 1000x10%
2.5 2500 1500
5.0 1650 430
10.0 530 185
15.0 210 105
20.0 120 63
30.0 64 42
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Ia conduccidén eléctrica en los suelos es esencialmen-
te electrolitica, por esta razdn, la resistividad de
la mayoria de los suelos se eleva abruptamente, siem-
pre que el contenido de humedad estimado es menor gue
el 15% del peso del suelo. Ia cantidad del agua de -
pende del tamafio del grane, densidad y variabilidad de
‘los tamafios del grano. Sin embargo, como sSe puede a-
preciar en la FIG. 2.2 (REF. 3), en la curva 1,'la re
sistividad es ligeramente afectada una vez gue la hu-

medad contenida, excede el 22%.

Para suelos en dAreas tropicales, el contenido de hume
dad prdcticamente no ha afectado la resistividad en
el rango mds bajo (menor que 300 Ohmios-metro), Por
otro lado en los rangos mds altos (sobre 2000 QOhmios-
metro), hay una fuerte variacidn de la resistividad
con un ligero incremento en el contenido de la hume-

dad.

Por lo anotado anteriormente, ¢l sistema de electro -
dos deberd ser enterrado a suficiente profundidad, pa
ra asegurar un permanente contacto con la tierra hime
da. Recubrimientos de grava o roca triturada, de al-
rededor de 3 a 6 vulgadas de espesor, tal como las usa
das en las subestaciones, son Utiles para retardar la
evaporacidn de la humedad y, de esta manera evitar el
secado de la capa superior, durante prolongadas esta-

cilones secas.

E1l efecto de la temperatura sobre la resistividad del



suelo es ligeramente insignificante, para temperatu -
ras sobre el punto de congelamiento; en 0 grados cen-
t{grados el agua en el suelo comienza a congelarse ¥
la resistividad aumenta rdpidamente. Ia curva 2 de

la FIG. 2.2, indica esta variacidn tipica, para un
suelo arcilloso conteniendo 15.2% de humedad por pe -
80. Por lo tanto, el sistema de electrodos deberd ser
colocado debajo de 1la 1lfnea de congelamiento, de ser
posible. En algunos casos no usuales, con prolonga -
das corrientes pesadas, se podrfa alcanzar el punto
de ebullicidn del agua en la vecindad del electrodo,

y con la evaporacidn del agua se secarfa el suelo, con
lo cual su resistencia se incrementaria. En dreas tro
picales, la resistividad no es aparenteusente afectada

por la temperatura ambiental en el rango de 15 a 35°¢,

% 10.000
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@

2520 15 410 5 0 45 +10 15+20°C TEMPERATUR A

FIG 2.2 EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA,
CONTENIDO QUIMICO Y PRESION, EN LA
RESISTIVIDAD DEL SUELO
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La composicidn y cantidad de las sales solubles, dci-
dos & alcalinos presentes en el suelo, podrian consi-
derablemente afectar su resistividad, TLa curva tres
de la FIG, 2.2, indica el efecto de la sal (cloruro de
sodio), sobre la resistividad de un suelo, contenien-
do el 30% de humedad; en la tabla 2,3, también Be da

otro ejemplo (REF, 3).

TABILA 2,3

EFECTOC DEL CONTENIDC DE SAL EN IA
RESISTIVIDAD DE LA TIERRA

Sal afladida Resistividad (Ohmio-m.)
Porcentaje por peso
de humedad

0.0 107 .0

0.1 18,0

1.0 4.6

5.0 | 1.9

10.0 1.3

20,0 1.0

Todos los suelos tienen &cido natural (pH, que en &reas
tropicales varfa de 3.5 a 6.5), [n orden a detectar

1a tendencia de la relacidn del pH por resistividad,
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fue necesario considerar rangos de humedad, de otra

manera ninguna correlacidn puede ser establecida. Co
mo Se puede observar en la FIG. 2.3 (REF. 3), la re -
sistividad es més afectada por el pH, en el rango de

contenido de humedad desde 1%% a 25.8%.
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PH DEL SUELO
FI16.2.3 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA
DEL SUELO CON EL PH

No hay mucha evidencia experimental sobre el efecto de
la presidn, pero es esperado gque mds altas presiones
resulten en un cuerpo de tierra mds compacto o méds de&
80, lo cual resultard en valores de resistividad méds
bajos. Ta peguefla evidencia experimental disponible,
sin embargo no soporta enteramente esta teoria y es pro

bable que desde un punto de vista préctico, g%réfecfo

oy
de la presidn puede ser despreciado, pero m@gho cuida
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do debe ser tomado con los resultados obtenldos,; en
medidas llevadas a cabo en terraplenes (rellenos), ya
que lu resistividad es muy afectuda por el estado de

compactacidn del suelo.

COMPACTACION ¥ DISTRIBUCICN DEL MATERIAL

La resistividad también depende del tamafio del grano
del material y su distribucidn, mientras mayor es el
grano es probable que exista menor superficie de con-
tacto entre granos. 31 se presentan gr.anos de varios
tamafios, los espacios entre los granos podrfan ser 1lle
nados por pequefios y la resistividad se reducirfa co-

mo resultadc (REF. 6).

Por otro lado la resistividad del suelo puede variar

incluso por efecto de las magnitudes de corriente gue
circulen a través de los electrodos de puesta a tie -
rra, La resistividad del suelo en la vecindad de los
electrodos podria ser afectada por los flujos de co -
rrientes, desde los electrodos al suelo circundante.

Ias caracteristicas térmicas y €l contenido de hume -
dad del suelo, determinuarian si una corriente de una
magnitud y duracidn dadas, causard un secado aprecia-
ble y de esta manera 1la elevacidn de la resistividad

efectiva del suelo (REF. 3).

En resumen, por todo 1lo que hemos visto, es obvio gue

la resistividad del suelo es una cantidad muy varia -
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ble v si se desea conocer su valor en una localiza -
cidén dada la Unica manera segura es medirla, Esto po-
dria dar el valor al tiempo de la medida para las con
diciones prevalecientes en ese instante., Existen dos
razones por las que el valor de la resistividad puede
gser requerida, la primera es el diseflo de los electro
dos de tierra de sistemas eléctricos de potencia don-
de la resistencia de puesta a tierra de cada electro-
do es directamente prqporcional a la resistividad del
suelo. En este caso una medida razonatlemente preci-
sa es requerida, Ia segunda es concerniente con el

conocimiento como esbozo general de la resistiwvidad,

aqui se usa el factor de la no homogeneidad del suelo
que podria ser causa de cambios de la resistividad vy
podrian hacerse deducciones propnias para esta varia -
cidn. En este caso el valor absoluto no es tan impor

tante como las variaciones (mayor informacidn REF. 6).

TIPOS DE PUESTA A TIERRA EM SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Bl uso de tierra como conductor de retorno puede re -
sultar significativamente econdémico, sin embargo, las

caracterfsticas pronias del suelo como conductor no

siempre ofrecen las condiciones necesarias para satis
facer las exigencias de la carga, razfn por la cual es
necesario "crear'" las condiciones adecuadas de manera
que la resistencia de contacto aea la apropiada de a-
cuerdo con el valor de la resistividad de la localiza

cidn, En otras palubras, dada la resistividad del lu
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gar, se ensayan varios tipos y formas de puestas a
tierra con el fin de conseguir 1la resistencia de con-

tacto més baja y econdmica posible.

Existen métodos para reducir la resistividad del te -

rreno., FPor ejemplo se puede recurrir & las sales mi-

nerales (cloruro de sodio, sulfato de magnesio y sul-

fato de cobre) disueltas en agua y vertidas sobre el

terreno o en €l electrodo sl este es tubular. 3in em-

bargo, los resultados no siempre se corresponden con

lo previsto, ¥y en algunos casos sSe producen fendmenos

de corrosién. Es mucho mejor, siempre que ello sea po
gible hacer uso de un terrenc que tenga un contenido

orgdnico (REF. 8).

Siguiendo con la idea de modificar la naturaleza quimi
ca del terrenc, =e puede recurrir a la colocacidn de
_capas de carbén (o grafito en polvo) situados directa
mente en contacto con los electrodos, Este procedi -
miento de diffcil aplicacidn cuando los electrodos tie
nen la forma de pica, puede ser utilizado siempre que
se recurra a c€lectrodos en forma de placa, anillo o

malla (REF. 8).

I'e otra manera, se puede reducir la resistencia de
contacto con el suelo variazndo la forma y tipo de elec
trodos. %lectrodo, es un cuerpo metdlico colocado en
intimo contacto con €l terreno y destinado a disper -

sar en €l mismo las corrientes eléctricas. Puede es-—
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tar constituido por un s8lo elemento o por diversos
elementos conectados entre sf mediuante conductores en

terrados y no aislados del terreno (REF. 6).

'Segﬁn las caracteristicas del terreno (mayor o menor
posibilidad de hundir profundamente los cuerpos metd-
licos puestos en fntimo contacto con el mismo) se dis
pone de varios tipos de electrodos, por ejemplo, pi =
cas (varillas enterradas verticales) de diferentes for

mas, placas, anillos, mallas o combinados inclusive.

Por lo general, suelen emplearse las picas para co -
nexiones de tierra por ser una de las més convenien -
tes y econdmicas formas de glectrodo. L& resisten -
cla de'tierra de una pica depende mucho mds de su lon
gitud (profundidad de penetracidén) gue las dimensioc -
nes transversales. 51 se alcanza la capa fredtica

(capa de agua) la resistencia de tierru disminuye sen

ciblemente (REF. 8). Como lo indica la FIG., 2.4.
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FI1G. 2.4 VARILLA VERTICAL COMO ELECTRODO DE PTA. A TIERRA
4 ipualdad de caracteristicas del terreno, se obtiene

la misma resistencia de tierra con un electrodo hori-
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zontal de longitud tres o cuatro veces mayor (REF. 8).

Como lo indica la FIG. 2.5.
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FIG. 2.5 CONDUCTOR ENTERRADO, COMO ELECTRODO DE PTA. A
TIERRA

Para los electrodos en forma de placa, la resistencia

de tierra depende de sus dimensiones; en electrodos en
anillos, de su perfmetro; para electrodos en forma de

malla, de la longitud total de los conductores que la

forman. Como lo veremos en detalle en el anexo D. Té

mese en cuenta gue los electrodos en forma de placa

son mds suceptibles a lu corrosidn.

bPara obtener valores bajos de resistencia de tierra
puede colocarse picas en paralelo, pero debe tomarse
en cuenta las respectivas dreas de influenciz, es de-
cir, la distancia de separacién entre plcas debe ser
por lo menos iguul en unas cinco veces la longitud de
la pica mayor. La impedancia de los electrodos es con
dicidn fundamental para el cdlculo de sus respectivas
resistencias de tierra (REF. 8)., Como lo indica 1la

FIG, 2.6.a y 2.6.b.

Témese en cuenta de todos modos, oue a partir de un
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determinado mimero de electrodos dejan de obtenerse

resultados econdémicamente apreciables.

L1212 S TS S L L LA 10 LT

Zona de influencia reciproca

FIG. 2.6 a ELECTRODOS MUY UNIDOS

FIG 26.b ELECTRODOS OPORTUNAMENTE DISTANCIADOS

Graficando el porcentaje de variacidn de la resisten-
cla resultante, referidos de la resistehcia dé tierra
del primer electrodo, con relacidén al nidmeroc de elec-
trodos y a la separacidn entre ellos. Fdcilmente se
puede comorobar los efectos del numero de electrodos
y la distancia de separacidn, FIG. 2.7. (Se han consi

derado constantes las caracter{sticas del terreno).

El tipo mds conveniente serd aquel que a Juiclio del

profesional proyectista, ce adecie mejor a las condi-
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ciones del terreno, cumpliendo las exigencias del pro
vecto y teniendo presente las mdximas diferencias de

tensidén aceptables en una misma instalacidn de tierra.
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FI1G 2.7 RESISTENCIA RESULTANTE (R}[%] EN FUNCION
DEL NUMERO DE ELECTRODOS EN PARALELO (N
PARA DIFERENTES DISTANCIAS DE SEPARACION

En el pafis se emplean los siguientes tipoé y formas de
puestas a tierra en sistemas de distribucidn, segin
las normas de INECEL y de la Empresa Rléctrica Quito.
En el mismo orden que sipue el algoritmo del programa

digital.

1) Varilla verticual enterrada (pica).- Es una de la
mds convenien

te ¥ econdmica forma de electrodo, pero éstas no

pueden ser rrecuentemente aplicadas por las condi

ciones del terreno. E1 INECEL emplea varillas en

forma de dngulo para realizar este tipo de puesta

a tierra, como lo demuestra 1lz FIG. 2.8
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POSTE DE HORMIGON POSTE DE MADERA

] ]

(:) barra de tierra con conector
@ cable de acero galvanizade

(:) protector para cable de
puesta a tierra

@ clavo para fi}acic;n de@

(5) grapa para fijacion de cable

§0
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FI1G.2.8 VARILLA VERTICAL ENTERRADA

NOTA ¢

Bajantes alternativas del cable de tierra:

-~ (Con tubo metdlico y abragzadera.

~ Con grapas de acero galvanizadd (poste de madera).
- {on ataduris de aluambre galvanizado.

- Orificio central,

~ Canal protector.

2) Varilla vertical enterrada (pica) acompafiada de

un conductor horizontal (contrapeso).- A mds de
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la pica puede conectarse en el extremo superior
de la misma, un conductor horizontal enterrado con
la finalidad de reducir la resistencia de contac-
to de puesta a tierra. MNorma empnleada por la

E.E.Q., comollo muestra la PIG., 2.9.

I
2 ta
ﬁf (4Kb
tb\tc
ta — cable de pta. a tierra
O -
© td " tb~ conector para varilla

tc — contrapeso (Cu 2 AWG)

i td ~ varilla de pta.a tierra
o 2 16 mm. g x 1.80 m.

L:

. 200 P

FIG 2.9 VARILLA VERTICAL MAS CONTRAPESO

3} Doble pica conectada a través de un conductor
(contrapeso).- Con el propdsito de disminuir 1a
resistencia de contacto de las pues
tas a tierra suele colocarse picas en paralelo,
(#IG. 2.10). EI efecto es mucho mejor mientras
mayor es la distancia de separacidn entre electro
dos. La E.E.Q., ha normalizado este tipo de pues

tas a tierra de picas en vparalelo, de dos picas,
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tres picas en 1lfnea recta y cuatre picas en cua -
dro, como lo veremos & continuacidn en la tabla

2.4, de acuerdo con los valores de la resistivi =~
dad del suelo, con el propdsito de conseguir una
resistencia de puesta a tlerra menor de 25 Oﬁmios

(REF. 20)

TABLA 2.4

NUMERO DE ELECTRODOS ER PARALELO DE ACUERDO A
LA RESTISTIVIDAD DEL TERRENO

RESISTIVIDAD No. DE VARILIAS
OHNS ~m, 16 mm, @ 1.80 m,
100 1
130 2
200 3
RESISTENCIA MAXTIWA 25 Qhms,
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F16G6. 2,10, DOS VARILLAS EN PARALELO

- 4) Tres varillas enterradas en 1lfnea recta unidas a
través de un conductor (tres vicas en paralelo uni

das por un contrapeso en linea recta). Como lo

muestra la FIG. 2.11.

i
g *h: (" ::L,
td
AL ! !
£ 750 ¢

FI1G.2.11 TRES VARILLAS EN PARALELO, EN LINEA RECTA
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5) Cuatro picas en paralglo, en forma de cuadro, uni
das a través de contrapesos., Por lo general, es-
te tipo de puesta a tierra es utilizado bajo ague
1los postes, del sistema de distribucidn, sobre
los cuales se ha instalado algln tipo de secciona
dor para operacidn con carga. Como lo podemos a-

preciar en la FIG. 2.12.

£

o -0
L IR0 i
J— Cf

150

*

4

F1G.2.12 CUATRO VARILLAS EN PARALELO EN CUADRO
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Conductor enrollado en la base del poste. Otra
de las formas de puesta a tierra emplemda en sis-
temas de distribucidu es enrollar el mismo conduc
tor de conexidn de tierra del sistema en la base
del poste., ES una manera miy sSimple de hacer una
conexidn de tierra, pues no requiere de excavacio
nes adicionales ni de conductores o varillas espe
ciéles. INECEL ha normalizado estie tipo de pues-~
ta a tierru para la conexidn del neutro en lineas

de distribucidn, como lo indica la FIG. 2.13.

F1G.2.13 CONDUCTOR ENROLLADO EN LA BASE DEL
POSTE
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2.3, CAICULO DE IOS PARAMETROS DE LINEAS EN ILA3 QUE SE IN-
CIUYE EL EFECTO DE TIERRA.

Para un anfilisis de tipo general, hemos tomado una 1£
nea trifdsica con un conductor puesto a tierra (neu -

tro), como lo indica la FIG. 2.14 (REF. 9).

7

Zed Zwd

Unidad de longitud [L]

FIG. 2,14 LINEA TRIFASICA CON NEUTRO PTO. A TIERRA

E1l conductor "d® es un conductor ficticio, ideal, co-
locado bajo tierra a una distancia "De" de los conduc
tores de la 1fnea, que puede sustituir al circuito
real a través de tierra, que es funcidén de la resisti

vidad del terrenc y de la frecuencia de la red (REF. 1)

De = 658.36 /-2 m. (2.0)

f
Ias ecuaciones primitivas para la FIG. 2.14 son:

(REF. 9).



—Vaa'- -Vé - Va‘b _Eaa Zab Zac Zaw Eiad..T -Iaj
Vpp Vp = Vg Zva Zbb Zbe Zbw Zvd || Ib
Veer | = Ve = Ve Zog Zob Zee Zow Zed || Ie | (V/L)
View O = Vi Zwa Zwb Zwe Zww Zwa || Iw
Vagr | [© " Var] | Zaa Zab Zac Zaw Zaa||Ta] 2-1)

La corriente de retorno circula a través del paralelo
entre neutro (conductor w), y tierra (conductor d),

por tanto:

- (Id + Iw) =T, + Iy + I,
entonces:

Tg = = (I, + Iy + Ip + I,) (2.2)

Sustituyendo el valor T4 de 2.2 en 2.1, obtenemos:.

- - 1 .7
va Zaa Zab Zac Zaw Ia
Vy Zpa Zpp Zpe Zow Iy,
= o (v/L)
vC Zea cb zcc ch Ic
donde ;:
%pq = “pg 7 Ppd” “da * ad
p, 9 = a, b, c, W (2-4)

Motese aque qu es definida incluyendo r,,; Iy, T, ©

T

w? cuando p = gq; pero es puramente imaginaria cuando



P £ g

N
It

[22¢)

3

qu

De acuerdo

(REF. 1)

s
4

Pq

para

para

donde:

De

RMG
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De
(rp + Ty) + Jwk Iln — , p =g
D
pPg
De
ry + Jwk 1n B—_ » P £aq (OHMS/L) (2.5)
pq

con la teoria simvlificada de Carson:

De
(rp + 0.000988f) + j(0.002892f log —) £2/Km.

RMG
P =q
De
0.000988f + j{0.002892f log —) <*/¥n.
qu
D £ g (2.6)

Distancia entre los conductores de la lfnea
y un conductor ficticloc bajo tierra, que es
funcidn de la resistividad del terreno y la

frecuencia. Dada por la ecuacidn (2.0), en m.

Radio medic geométrico de los conductores

respectivos, en m.
Resistencia del conductor, en fLL/Em.

Frecuencia de la red, en Hz.
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CAPITULO III

ANALISIS MATEMATICO DE L& DISTRIBUCION DE
CORRIENTES DI RETORNO Y DE CARGA Y,
IAS CAIDAS DE VOLTAJE

CONSTUERACIONES GENERALEs Y SUPUESTOS PRINCIPALES PARA
EL ANALISIS

En funcionamiento normal los Sistemas Eléctricos de
potencia constituyen sistemas trifdsicos, simétricos,
equilibrados. Su estudioc puede reducirse al de un sis
tema monofdsico eguivalente (REF. 7). No asi para los
gistemas de distribucidn en los que aparece un cierto
desequilibrio en su cperzcién normal, ya sea porque
la carga conectada sea desequilibrada, o por efecto
de alguna falla. Razbén por la cual los sistemas de

distribucidn monotrdsicos, bifdsicos y trifdsicos de -

ben ser tratados por separado,

1a modelacidn de un sistema de distribucidn radial ver
tebrado (con derivaciones) resulta sumamente complica
da para el andlisis de distribucidén de corrientes de
retorno & través del paralelo de neutro y tierra. Se
complica mds adn para sistemas trifdsicos en los que
debe incluirse el efecto de las inductancias mutuas

sobre los pardmetros de las lineas, inclufdo el efecto
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de tierra.

Para que el andlisis sea préctico antes gue complica~
do, en este trabajo, al sistema de distribucidn se lo
trata a manera de alimentador de uno o dos tramos, es
decir, se puede analizar un alimentador de hasta dos
cargas conectadas a la fuente de alimentacidn. Se han
hecho consideraciones y aproximaclones que no afectan
significativamente los resultados obtenidos, tratando

siempre de acercarnos lo mds posible a la re¢alidad.
Se ha considerado:

- Que la resistividad del terreno es una sola a lo
largo de todo el alimentador. ©Pero existe la posi
bilidad de dividir el alimentador en dos tramos de
distinta resistividad cuando 1la diferencia sea

apreciable.

~ Que el tipo de puesta a tierra es uno sdlo a lo lar
go de toda la linea y, con la consideracidén ante-
rior, se obtiene una misma resistencia de puesta a

tierra en todo el trayecto.

- {Jue las longitudes de separacidn entre postes adya
centes es constante, lo que da lugar a una divisién
de la linea en segmentos de iguales caracterf{sticas

con igual valor de impedancias.

~ ¥ste andlisis se ha preparado unica y exclusivamen

te para condiciones normales de operacidén de un sis
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tema de distribucidn. Se ha omitido el andlisis de
falla asumiendo que el aparato seccionador protector
. €s lo suficientemente rdpido para qué el tiempo de du
racién de la corriente de falla haga que ésta no sea

considerada.

MODELACTON OE LOS ELEMEM'OS EN REDES DE DISTRIBUCION

Ia modelacién de la linea de un alimentador de distri
bucidn, se hace a través de su impedancia, dividida

en yegmentos de longitud igual a la distancia existen
te entre dos puestas a tierra adyacentes, tanto para
las fases como para el neutro. ELl propdsito de esta
divisidn es incluir en el andlisis el efecto real de
la corriente de neutro gque no es igual a lo largo de

toda la lineu por efecto de las puestas a tierra.

Este estudio estd dedicado exclusivamente al comporta
miento de la 1linez que forma el alimentador, razén por
la cual no se incluye en €l modelo la impedancia del

transformador de la subestacidn de distribucidn.

Ia carga es modelada como una impedancia de valor cons
tante, determinada a partir de la potencia de la carga,
el factor de potencia de la misma y, el desbalance en
circuitos bifdsicos y trifdsicos. ILas puestas a tie-
rra son simuladas como elementos de resistencia pura
ubicados a intervalos regulares a lo largo de toda 1la

1inea.
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Bn los siguientes numerales se detalla la modelacidén
de los elementos y parfmetros que conforman el alimen

tador de distribucidn.

ANALISIS BN SISTEMAS TRIFASICOS

El circuito a analizarse se indica en la PIG., 3.1. S5u
ponemos que el conductor neutro esté puesto a tierra
a intervalos regulares cada cierto nimerc de vostes
del alimentador de distribucldn, esto nos permite sub
dividir la 1fnea en n segmentos de linea con iguales

caracteristicas.,

FIG. 3.1 IMPEDANCIAS DE UN ALIMENTADOR TRIFASICO
DE UN SOLO TRAMO
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Segin las leyes de Kirchoof; el sumatorio de las cai-
das de voltaje en una malla es igual a cero, o lo que
es lo mismo, el voltaje de la fuente es igual a la su

ma de todas las cafdas de voltaje de la malla,
Tomando en cuenta la fase *av:

Vo =V, 4+ V4 Vo o+ Vp o+ V) (3.1)

donde:
-v, €8 la caida de voltaje en el conductor de la

fase “a" y estd dada por:

n
Va = Iy 5 Zapy (3.2)
i=1

z - g9 la impedancia propia del conduc -

aai
tor de fase (de la fase "a") del segmento i

(i = 1y000,0)

- v} es la cafda de voltaje producida por el efec
to mutuo, resultado de la eirculacidn de corrien-
tes en las otras dos fases y en el neutro, cuyo
valor es:

n n n
Va =Ty é Zapi * Ic 51 Zaci + 1g ‘.;1 Zagy +
| = I:

11

n
+ 4 Ii Zagi (3.3)

n

- (Ia + Ib + IC) (3.4)

4

Ig

Reemplagzando 3.4 en %.%:
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g Zagi * Ty g(zdbi = Zggi) *

E? (Zaey = agi) + gi Ii Zagi (3.5)

Z Z Z i~ impedancias mutuas del,segmeﬂ

abi?* “aci® “ag
to i,entre el conductor de la fase "a" y las o ~

tras 1lineas (i = 1,..., n)

~ v. caida de voltaje en la carga:

L

v, = 1 ZLa (3.6)

zLa - impedancia de carga de la fase nan

- ¥, cafda de voltaje en cada segmento del conduc

tor neutro
Vn = - Ig f ggl 51 ggi (3-7)

Reemplazande 3.4 en 3,7:

v, = Ia %1 Zggi + Iy %Zggi + Ig'zggi +
- 1= =1

- gli Zggi (308)
iz
Zggi « impedwunecia propia del conductor neu-

tro del segmento i (i = 14...,0)

- vh cafda de veoltaje producida por el efecto mu-
tuo entre el neutro y las fases, resultado de 1la

circulacidn de corriente en las mismas



- I 2? Zogi (3.9}

Entonces : sumando 3.2+ 3.5 + 3.6 + 3.8 + 3.9

Por facilidad de notacidn omitiremos los 1lfmites de
los sumatorios, sobreentendiéndose que estos van des-

de1has‘ta£ (i=1)a-ov n)

Vo =Ty S oy = Iy S Zags *+ Ip 3 (Zapg = Zagy) +
+ 1, 5 (Zagy = Bagy) + fIi Zagi + Ig Zpa +
+ Ty S Zpps + To 8 Tggs * Lo S lggr *
- 511 logi = Iafzagi = Iy, fzbgi +

= Io 5 Py (3.10)

Agrupando términos:

v, = I, 2? (Zga1 * Zggi ~ zzagi) + Zrg *
+ 1y é?(zbai t Zopi ™ Zagi ~ Zbgi) +

+ I ég(zcai * 2ppi T Zagi T chi) +

Analogawente para las fases "pw y tch



+ I f (Zapi

* Ic ég(zcbi

- éIi (Zggi -

Vo= I, 2? (zcci

+~Ia ég(zaci

+ Iy f (Zopt

- fli (Zggpy =

Eacribiendo en forma re

Vb" Hba Ia + be
Vo= Heg Ig + Hep

ECUACIONES DE LAZO

Para las tres

mairiz
v= [u]T -85,

(0)

Para la malla 1

fases, de 3.14,

- 49 =

+ Zggi " Zagi "Zbgi)

+ Lggs = Tpgi ~ Zegt)
Zpgi)

+ zggi - 2chi) + Opg

* Zggi = Zagi T chi)

+ Zgoy = Opgi < Zogi)
chi)
sumida:

To + Hyp Io = 2?11 Sai
Ip + Hpg Io = S 1, Sy,

escritiendo

(3.12)

(3.13)

(3.14)

en forma de

+ I Z

c “cgi1 T I By =0
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Escribiendo como vector:
(1) =85, T+ 1,2 -Ry Ip+ Ry (Ig = 1Iq) =0
Igualmente para el resto de mallas:

(2) —52T—R1I1+T212"R213=O

(i) Lol E‘-i T - Ri-1 Ii_1 + Ti Ii - Ri Ii+1 =0 (3.15)

H

{n-1) -5 ] - Rp.p Inp + Tpoq Ing = Ry q Iy =0

n n-1 Inoq + Ty In + By {Iy = I,) =0

donde: .o
(Ial va
T =1, V= (v (3.16)
LIC Ve
p “ /
H H H ]
aa ab ac
H = |Hpg Hpp Hpe (3.17)
Hca ch Hcc
Haa = g (Zaai + Zggi 2Zagi) + ZLa
Hop = 3 (Zypy + Zogi ~ 2Zpgi) *+ Ipp
Hee = 2'(chi * Zgpy = 2Zggy) + Zpo (3.18)
Hop = Hyg = jg(zabi t Bpri < Zagi T Zpgi
Hye = Heq 2:/(Zaci * Zggt T Zagy T zcgi)
Hpe = Hpep = (Zpey + Legi Zbgl chi)
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Sai
§i = Sbi (3019)
Sci
J
Sai = lppy T Capi
Spi = Zggi = Zpgi (3.20)
Sei = Zggi - chi

Ty =Ry 4 + 7 + Ry (3.21)

ggli

Aplicando el método de eliminacidn de doble lado

(REF. 1)

Del grupo de ecuaciones (3.1b), I, puede escribirse co

mo ;
Ty = Ay Ty 4 #8; I, 4 +C T (3.22)
paI‘a i = 2,---’ n—'1
donde:
Ay =Ry g /Ty
B, = Ry / T4 {(3.23)

C; =354 / T4

parai =z’w01’ n"'1

ai
Ty = [Cpy (3.24)

ci
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Cai =Sa1 / T4
Cpi = Spy / Ty (3.25)
Coy =8q1 /Ty

De las ecuaciones de lazo (1) y (n) de (3.1%) se de ~

fine:
Al = - R0 . A = Rn-1
1 T =R n = TR,
R1 - Rn
A, = ; B, = (3.26)
2 n -
T1 - RO Tn Rn
S1 Sn
E- = 2 E =
1 ? n N
T1 - RO Tn Rn

Con estos valores la ecuacién (3.22) es vdlida para

i = 1|etc, n

De igual forma puede escribirse:

parai =2,uu-’ n

Ii = d‘i Ii_1 + Xi IF ‘+&-’i T (3327)
Ii+1 = dri+1 Ty + Y141 Tg +00141 T

Reemplazando en (3.22):

1
1 =73 < (8 Ty_q + Bi¥spq Ig +
104 41
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+ (Byj&y ¢ + Ci) T] (3.28)

Comparando las ecuaciones (3.28) y (3.27), se define:

8y =45 /(1 -3 8;.)
Yo =By ¥y, 7/ (1 =84 1) (3.29)

Sy = Oy + By&y,q) / (1 - By &y .4)

Yy Jn+1 =0 $ Sn =An
5n+1 =1 ; Kn = By (3.30)
ne1 =0 3 o< = Ch

para i1 = 1,00 N = 1

I =8 I3, +0; 10+ T

(3.31)
Tyq =E3.q 13 #6194 I+ 5.4 T
Reemplazando en (3.22)
1 [ 4 &
Iy = A S A3 Ci-q Io + By I14q +
+ (A4 3 + TPHT ] (3.32)

Comparando las.ecuaciones (3.32) y (3.31), se define:

1 =8/ (-4 & )
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Gy =43 64/ (1 -4 84 (3.33)
gy o=+ 24735.9) / (1~ 43 £1.4)

y: gb = 0 9 gq = B1
Go=1 5 G = (3.34)

De las ecuaciones (3.28) y (3.31) eliminamos I, , ¥
Ii+1 de la siguiente manera:
De (3.31): Iy 4 =&5. 4 I3 + G4y Ip +7; ;T (3.35)

En (3.28):
1

JEIEYS &1

+¥1 I +8 6.4 1] (3.36)

I

[@Ei + gi;ﬁi-1) T +

Escribiendo en forma simplificada:

Ii = Ui T 4 Vi IK + Wi- IO (3.37)

para i = 2,00.9 n

donde ;

=1}
L

i (&Zl + C{i 1—121_1) / (1 = éi 81_1)
B’i/ (1 - 51 81—1) (3.38)
Wy =& Bq /(1 -dyEy )

[
I

paI‘a i = 2,...’ n
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De (3.27): Ty 4 =8y g Ty + ¥y, q Ty +52,, T

En (3.31):
I

= [ (€ = +@. )T &
i 1141 i
1 - gi 81+1 ¥

+ €1 1, I + 65 1]

I, = Ei T+ vy Ty + Wy Ig (3.39)

paI‘ai=1,..., n"‘1

Ei _(’ii+gi&i+1)/(1 _Zicg‘i+1)
v =€y B0 /(- B by
wi =8, /(1 =& byy) (3.40)

parai=1’.oc' n_1

Reemplazando el valor de I; en las ecuaciones (0), (1)

y (n) de (3.15): tenemos:

) n
(©) ( [ -8 - 25 0,)7-

(n) (2,0, -5, - Rpoq 8,90 T+ (T Vp = R4 vn_1) Iy +



3.4,
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Resolviendo este sistema de cinco ecuaciones con cin-
co incdynites, por cualquier método, obtenemos las co
rrientes de carga Ia’ Ib' IC, ¥ las corrientes de pues

ta a tierra en la subestacidén y en la carga T e T

X 0°
Con estos valores peodemos determinar directamente por
sustitucidn las corrientes I4 (1 = 1,...5 n) de todas

las mallas,

ANALISIS FF 3ISTEMAS BIFASICOS

En igual forma que en el caso anterior, subdividimos
el sistema en '"n" segmentos de iguales caracterf{sti -

cas, como lo indica la FIG. 3.2.

1

b Zbbn N Zbby b
1 O i LTI RIS
Zﬂﬂn Zdai
-F X
>Zag
>Zbg
.-
Riq4 Rz

F1G.3.2 IMPEDANCIAS DE UN ALIMENTADCR
BIFASICO DE UN SOLO TRAMO
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Seglin la ley

de ¥irchoof,

tomando en cuenta la fase

(3.42)

(Iy + Iy) frzagi * zr/Ii Zagi

2

g
Va =V, + vé + vV o+ V), o+ v
donde: v, = Ia é?zaai
Va = Iy é;zabi
vy, = Ig 214
Vp = (I + Iy) gZgrgi in
Vp = gzagl - .N_flzbgi
Reemplazando (3.43) en (3.42):
n 'h
Vo = I fz:;teini g gzagi -
+ g’I ragi + Ia ZLa + I
- :I Ii Zgps = 1g gzagi -

Agrupando términos:

=1, f(zaai + 2

Va

n
+ Iy f(zbai +

S )

ZI'

gl

En la misma forma para 1

= Iy ér(ébbi + Z

1ay

Yy

gri ~ 2%2g1)

- %

Zggi agl

- Zagi)

a fase Wwhn

- 27

ggi agi)

(3.43)
“ggi
gzag + Iy g’abi

57

ggi * 1o zizggi

Ty Z?Zbgi

+ ZLa +

l')'

“bg—‘i) +

(3.44)



Escribiendo en forma resumida:

n
Vg =Hgg I + Hgp Iy = éin Sai

n (3046)
Vp = Hgp Tg + Hpp Ip - ;érIi Sbi
I
Ecuacionhes de lazo:
_ n

(0) V= [H]T ~ i?:Ii T,

(1) -5, T+17) =R Ip+ Ry (Ig=TI4) =0

(i) - §i T -~ Ry_q Ij.q + Ty I; =Ry I5,.q4 = 0 (3.47)

(n-1)" =5, 4 T =Ry p Ipp+ Ppog Iy =Ry q Ip = 0
(n) -~ gn T - R4 Ipoq + Ty In + By (IK - In) = 0
En este caso:
Ia _ Va Haa Hab
T = ; V = ; H =
Ty vy Fpa  Hpp

donde:



(0)

(1)

(n)

Hop = Hyg Ei(zabi * logy T lgpy T Zbgl)
Sai

gi =
Spi

Sai = Zggi ~ Zagi

Spy = Zogi ~ Zpgi

Ty =Ry 4+ Zggi + Ry

- Aplicando el método de eliminacidn de doble lado, en

forma similar al andlisis anterior, llegamos a ebte -
ner un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incég-

nitas, Ia, Ib’ IO) IK.

n n
( H -S1U1-i2:231 !l)I-(‘31V1+§SiVi)IK+
n
- (54 W1+é§i Wi) Ip =¥
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3.5 ANALISIS EN SISTEMAas MONOFASICO3

. E1 circuito a analizarse se presenta en la FIG. 3.3.
Al igual que en los casos anterilores, partiendo de
las ecuwaciones de lauo y aplicando el método de elimi

nacidn de doble lado, llegamos a las mismas ecuaciones:

Ia

FIG 3.3 IMPEDANCIAS DE UN ALIMENTADOR MONO-
FASICO DE UN SOLO TRAMO

. Ly) n
(0) (H -5, uy - ful U;) I = (8, v+ ifzsi Vi) Ip +

b=

- (51 W1 + E?Si Wi) IO =V
i=2

(1) (Ty uy =35y = Ry UL) I+ (Ty vy =Ry Vp) Ip |



(n)

+ (T1 Wy - R, w2) Iy =0

(r, U, =S, - R

n n=1 Sp-q) T+ (T V= Rpg Vpoq) Iy +

+ (Tn Wy = Rpeq Wpoq) Ig =0

En este caso:

Si = fggi ™ Lagi

EN RESUMEN

Ias ecuacliones son las mismas para los tres casos, 1la
diferencia estd en las dimensiones de la matriz H ¥

los vectores 5, T, V,para cada caso,

Para un sistema trifdsico, H es una matriz de dimen -
siones 3 x % como ya se la definid anteriormente, y
los vectores son de magnitud 3 x 1, con lo cual el
sistema de ecuzciones a resolver finalmente es de cin

co ecuaciones con cinco incdgnitus,

Para un sistema bifdsico, H es una matriz 2 x 2 ¥
los vectores de dimensiones 2 x 1, llesando finalmen-

te a un sistema de ecuacionss 4 x 4.

En sistemas monofdsicos H tiene un solo valor, asf co

mo también S, I, V, con 1o aue se llega a un sistema
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final de ecuaciones 35 x 3, esto es, tres ecuaciones

con tres incdgnitas de fdeil solucidn.

En todos los casos se determinan las corrientes de
carga y las corrientes en la puesta a tierra de la sub
estacidn y de la carga, para luego por sustitucidn en
contrar las corrientes de todas las mallas. Una vez
determinadas las corrientes de todas las mallas, apli
cando la ley de Kirchoof para nodos, se determinan

las corrientes en cada segmento del neutro y en cada
una de las puestas a tierra y asi llegar a la solucidn

final del problema.

ANATIS1S MATEMATICO DE UN ATLIMENTADOR DE DOS TRAMOS

Consideremos el sistema de la FIG, 3.4, en el que =se

presenta un alimentador trifésico de dos tramos o car

la
ga9e

F1G6. 3.4 ALIMENTADOR TRIFASICO DE DOS
TRAMOS
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Para un alimentador trifésico de un solo tramo llega-
mos &8 un sistema de cinco ecuaciones con cineo incdgn&

tas,., REscribiendo en forma resumida:

. - . - -
HL;y HLyjp «es HLyg Toq v,
HLyy Hlps wee Hlpg T4 iy

. . o Ieq = Vo
. . . Tyq
HL, 4 Hlgy, «ve HIg, T4 0
L ] 3 d L 4

donde: HL es la matriz de coeficientes del sistema de
ecuaciones de un alimentador trifdsico de un

solo tramo.

I I son las corrientes de malla de

at’ Ib1’ ci?
las fases del primer tramo,

I I son las corrientes de puesta a tie-

K1* “01°
rra de la subestacidn y de la carga del pri -

mer tramo.

Por un momento aislaremog los dos tramos y los anali-
zaremos8 por separado. Si tratamos el segundo tramo

como un problema independiente llegarfamos a una ma -
triz de coeficientes similar al de un solo tramo, da-

da por:
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HF 44

HF

HPgy

e

donde:

de ecuaciones del segundo tramo,
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HF12 LB HF15
HF22 e v 9 HF25

e a x
HF52 ¢ 8 s HF55 |

guiente modificacidn:

yA
Z
Z

Agrupando los dos tramos, llegamos a una matriz de

ZLa1 + ZLa2

= Zrp1 * Zrpo

= ZLC1 + Zch

o o O © ©

HPF es la matriz de coeficientes del sistema

con la si

=

co

eficientes formada por cuatro submatrices de la si -

gulente forma:

HL

H?Y

donde:

Hf

H'
- oz
HF
“Z1a1 O 0
0 =Z1py O
0 O =z
0 o 0
0 o 0
|

o o Cc O cC

o O <C C
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%2 es la matriz de coeficientes de un sistema de

dos mallas, de orden 10 x 10,

Escribiendo el sistema de ecuaciones:

[z z coe %y 40 | [ Taq] [ v, |
11 12 1 10 at a
Z21 Pz eee 2290 Tp1 Vb
. . : I v,
. . : Ty 0
. . . Io 0
. . . ., |o
. : . I, 0
. . . I.s 0
. . S Iyo 0
210 1 %102 <+ %10 10] | Toz °

i I L

POI‘ OtI‘O ladOZ Io1 = = IK2

Sustituyendo I poT = Iny el sistema de ecuaciones se

K2
reduce en una incdgnita y una ecuacidn, La matriz 2
se modifica en su dimensidn, asf{:- Para un sistema tri
fésico de dos mallas se reduce a una matriz 9 x 9, Pa
ra un sistema bifdsico de dos mallas, a una matriz

7Tx 7. Y para un sistema monofédsico de dos mallas, a

una matriz 5 x 5.
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DETERMINACION DE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL PUNTO MAS
ALEJADO DE LA RED,

Cuando un sistema trifdsico estd deseguilibrado ya no
es posible expresar la caida de voltaje en cada fase
como el producto de la corriente en esa fase por 1la
impedancia equivalente por fase. Ia cafda de voltaje
en cada fase estd dada por la suma del producto de 1la
corriente que circula por el conductor por la impedan
cia propia del conductor, mds los productos de las co

rrientes en los otros conductores por las imvedancias

‘mutuas correspondientes. Habrd que considerar también

la corriente que circula por el conductor neutro y tie
rra (corriente de desequilibrio), para calcular la ca
fda de voltaje en una de las fases, el producto de es
ta corriente vor la impedancia mutua entre el circui-
to de neutro y/o tierra y el conductor correspondien-
te. ‘

El programa digital desarrollado en esta tesis calcu-
la la cafda de voltaje total en mddulo y en porcenta-
je con respecto al voltaje de carga (regulacidn), en
el punto mds alejado de la red y para la fase con ma-

yor carga,de la siguiente manera:

Al programa se introduce como datos la potencia total
conectada al alimentador trifdsico en KVA. (ST) y el
desbalance de carga en porcentaje (d). Datos con los

cuales determinamos la potencia conectada a cada una

de las fases.,
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ST =5, + 8y + 5,

donde : Sa’ Sb' Sc scn las potencias conectadas a las

fases Waw, Wpn,  tict, yegpectivamente,

Sb = S,

Sy = Sp (1 + d/100)

Reemplazando :

Sp = sb (1 + 4/100) + 25,

Despejando:

T

S -
3 4+ d/100

b

s S ) (1 d/106)
a - (3 + 4/100 ¥

Con la potencia de la fase "a', el voltaje de la red
¥y el factor de potencia de la cargs, calculamos la im-
pedancia de carga de la fase "a¥ gque es la que consi-

deramos con sobrecarga,

donde: Vc es el voltaje de la carga.

Ia es la corriente de la fase Uag®

z es la carga conectada (impedancia) a la

1a
fage mgn,

La regulacidn calculamos aplicando la férmula:
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Vo, -V
R = L S x 100
(%) -
c

donde; V es el valor absoluto del voltaJe en la

P
fuente,

VC es el valor absoluto del voltaje de carga,

El programa también caleula la caida de voltaje en

el conductor de fase, con la férmula:

Yy =1y Zgg + Iy gy + 1o Zy0 = Ip 24y

Ia cafda de voltaje en el retorno neutro y tierra en

paralelo, serd:

Vn = Yp ~ ¥y

donde: ¥, es la cafda de voltaje en el retorno

(neutro y tierra)

v es la caida de voltaje total, dada por:

T

VT = VF -V

v, es la cafda de voltaje en el conductor

C

de fase.
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CAPITULO IV

EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA
RESISTIVIDAD DEL SUELO

4.1, CONSIDERACIONES GENERALES

51 se utiliza la tierra como conductor de retorno,
"hasta podrfa prescindirse del conductor neutro¥, pe-
ro como ya lo hemos visto, la resistividad del suelo,
es muy variable y, esto légicamente no ofrece ninguna
seguridad sobre el disefio de una red de aistribucidn,
pero brinda la posibilidad de gue el conductor neutro
pueda ser de menor capacidad (seccidh) gque el conduc-
tor de fase gue puede resultar significativamente eco
némico en la construccidn de lineas de distribucidn
con muy pequefia disminucidén del desempefic eléectrico
de la red o del sistema. Sin embargo, siempre gue
una linea esté construida con conductores de fase y
neutro de diferente seccidén, material o trenzado, se
requiere necesuriamente de la observacidn de ciertas
precauciones en el sentido de que el neutro pueda s=a-~

tisfacer los reguerimientos minimos de la red (REF. 11).

4.2, ASPECTOS QUE LEBEN TOMARSE EN CUENTA SOPRRE EL DIMEN -
SIONAMIENTO DE LA RID.

En general, la potencia eléctrica mdxima a transmitir
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por una 1f{nea de distribucidn, estd limitada por tres

factores siguientes:

1+= La capacidad del conductor, determinada por el
"1fmite térmico. E1 factor de capacidad del conductor,
en general, no es determinante para el dimensiohamieﬁ
to de una red de distribucidn, puesto que mayor inci-
dencia tiene el conductor econdmico y méds adn la caf-
da de voltaje, dependiendo de 1las caracteristicas de

la 1lfnea.,

2.- El conductor econdémico, determinado por el costo
de operacidn de la 1linea. Dada la potencia a transmi
tir y su variacidn en funcidn del tiempo, el costo i-
nicial de 1la 1lfnea, los cargos financieros y el costo
de la energfa, es posible establecer en cada caso el
nimero y tamafio de los conductores que determina el

costo mfnimo de operacidn.

3.,- La caida de voltaje, aue es una funcién de 1los
pardmetros caracterfsticos del conductor y de la dis-
tancia del punto de alimentacidn al punto de aplica -
cidén de la carga., ILa magnitud de la cafda de voltaje
estd determinada por los pardmetros de resistencia y
reactancia inductiva del conductor y la longitud de

la 1fnea.

Particularmente, la seleccidn del conductor neutro re

guiere de ciertas consideraciones:
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CONSIDERACIONES DE CORRIENTE DE CARGA

En una linea monofdsica con neutro con miltiples pues
tas a tierra, toda la corriente de carga retorna ha -
cia la fuente a través del paralelo formado por neu -
tro y tierra, 1la distribucién de corrientes entre es-
tos dos caminos de retorno dependerd de las caracte -~
risticas del terrenc, del nimero de puestas a tierra
y de la forma de las mismas., En una linea bifdsica

(dos fases a 120°) la corriente de retorno es una gran

parte de la corriente de ¢carga.

En una linea trifdésica con neutro multiaterrado, EL
neutro y tierra en conjunto llevardn iUnicamente la co
rriente de desbalance de la carga del sistema. Al mis
mo tiempo, en condiclones normales, rara vez ésta po-
dria exceder del 20% de la corriente de fase. En es-—
te caso bastarfa con un neutro de capacidad igual al
20% de la corriente de fase, sin embargo, la combina-
cidn neutro-tierra podria ser forzada a llevar un gran
porcentaje de la corriente de fase fuera de operacidn
normal del sistema, cuandc una o dos fases se abran y
el desbalance se incremente significutlivamente. Por lo
general, un sistema trifésico es ©balanceado y estas

condiciones de desbalance son poco prokables (REF. 11).

CCNSIDERsCIONES DE CORRIERTES DE FALILA

La magnitud de la corriente de falla debe también ser
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considerada en la seleccidn de la seccidén del conduc-
tor neutro., En una falla fase-tierra (la més comin),
el neutro por estar conectado a tierra se ve obligado
a llevar de retorno hacia la fuente un buen porcenta-
je de la corriente de fallu. Usualmente ésta podria
ser significativa, Unicamente donde la méxima corrien
te de falls lfnea~tierra exceda los 3,000 amperios y
esté contemplado el uso de una seccidn de neutro mini
ma (# 4 o # 2 ACSR)., Para condiciones semejantes de-
be cheguearse también los 1imites de fusidn del con -
ductor y compararlo con la curva caracteristica co ~

rriente~tiempo del elemernto seccionalizador protector
Donde es posible el dafio del conductor, puede ser ne-~
cesario usar un neutro de mayor area para altas co -

rrientes de falla, o un aparato de proteccidén que pue

da proveer proteccida,

Ia variacidn del valor de la resistividud del suelo
en sistemas con neutro conectado a tierra tiene inei-
dencia directa sobre la corriente de carga y de fa -~
lla, como también, sobre las corrientes de neutro ¥y
de puesta a tierra y mds concretumente sobre la regu-
lacidn del sistema, como lo veremos mds adelante. Ta
seleccidn del conductor neutro requiere de un estudio
previo del valor y comportamiento de la resistividad
del suelo, de la zona sobre la cual se extenderd 1la

1inea.

En. los numerales siguientes de este capitulo veremos
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algunos ejemplos, de cdémo afectd el valor de la resis

"tividad sobre algunoé de los pardmetros de digefio de

un alimentador de distribucidn.

NUMERO Y TIrQ DE PUESTAS 4 TIERRA POR KILOMETRO

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, se presentan las cur -
vas de los resultados obtenidos para la corriente de
carga, maximas corrientes de neutro y de puesta a tie
rra vy, regulacidén resvectivamente, en un sistema mono
fdaico con conductores de fase y neutro de diferente
seccidn (2/0 y 2 ACSR), en funcidn de la resistividad
del suelo, para diferente nimerc de puestas a tierra
por Km. ¥n ellas se observa que a partir de los 600
Ohms-m. en adelante la variacidén de estas corrientes
es minima, lo cual sipnifica que la resistividad del
suelo y la variacidén de la misma tiene importancia
Unicamente dentro del rango de 1 a 600 Ohms-m., hace-
mos notar que la variacidn de corrientes es mds acen-
tuada dentro del rango de 1 a 100 Ohms-m. de resisti-

vidad del suelo.

Por otro lado, en general, el nimeroc de puestas a tie
rra/Km., €5 importunte dentro del rango de resistivi-~
dades de 1 a 600 Ohms-m. Para resistividades mayores
a los 600 Ohme-m, el efecto del nimero de puestas a

tierra es minimo. ﬁara resistividades mayores a los
600 Ohms-m., el ndimero de puestas a tierra/Km. no tie

ne efecto alguno sobre la distribucidn de corrientes
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entre neutro v tierra (FIG. 4.2). En otras palabras,

el nimero de puestus a tierra/¥m. puede ser dtil cuan

do la resistividad sea menor a 600 Qhms-m., por ejem-
plo, se obtiene el mismo efecto de corriente de carga
(r1G, 4.1) y regulacidén (riG¢. 4.%), si en una zona con /
una resistividad de 450 Qhms-m. se hacen 4 tomas a tig'/
rra/Km., que en una zona con una resistividad de 150 -~
Ohms-m con 9 toma a tierra/Xm., Tl efecto del mimero

de puestas a tierra/Km. depende exclusivamente del va

lor de la resistividad.

En cuanto &l tipo de puesta a tierra, mejor serd el

aprovechamiento del suelc como conductor mientras me-
nor sea la resistencia de puesta a tierra. ILdgicamen
te, menor resistencia se consigue con el tipo de pues
ta a tierra mimero 5 (cuutro varillas en paralelo en
forma de cuadro)}, gque es la toma de tierra mds elabo-
rada de todas y por tantc la mds coctosa. EL tipo de
puesta a tierra nlimero 6 {(conductor enrollado en la
base del poste), es la mds sencilla y menos costosa

pero &8 la cue tiene la ma)or resistencia de contac -~
to. Ademds, dentro de un mismo tipo de puesta a tie-
rra, la resistencia de puesta a tierra varfa si cam -
bia las dimensiones de los componentes de la puesta a
tierra y como consecuencia de esto cambla también los

resultados dentro del sistema.

En las figurus 4.5.a vy 4.5.b, se presenta la regula -

cidn en funcidn de la resistividad (3 puestas a tie -
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rra/¥m), para diferentes tipos de puesta a tlerra vy
la regulacidn en funcidén del numero de puestas a tie-
rra (para una resistividad de 100 Ohms-m.), para dife
rentes tipos de puesta a tierra, respectivamente, 4l
igual gue el ndmero de puestas a tierra por Xm., el
efecto del tipo de puesta a tierra depende del valor
de la resistividad, esto es, para resistividades del
suelo mayores a los 600 Ohms-m., el tipo de puesta a
tierra no tiene mayor incidencia sobre la regulacién.
Si observamos la FIG. 4.5.b., la regulacidn es menor,
cuanto mayor el nimero de puestus a tierra, al igual
que cuanto menor es la resistencia de puesta a tierra,
asi: en este ejemplo en particular (longitud 11 ¥m., y
Resistividad media 100 Qhms-m.), la regulacidn puede
disminuir del 8% al 7% vara un mismo tipo de puesta a
tlerra con 1 puesta a tierra/Fm. y con 4 puestas a tie
rra/Km., pero para valores de resistividad mayores a

600 Ohms-m, este efecto disminuye.

En resumen, el tipo de puesta z tierra tiene importan
cia en la medida en gque se reduzgca su resistencia de
contacto, y al igual que el numero de puestas a tie -
rra/¥m., para valores de resictividud menores a los

600 Ohms-m.

EFECTOS EN La REGULACION

Ta regulacidn del voltaje es uno de los limitantes de

mayor incidencia dentro del disefioc de un sistema de
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distribucidn de energfa eléctrica.

En la FIG, 4.% en la que se& presenta la regulacidn en
un sistema monofdsico en funcidn de la resistividad y
el nimero de puestas a tierra por ¥m. Para resistivi
dades de 1 Chm-m. y de 4 puestas a tierra/Km., la re-
gulacidn es baja pero crece rdapidamente hasta los 600
Ohms-m, de registividad. Ta diferencia en la regula-
-cidn paruy 1 y 2 puestas a tierra/¥m. es mayor gue pa-
ra 2y 3 puestas a tierra/Km. y ésta a su vez es ma -
yor gue para 3 y 4 puestas a tierra/Km., esto signifi
ca gue si incrementamos indefinidamente el nimerc de
puestas a tierra/Km., después de 4 puestas a tierra/Em.
no se consigue mejoras de impnortancia para el siste -

ma .

En la FIG. 4.4 se presenta la regulacién para un sis-
tema monofdsico con conductores de fase y neutro de i
gual seccidn (2/0 ACSR) en funcidn de la resistividad,
en este caso, la regulacidn es précticamente constan-
te para resistividades del suelo mayores a 100 Ohms-m,
¥ 1 puesta a tierra/Km. Se presenta un cambio brusco
en el intervalo de resistividad de 1 a 100 Ohms-m, ES
to significa que en un alimentador de distribucidn conl
conductores de fase y neutro iguales, la regulacidn se}
mantiene constunte indistintamente del valor de la re
sistividad después de 100 Ohms-m., igualmente, en es-
te cago, el efecto del nimero de puesfas a tierra por
Xm. es pequefio y existe dnicamente en el rangoc de re-

sistividad de 100 a 600 Chns-m.
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31 observamocs las figuras 4.6.a y 4.6.b, regulacidn
en un sistema monofédsico en funcidn de la resistivi -
dad, para diferentes longitudes y, la longitud de un
_glimentador monofdsico en funcidn de la resistividad,
para diferentes valores de regulacidn respectivamen -
te, podemos determinar el efectc de la variacidén de
la resistividad sobre la longitud de un alimentador pa
ra una misma carga, es decir, la regulacidn, para una
misma carga, depende directamente de la longitud, pe-
ro a su vez la regulacidn depende de la resistividad
del suelo, por ejemplo, segin la FIG. 4.,6.b, una car-
ga de 300 KVA ubicada a 23 Km. de la fuente de alimen
tacidn, para un 4% de regulacidn, podrd ser alimenta-
da sin ningin problema por un alimentador monoféesico
con neutro conectado a tierra (% puestas a tierra/Km.)
gi la resistividad del suelo es menor o igual a 100
Ohms-m,, caso contrario, la cafda de voltaje se incre
mentard segin las curvas de la figura 4.6.a. Si se in
siste en mantener la regulacidn en 4%, con una resis-
tividad de 600 Ohms-m., para este mismo oroblema, ha-
brd de reducirse la longitud a 16 ¥m. y, para una re-
sistividad de 2.000 Ohms-m. a 15 XKm. (FIG. 4.6,b). Es
to representa una diferencia de 7 ¥m. en la longitud
de un alimentador de distribucidn ubicado en una zona
de 600 Ohms-m. con respecto a un alimentador ubicado
en una zona de 100 Ohms-m., para este problema en par

ticular (300 ¥VA., 3 puestas a tierra/¥m. y 4% de re-

gulacidn). El efecto de la resistividad sobre la re-
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gulacidén e indirectamente sobre la longitud dependerd
de las condiciones y caracteristicas del problema a

tratarse, € inclusive del mismo valor de resisgtividad.

EFECTOS ECONOMICOS

De no utilizar el suelo como conductor de retorno, el
neutro deberd ser de la misma capacidad del conductor
de fase, para un sistema monofdsico, Para un sigtema
Bifrdsico (dos fases a 120°, parte de un sistema trifd
sico), considerando que se encuentra balanceado en su
maxima capacidad de carga, la corriente de retorno se
rd igual en médulo a la corriente de fase, como lo de
mostraremos méds adelante. Para un sistema trifdsico,
suponiendo un desbalance del 20% en operacidn normal,
bastaria un conductor neutro con una capacidad del 20%
del conductor de fase, si solo se toma en cuenta la
capacidad de los conductores, pero sin embargo, por €
fecto de caidu de voltaje y pérdidas, el conductor
necesariamente deberd ser mayor del 20%, y si conside
ramos el caso de una falla, como la posible apertura
de una de las fases por ejemplo, la corriente de re -
torno serd igual @ la corriente de fase en mddulo, ¥
estarfumos en el caso anterior, de acuerdo con la si-

guiente demostracidn:
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Un sistema trifdsico conectado en estrella:

o
110° pu.

I 1LQi_pu.
b N o
"T ] Lo—vpnu.
c _lc

Voltajes de fase:

v, = 1L0° pU.
1_240° PU.
v, = 11120° pu.

o
]

Suponiendo una carga puramente resistiva y equilibra

da ;

I, = 1102 pu.
I, = 1] 240° pu.
I, = 1[120° pu.

IN = Ia + Ib + Ic = 0

31 se produce la apertura de una de las fases:

I, =0

II‘1=Ia+Ib+IC

Iy =TIp + Ig

I =1 | 240° + 1 1120°

I =~ 0.5 = 0.86603 ~ 0.5 4+ 0.86603
o
I, = 11,180
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Bn resumen, de no utilizar la tierra como conductor

de retorno en paralelo con neutro, el conductor neu -
tro deberd tener la misma capacidad del conductor de
fase para cualquier tipo de sistema de distribucidn
conectado en estrella, ya sea por exigencias de capa~-
cidad, ya sea por regulacidén o simplemente para cubrir
las exigencias de la carga en caso de falla (apertura

de una fuse).

El uso de tierra como conductor de retorno, a mds de

mejorar las condiciones técnicas de la red (calidad

dg gservicio) y brindar proteccidn y seguridad a la ins
.talacidn, puede representar también un ahorro econdmi

co significativo, por cuanto puede utilizarse conduc~

tores neutro de menor seccidn, ldgicamente esto depeg

de de la capacidad de conduccidn eléctrica del suelo,

mds concretamente, de su resistividad.

l)e acuerdo con las curvas, a las que se hace referen-
cia en log literales anteriores y se presentan al fi-
nal de este capitulo, se puede observar que resulta

dtil la aplicacidn del conductor tierra cuando su re-
sistividad se encuentra en el rango de 1 a 600 Chms-m,
Para valores mavores a los 600 Ohms-m,, las solucio -
nes se precentan un tanto mds complicadas y particula

I'eS .

Por ejemplo, consideramos un alimentador de distribu-~

cidn con conductores de fase y neutro iguales (2/0 ACSR)
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y sin conexidn a tierra, y un alimentador con conduc-
tores de fase 2/0 ACSR y conductor neutro 2 ACSR co -
nectado a tierra (3 puestas a tierra/Xm. para una re-
siztividad de 100 Ohms-m.) para determinar las venta-

jas econdmicus de utilizar la tierra como conductor,

En la tabla 4.1. presentamos el costo (abril de 1985)
de los conductores de un alimentador de distribucidn

sin el uso de tierra.

Costo del conductor 2/0 ACSR s{ 116,60 c/m,
Costo del conductor 2  ACSR s 60,42 c/m,
. T ABILA 4.1
COSTO DE I10S CONDUCTORES DE UN ALIMEMTADOR
DE DISTRIBUCION SIN EL USO DE TIERRA
SIS TREMA CO3TO DE COSTO DE COSTO
PASES NEUTRO TOTAL
(s{ x Km.) | (84 x Xm.) | (8{ x Km.)
MONOFASICO | 116.600,00 116,600,000 | 233,200,00
BIFASTCO 2%%,200, 00 116.600,00 | 349.800,00
TRIFASICO 349.800,00 116.600,00 466,400,00

wn la tabla 4.2 presentamos el costo de los conducto-
res de un alimentador de distribucidn con neutro pues

ta a tierra. Para la toma de tierra se utiliga vari-
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llas verticales de cooperweld de 5/8" x 6%, alambre

de cobre No. 2 AWG (12 m,) y dos conectores, por cada

puesta a tierra (REF. 20).

Costo de cada varilla 5{ 800,30 c/u.
Costo de cada conector s{ 147,34 c/u,
Costo del conductor No. 2 AWG
de cobre para puesta a tierra s{ 132,50 c/m,
Nota: Costos a abril de 1985,
TABDILA 4,2
CO3TO DE COUMNDUCTORES DE UN ALIMENTADOR DE
DISTRIBUCION COM NEUTRO PULSTO A TIERRA
SISTEMA CO3TO DE COSTO DE CO3TO DE COSTO
FASES HEU'PRO PTA, TIERRA| TOTAL
(34 x ¥km,) | (84 x ¥km.) | (84 x Km) (s{ x ¥m.)
MONOFaASICO 116.600, co 60.420,00 8.054,94 185.074,94
BIFASICO 233,200, 00 60.420,00 8.054,94 301.674,94
TRIFASICO %49.800,00 60.420,00 8.054,94 418,274 ,94

En la tabla 4.3 determinamos el ahorro econdmico en

conductores

en 5/ x ¥m. y en porcentaje con respecto

a4l costo cuando se utiliza la tierra como conductor.
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4,3

AHORRO KCOROMICO CON EL USQ DE TIERRA

SISTEMA COSTO SIN COSTO CON AHORRO AHORRO
TTERRA TIERRA
(5 % XKm.) | (8 x ¥m.) | (34 x xm.) | ( % )
MOHOTASICO 23%.,200,00 185.074,94 48,125,006 26,00
BIFASICQ %49,800,00 301,674,94 48,125,06 15,95
TRIFASICO | 466.400,00 | 418.274,94 | 48,125,06 11,51

Fl ahorro aproximado en conductores es del 26%, 16% ¥y
11,5% para un alimentador monofédsico, bifdsico y tri-
fédsico, de estas caructeristicas, respectivamente. gin
embargo, este shorro no es definitivo, y para determi
nar el ahorro econdmico "neto" habr{a que hacer un and
lisis de los costos totales de construccidn de las dos
alternativas por separado, asi como también, una eva-
luacidn del costo de operacidn de cada una, esto es,
se deberia calcular las pérdidas que se presentarfan
con el un tipo de conductor neutro y con el otro tipo
de conductor, siempre y cuando éstos caigan fuera del
conductor econdmicoc presentado en el capitulo I de es
ta tesis, cuyo e=tudio cae fuera del desarrollo de es

te tema.

En las figuras 4.7.a y 4.7.b, 4.8a y 4.8.b, hacemos

una comparacidén del desempefio eléctrico entre un ali-
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mentador monofdsico con conductores de fase y neutro
iguales (2/0 ACSR) y un alimentador que tiene conduc-
tor de fase nimero 2/0 ACSR y conductor neutro 2 ACSR
conectado a tierra (3 puestas a tierra/Km, y una re ~-
gistividad de 100 Ohms-m.), entre ellos, la diferen =
eia en cuanto a regulacidén y a capacidad es minima,
Para longitudes menores a los 10 ¥m. el primero tiene
una capacidad un tanto mayor para una misma regula -
cidén; para longitudes mayores a los 10 ¥m. el sistema
con neutro de menor seccidn conectado a tierra resul-
ta un tanto mejJor que el primero, lo cual significa
que eléctricamente el utilizar un alimentador de sec-
cién reducida conectado a tierra, con 3 puestas a tie
rra/Km. en donde la resistividad sea de 100 Ohms-m.,,
equivale a utilizar un alimentador con conductores de
fase y neutro iguales, sin usar tierra. Pero, éﬁn cohn
conductores de fase y neutro de igual seccidn, debe co
nectarse a tierra el neutro y el sistema en general,

por razohes de seguridad,

El efectc de las variaciones de la resistividad sobre
€l costo de un sistema de distribucidn depende del va
lor de la resistividad y del probhlema a tratarse, en
alpunos casos en particular puede obtenerse muy poca
o ninguna economfa, pero existirdn ventajas en cuanto
a proteccidn v seguridad de la red, por ejemplo, un

alimentador pequefio formado por conductores numero 4

AWGE en el gue el neutro no puede ser de seccidn infe-
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rior, por razones de cardcter mecdnico (REF. 11).

En las figuras 4.9.a, 4.9.b, 4.10.a y 4.10,.b, se pre-
senta la regulacidn y capacidad de un sistema monof4-
sico con conductores de fase 2/0 ACSR y heutro 2 ACSR
y también con conductores de fase y neutro de igual
seccidn (2/0 ACSR) para una resistividad de 1.000 Ohms-
m., &1 establecemos una comparacidn entre estas cur -
vas y las curvas de las fipuras 4.7.a, 4.7.H, 4.8.a y
4,8.b, que son del mismo tipo, para el mismo alimenta
dor, pero paru una resistividad de 100 Ohms-m., se pue
de verificar que la capacidad {(para un mismo valor de
regulacidn) del alimentador ubicado sobre una zona de
resiastividad 100 Ohms-m., es mayor que la capacidad
del alimentaaor ubicado sobre una zona de resistivi -
dad 1.000 Qhms~m., para las mismas condiciones (longi-
tud 11 Em., 3 puestas a tierra por ¥m., ete.,), inclu-
slve para el caso de alimentadores con el mismo con -~
ductor de fase y neutro. TFEstas curvas representan la
medida en qgue puede incrementarse la capacidad de un
mismo tipo de alimentador, si la resistividad del sue

lo cambia de 1.000 Ohms-m., a 100 Ohms-m.

En general, la capucidad de un alimentador, por regu-
lacién, serd mayor mientras menor sea la resistividad
del suelo, dependiendo de las caracteristicas del pro

blema., Y esto puede ser traducido a ventajas econdmi

cas.

Yor otro lado, dado un problema en particulur, para
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una determinada carga, longitud, resistividad del sue
lo, nivel de voltaje, regulacidn, ete. y después de
haber hecho un disefic preliminar en el gue esté con -
templado el conductor neutro de seccidn inferior, y T}
se haya determinado gque éste no satisface las condi - /
ciones de cargs, se presentan tres alternativas de so
lucidén al problema: Primero, se podria modificar el
nimero o tipo de puesta a tierra para reducir el va -
lor de la resistencia de contucto con el suelo ¥y meJo
rar las condiciones de operacidn del sistema, con las
siguientes repercusiones econdmicas en material, cono

lo muestra la tabla 4.4.

TABULA 4.4

COSTO DE MATERIALES PaRA DISTINTO

NUMERO Y TirO DE PUESTAS A TIERRA

TTPO DE COSTO (S x ¥m.)

PUESTA A PURSTAS A TIERRA/KM.

TIERRA 1 2 3 4
1 2.684,98 | 5.%269,96 | 8.054,94 | 10.739,92
2 3.097,32 | 6.194,64 | 9,291,96 [ 12.389,28
3 4.111,21 | 8.222,42 | 12.33%,63 | 16,444,84
4 5.%21,35 |11.442,70 [ 17.164,05 | 22.885,40
5 6.337,74 |12.675,48 [ 19.01%,22 | 25,%50,96
6 2.277,34 | 4.5%4,68 | 6.802,02 9,069,36
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Foto para los diferentes tipos de puecsta a tierra de-
tallados en el capf{tulo II de esta tesis, con picas
de 5/8" x 6' y conductor de cobre No. 2 AWG para in -

terconectarlas,

Nétese, que para el ejemplo analizado en la tabla 4.3,
adn en el caso de decidir por el tipo de puesta a tie

rra No. 5 con cuatro puestas a tierra por Km., el cos

to en materiales sigue siendo mencr que igualar la -
seccidn del conductor neutro a la seccidn de los con-
ductores de fase, y de satisfacer las condiciones de
carga, ésta "podrfa ser la solucidn mds adecuadan,

Una segundu alternativa de solucidn al problema es cam -
biar la seccidn del conductor neutro, por un conduc - }
tor de mayor seccidn, pero no mayor que el conductor
de fase, a pesar que el costo en materiales podrfa ser
mayor, pero el costo de operacidn en este caso es me-
nor, dependiendo de la diferencia entre estos dos cos

tos, finalmente ésta podria ser la mejor solucidn,

51 aldn después de analizar estus dos alternativas,; los
requerimientos de la carga no se satisfacen adecuada-
mente, Se puede recurrir a una tercera alterrativa,
como es, el camblzr totalmente el disefio del alimenti
dor por otro de conductores de mayvor seccidn, en el

cual nueden evaluarse nuevamente las tres alternativas.

—

El disefio final serd aquel gue satisfaga los requeri-

mientos técnicos de la curga con un grado de seguridad



aceptable y una evaluacidn econémica responsatle,

Cabe mencionar, gue el aspecto econdmico no es un fac
tor preponderante dentro del disefio de un alimentador
primario de distribucidén, ya que un incremento de cos
to 8e ve reflejado en un aumento de la capacidad de

carga del alimentador primario. ELl aspecto econdmi-
co es fundamental o tiene mayor incidencia en el disg

flo de redes de distribucidn secundaria.

Las curvas al tinal de este capftulo nos presentan una
serie de alternativas para un tipo de alimentador
(conductor de fase 2/0 ACSR, conductor neutro 2 ACSR,
.voltaje nominal 13.2 KV), a partir de las cuales pue-
de obtenerse la mejor solucidn tanto técnica como eco
némica pur:s algin problema en particular. Para tra -
tar cualouier otro tipo de alimentadores, en general,

puede utilizarse el programa digital desarrollado en

o

e

esta tesis, cuvas caracteristicas y manual de uso sel//

presentan en los anexos A y B.
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Uno de los objetivos de esta tesis es hacer una comoa
racidn de lox resultados obtenidos con los valores da
dos por las normas, Tratando de cumplir con este ob-
jetivo, adicionalmente dertro de este mismo capftulo
presentamos una fumilia de curvas sobre regulacién y
capacidad en varios tipos de alimentadores con las sl
guientes carﬁcteristicas: En las fipuras 5.1.a, 5.2.a8,
‘5.3.8,...5; 5.15.8, se presenta la regulacidn para ali
mentadores de distribucidén con conductores tipo ACSR
desde el No. 4 hasta el No. 4/0 AWG, puara sistemas mo
nofdsicos, bifdsicos y trifisicos, en funcidn de 1la
longitud para diferentes valores de carga; a partir de
las cuales se han consgtruido las curvas de las figu -
ras 5.1.b, 5.2.b, 5.3.by..4; 5.15.D, en las que se pre
senta la cavpacidad de los mismos alimentadores en fun
cidn de lu longitud para diferentes valores de regula
cidn. Todus estus curvas han sido construidas kajo

las giguientes condiciones de cdlculo: Voltauje nomi -
nal 13,2 ¥V.; fuctor de potencia de la curga 90%; re-—-
sistividad media del terreno 100 Qhms-m.; 3 puestas a
tierra por ¥m.; tipo de puesta a tierra Po. 1 (una v
rilla vertical enterrada), con varillas de 5/8" x 109
enterradag a una profundidad de 0,60 m. y, ademds, pa
ria los alimentadores bifdsicos y trifdsicos se ha asu
mido un desbularce de carga del 20% en operacidn nor-

mal.

Fota: No se ha considerado €l limite térmico por ser
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muy superior al 1limite por regulacidn, mis bien debe
tomarse en cuenta el conductor econdémico, dado al fi-

nal del capftulo I.

Como se puede observar, en todas estaa curvas, no exis
te linealidad entre la regulacidén y la longitud para
una misma carga, razdn por la cual no se puede genera
lizar y hacer una tabla de KVA. x Km. para 1% de regu
lacidn, como lo hacen las normas; en otras palabras,
de acuerdo con nuestros resultados la regulacidn va -
rfa con la longitud pero no linealmente como lo indi-

can las hormas,.

Se ha llegado a determinar cque mientrus mds largo es
el alimentador, la regulacidn por unidad de longitud
es mehor, por efecto de las puestas a tierra. Ta Jjus-
tificacidén es la sigulente: para lineas cortas el ni-
mero de puestas a tierra total que caben en esa longi
tud es pequefia, 2or tanto el efecto de éstas es mini-
mo, consecuentemente la repgulacidn nor unidad de lon-
gitud es mayor. Para alimentadores largos, el nimero
total de puestas a tierra es mayor y el efecto de és-
tuf es de tino continuo, algo equivalente al fendmeno
de pardmetros concentrados y distribuidos aplicado al

neutro ¥y sus nuestas a tierra.

l'or otro lado, al incrementarse la longitud de un ali
mentador se incrementa la impedancia de los conducto-

res en general, particularmente la impedancia del con



ductor neutro, esto no sucede con el conductor tierra
que se mantiene constante, ezto implica aue mientras
més largo sea el alimentador la impedancia eguivalen-
te del camino de retorno por unidad de longitud es me
nor, por tanto, la cuaida de voltaje en el retorno es
menor y la regulacidn por unidad de longitud, también

serd menor.

ademis, por ejemplo, si duplicamos la longitud de un
alimentador para una miéma carga, lo lépico es pen -
sar que la regulacidn se dupligue. $in embargo, la.
impedancia victua desde los terminales de la fuente aun
menta en la medida que aumente la longitud del alimen
tador, esto hace que la corriente, para la misma car-
ga a una distancia mayor, sea menor, razdn por la cual
la regulacidn no es exactamente el doble sino un tan-

to menor.

Todoy ectos fendmenos son aditivos, lo que finalmente
da lugar a que la regulacidn por unidad de longitud
sea menor a medida que se incremente la longitud de

.un alimentuador.,

najo esta consiuer..cidn nos hemos nermitiuo graficur
las curvas de las figuras 5.0.a y 5.0.b, en las que
se prezentu el error relativo de regulucidn y de car-
ga respectivamente, entre los valores dados por las

normas y los resultados cbtenidos, para un alimenta -

dor monofédsico a 1%3.2 KV. con un conductor de fase
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2/0 ACSR ¥y neutro 2 ACUR, para dos valores de resisti
vidud 100 Ohmg-m, y 1.000 Ohms-m. bDe acuerdo con las

siguientes fdrmulas:

R

R R

E x 100 (%)

N

donde: B Error relativo ade regulacidn, entre lu re

guliecidn dada por las normas y la ‘regula-

cidén obtenida.

Ry Regulacidn dada por las normas, en porcen
taje.

Reguluacidn obtenida de nuestros resulta -

dos, e€n porcentaje.

= - x 100 (%)
}’.VAN

B

C

donde: E Error relativo de carga.

c
I’.ZVAI_‘1 Carga dada por las normas, en KVA,

KVA., Carga obtenida de nuestros resultados, en

0
KVa.

Estas curvas de error (Figuras 5.0.a y 5.0.b) permi -
ten realizar las correcciones resvectivas a los valo-
res de regulacidn o carga dados por las normas, de a-
cuerdo con la longitud del alimentador Unicamente.
Trualmente se podria determinar el error para cada ti
po de alimentador; pero creemos que de mayoer utilidad
serd el presertur los resultados obtenidos en forma

de curvas, como lo hacemos al final de este capitulo.
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CAPITULO v
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos de la distribucidn de co~
rrientes de retorno entre neutro y tierra en alimentg
dores de distribucidn primarios; se desprende la si -

gulente conclusidn:

- Para cualquier tipo de sistema de distribuecidn, resis
tividad, nimero de puestas a tierra, etc., en general,
las puestas a tierra de los extremos del alimentador

‘éon los gue llevan la mayor cantidad de corriente y za
medida cue se aproximan al centro de la red, estas co
rrientes decrecen hasta prdcticamente ser deprecia -

bles en la mitad de la linea, dependiendo de la longi

tud de 1la wisma,

Ik > Ik =Igp > > 1k

j1 > I >13 > > 1k
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Casc parecido, pero con una diferencia menos pronun -
ciada, sucede con el conductor neutro, en el cual los
segmentos ubicados en los extremos tanto de la carga

como de la subestacidn los que soportan la mayor co -

rriente de retorno.

Iny > Inp > Ing3 ... ..., > I

InK = ]nK-‘] = InK_Z S e, > ]nK/2

La médxima corriente de neutro (ademds de la regula -
cidn y el conductor econdmico) es la que determina la
seccidn del conductor a utilizarse como neutro. Esto
hace pensar gue las puestas a tierra intermedias de
un alimentador de distribucidn pueden ser eliminadas,
ya que no desempeflan una funcidn muy importante en la
operacidn normal del sistema e inclusoc en caso de fa-
1la al extremos del alimentador (en el lugar de la
carga). 3in embargo, de eliminarse las puestas a tie
rra intermedias, en caso de una falla fase-neutro en
el punto intermedio del alimertador, el conductor neu
tro estarfa obligado a llevar €1 solo toda la corrien
te de falla y posiblemente esto producirfa la fusidn
del conductor., Una falla fase-tierra, en ectas condi
ciones, no tendrfa imvortancia en cuanto a magnitud
de corriente, pero podria ser peligrosa la elevacidén

de voltajes de tierra como consecuencia de esta falla.

A manera de recomendacidn al respecto, por seguridad
y para cubrir los efectos de alguna falla debe mante-

nerse la conexidn a tierra a lo largo de todo el ali-
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mentador, pero podria ser menor el nimero de puestas
a tierra vor Fm. en los puntos intermedios del alimen
tador. Utilizando el programa de esta tesis, se ob -
tiene como resultado una tabla de la distribucidn de
las corrientes de neutro y puestas a tierra que podria

servir como gufa en la aplicacidn de este sistema.

La resistividad del suelo presenta caracteristicas

muy particulares puara €l valor de 1 Ohmwm., en el cual
se consipguen importantes mejoras para la red., De exis
tir este valor de resistividad (1 Ohm-m.) las venta -
jas técnico-econdmicas para una red conectada a tie -
rra serfan considerables. FEl efecto del ndmero y ti-
po de puestas a tierra para este valor de resistividad

no tiene influencia alguna.

#n el rango de resistividades de 1 a 100 Ohms~-m. la
variacidn de los pardmetros de la red es pronunciada,
en general, en el rango de resistividad de 1 a 600
Chmg-m, la vuriacidn es considerable v el efecto del
nimero y tipo de puestas a tierra tiene influencia so

bre los resultiwdos.

Paru resistividades mayores a los 600 Qhms-m. los cam
bios son miniros, la resistividad deja de ser impor -
tante y no tienen mayor incidencia el mimero y tipo

de puesta a tierra, esto significa aue no deberia uti
lizarse el suelo como conductor si su resistividad es

mayor i 600 Ohms-m., porgue no sSe consicuen mejoras
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significativas para la red.

Se puede decir que el valor de 100 Qhms-m. de resistl
vidad tiene un efecto promedio en el rango de resisti
vidades de 1 y 600 Ohms-m. s un valor bajo que ha-

ce posiple mejorar el cistema,

;e ha demostrado que paru una resistividad de 100 Qhms-
M., 3 puestas a tierra/fm., y el tivo de puestu a tie
rra nimero 1 (una varilla vertical enterrada), un a -
limentador con neutro de seccidn reducida conectado a
tierra, comparado con un alimentador con conductores
de fase y neutro de igual seccidn, el nrimero resulta
mée econdmico y seguro que el segundo sin disminucidn
alguns del desempefio eléctrico del alimentador o del
sistema (calidad de servicio). Por todo esto, desde
todo »nunto de vista, es nececdrio y recomendable que
s5¢ ute la tierra como conductor de retorno en parale-
16 con el neutro del sistema para llevur lasg corrien-

tes de retorno.

Fn general, el uso de tierra como conductor y las ven
tajas que de ello se deriven depende dnica y exclusi-
vamente del valor de #u resivtividud, y del problema
a tr.tur. ©1 programa digital uesarrollado en esta te
sig, permite hdacer un ectudio completo del efecto del
valor y comportamiento de lu resistividad del suelo

para cada CAaso.
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Las normas tanto de INECEL como de la Empresa Eléctri-
ca Quito, Unicamente dan recomenduciones de tipo gene-
ral en cuanto al nimero y tipo de nuestas a tierra por
Km. sin prestar 1la debida atencidén al valor de la re -
sistividad en el disefio de sistemas de distribuecidn.
Pues se ha demostrado gue las normas no funcionan para
todos los casos ni para cualauier valor de resistivi -
dad. Valores bajos de resistividad nueden representar
grandes ventajas tanto técnicas como econdmicas en ge~
neral, inclusive para sistemas de distribucidn monofi-
sicos, por tanto, las normas de la Empresa Eléctrica
Quito hacen mal en generalizar el uso de conductores de
fase y neutro de igual seccidn en sistemas de distribu
cidn monofdsicos, esto implica una elevacidn de costos

innecegaria en zonas de baja resistividad.

En general, el disefic de un alimentador de distribucidn
primario con neutro corrido y miltiples puestus a tie-
rra, requiere previamente de un andlisis del valor ¥y
comportamiento de la resistividad del suelo. Esperi -
mos que. las curvas y resultados acul presentaacos nue -
dun ser utilizados como una gufia en la elececidn de 1la
alternutiva de solucidn més conveniente en el disefio

de un alimentador primario de distrivucidén zérea con
neutro multiaterrado en funcidén de la resistividad del

suelo,
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ANEXO A

PROGRAMA DIGITAL DE APLICACION

DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA DIGITAL

El programa de computador implementado en lenguaje FO
TRAN IV, realiza los cdlculos tedricos tratados en los
capftulos IT y ITI de esta tesis. Fundamentalmente se
obtiene como resultado la distribucidn de corrientes
de retorno entre el paralelo formado por neutro y tie
rra y, las cafdas de voltaje para una determinada lon
-gitud, voltaje, resistividad, nimero y tipo de pues =~
tas a tierra. Adicionalmente, para un alimentador de
un s2olo tramo, puede obtenerse como salida una tabla
de valores mdximos de corriente de carga, de neutro,
de puesta a tierra y regulacidn para distintos valo -
res de resistividad comprendidbs entre 1 y 2.000 f1-m.
v mimero de puestas a tierra por kildmetro entre 1 ¥
4, El objetivo principal del programa es analizar el
efecto de la variacidn de la resistividad y el ndmero
de puestas a tierra sobre la distribucidn de corrien-
tes de retornc para el dimensionamiento del conductor

neutro en alimentadores primarios de distribucidn.

El programa se encarga de calcular los elementos y pa
rémetros gue conforman la 1fnea, anotando que son fun

ciones de la resistividad del terrenoc.
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El método empleado para el desarrollo del programa es
la aplicacidn de las leyes de Kirchoof tanto para ma-
llas como para nodos, a lo que se suma la simplifica-
cidn de mallas de doble lado que consiste en eliminar
una malla intermedia poniendo su valor de corriente

en funcidn de las mallas o corrientes ubicadas a 1los

costados.

El tiempo de ejecucidn del programa eatd directamente
relacionado con la longitud del alimentador y el nﬁmg
ro de puestas a tierra por kildmetro del neutro, de

€llo depende el numero de mallas que intervienen en

la solucidn.

DIAGRAMA DE BIOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

1, Definicidn e inicializacidn de variables

2. T{tulos: lectura y escritura de datos generales

De Célculo de voltajes y cargas de acuerdo al tipo
de sistema y, desbalance

4. Lectura y escritura de datos adicionales
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5. Formacidn de la matriz de distancias, empleada
para el cdlculo de los pardmetros de las lineas

6, (Cdlculo del factor de resistencia de puesta a
tierra en la rejilla de la subestacidn (Ap. C)

T. ©dlculo del factor de resistencia de puesta a
tierra en postes y estructuras en general
(Ap. D).

8. Inicio del proceso repetitivo segin los valores
de resistividad y nimero de puestus a tierra

9. Cdlculo de los pardmetros de las lineus

10. Formacidn de los coeficientes empleados en el

algoritmo

11.

Agrupacidn de los coeficientes en submatrices
12, Tormacidn de la mutriz de coeficientes
13, kliminacidn de una incégnita y una ecuacidn.

Formacidn del sistema de ecuaciones a resolver
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14. Resolucidn del sistema de ecuaciocnes: inversidn

de la matriz de coeficientes
) ;5. Formacidn del vector voltaje y cdlculo de las

corrientes principales

16. Cdlculo de las corrientes de lazo

17. Cdlculo de las corrientes de puesta a tierra

18, Cdlculo de las corrientes en el neutro

19. Cédlculo de las cafdas de voltaje

20, Impresidén de resultados

21, Fin del proceso repetitivo iniciado en 8

22, Formatos de lectura y escritura de datos

Formatos de salida

FIN
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DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

El programa principal emplea las siguientes subruti -

nas.

SUBRUTINA DATOA

Calcula el factor de resistencia de puesta a tierra
de una rejilla en una subestacidén o estacidn terminal,
para luego, este valor, retornar al programa principal
¥y al multiplicarse por la resistividad del suelo obte
ner la resistencia de puesta a tierra de la rejilla

(Ver apéndice Q),

La sentencia de llamada es:

CALL DATC1 (RX,A1,B1,D1,D2,H1,DM)

donde: A1,B1,D1,D2,H1,DM son variables de entrada que
describen la configuracidn de la rejilla, tal
como se detalla en el anexo B y,
RK~ variable de salida, es el factor de resis
tencia de puesta a tierra de la rejilla caLcE.

lado.

Fl método de cdlculo y las fédrmulas empleadas estdn

descritas en el anexo C.

SUBRUTINA DATQ2

Esta subrutina calcula el ractor de resistencia de
puesta a tierra de los postes de acuerdo con el tipo

de toma de tierra elegido entre sels alternativas, pre
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sentadas en el capftulo II y cuyas fdérmulas de cdlcu-

lo se detallan en el anexo D.

La sentencia de llamada es:

CALL DATO2 (REsIS, IERROR)

donde: RESIS - es la variable de salida gque indica el
factor de resistencia de puesta a tierra. Es-
te valor al retornar al programa principal ¥y
multinlicarse por la resistividad del suelo
se obtendrd la respectiva resistencia de pues
ta a tierra,
IERROR = indica si los datos de entrada son
erroneos. ILas variables de entrada son: IND3,
AL,DA1,DA2,5,HS,MA, que se definen en el apén

dice B, son lefdas dentro de la subrutiria.

SUBRUTINA DsTO3

Esta subrutina acomoda dentro de un arreglo matricial
los datos de distancias entre lfneas lefdos por el pro
grama, para al retornar al programa principal, calcu-
lar f&cilmente las impedancias propias y mutuas de los
conductores de fase y neutro inclufdo el efecto de tie

rra.

Las férmulas de cdlculo de los pardmetros de lfneas
son de fécil aplicacidn en un algoritmo si las varia-

bles son tratadas como arreglos.

12 sentencia de llamada es:
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CALL DATO3 {(IkD1,RF,RN,DIST,IERROR)

donde: TIND1 - variable de entrada que indica el tipo
de sistema,
RF, RN - variables de salida, respectivamente,
resistencia del conductor de fase y resisten-
cia del conductor neutro. Retornan como va -
riables de salida al programa principal, des-
pués de ser lefdas dentro de la subrutina, por
que son empleadas mds adelante dentro del pro
grama principal, .
DIST - es un arreglo matricial de salida de di
mensiones 4 x 4 en el que se acomoda las dis-
tancias entre lfneas lefdas.
IERROR -~ indica si existe o no error en datos

de entrada

SUBRUTINA VOLTA

Esta subrutina se emplea pars calcular la cafda de vol
taje tanto en el conductor de fase como en el retorno
y, la cafda de voltaje total, a su vez determina 1la
regulacidn, en porcentaje, al extremo mds alejado de la

red para la fase con mayor carga.

La sentencia de llamada es:

CALL VOLTA (%ZL,AIL,IND1,IND2,VF,ZPQT,MCONT,PVOL)

donde: 2L, AIL, IND1, IND2, VF, ZPQT, MCONT - son va
riables de entrada, respectivamente, impedan-

cia de carga, corrientes de carga, tipo de sis
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tema, mimero de tramos, voltaje de la fuente,
matriz de impedancias de la 1lfnea y, conta ~
dor para impresidn.

PVOL ~ variable de salida, regulacidn en por

centaje.

SUBRUTINA INVER

Esta subrutina invierte una matriz compleja de orden

hasta 10,

La sentencia de llamada es:

CALL INVER (HF,M2,AINY)

donde: HF - variable de entrada, es un arreglo matri
cial de los coeficientes del sistema de ecua-
ciones.
M2 - es el orden de la matriz HF,
AINV = es la matriz invertida de BF (variable

de salida).

SUBRUTINA MULT

Esta subrutina se utiliza para multiplicar dos matri-

ces complejas, el orden mdximo de cada matriz es 1iu,

La sentencia de llamada es:

CaLL MULT (AINV,Y,X,M2,M2,1)

donde: AINV - matriz de entrada (matriz de coeficien
tes).,
Y - matriz de entrada (vector voltaje).

X - matriz de salida, es el producto AINV x Y.
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M2 = numero de filas de la matriz AINV.

M2 -~ nimero de columnas de la matriz AINV,
igual al nimero de filas de la matriz Y.

1 = nimero de columnas de la matriz Y (vec~-

'tOI‘) ®

SUBRUTINA ORDER

"Esta subrutina se emplea para determinar el valor mi-

ximo entre nimeros complejos.

SUBRUTINA CONTRI

Esta subrutlna se encarga de verificar la validez de
los datos de entrada emitiendo un mensaje de error
cuando los datos no son vdlidos. Indica exactamente

en gue grupo de datos se encuentra el error,

NOTA: A continuacidn se adjunta el listado del pro -
grama, siendo innecesarlo detallar el diagrama

de flujo.
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TESIS DE GRADO

TEMAS EFECTO DE LAS VARTACIONES DE LA
RESISTIYIDAD DEL SUELDO EN EL DIMENSIO-
NAMIENTO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS DE
DISTRIBUCION AEREA CON MULTIPLES PUESTAS
& TIERRA

REALIZADO POR: GUSTAVO I« PADILLA Te
DIRIGIDO POR: INGs CARLOS RIOFRIO
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0BJETIVOZ: DEVERMINAR LA DISTRIBUCION DE

CORRIENTES DE RETORNOG A TRA~-
VES DEL PARALELO DE NEUTRO Y TIERRAe EN
ALTMENTADORES PRIMARIOS UE DISTRIBUCION
AEREA TRIFASICAs BIFASICA DESVALANCEADOS
Y MONOFASICAs TON NEUTRO CON MULVTIPLES
PUESTA A TIERRAs CON MIRAS A CREAR ALTER=
NATIVAS PARA LA SELECCION DEL CONDUCTOR
NEUTRO Y EL WNUMERO DE PUESTAS A TIERRA
ADECUADOS CGUE SATISFAGAN LOS REQUERIMIEN=-
T0S DE LA RED Y A LA VEZ CONSTITUYAN EL
DISENIO MAS ECONOMICO

METODO: APLICACION DE LAS LEYES DE KIRCHOOF
Y SIMPLIFICACION POR ELIMINACION DE
MALLAS DE DOBLE LADO

#w4 DESCRIPCION DE VARIABLES w##a
YARIABLES DE ENTRADA

SELECCIONA LA SALIDA DE RESULTADGS

(0-TABLA DE DISTRIBUCION DE CORRIENTES

PARA VALCRES DE RESISTIVIDAD Y NUMERO DE

PUESTAS A& TIERRA DADOSy 1-ADICIONALMENTE

TABLA DE CORRIENTES MAXIMAS PARA DISTINTOS

VYALORES DE RESISVIVIDAD ¥ NUMERQ DE PUESTAS

TIERRA PARA ALIMENTADORES DE UN SQLO TRAMOD

INDICA EL TIPO DE ALIMENTADOR DE DISTRIBUCTON

{1=MCNOFASICO0s2=BIFASICO«3=TRIFASICO}

INDICA EL NUMERO DE TRAMOS DEL ALIMENTADOR

{1 - UNA TRAMOs 2 = DOS TRAMOS?

LONGITUD TOTAL DEL ALIMENTADORs EN KHMe

LONGITUD ENTRE POSTES ADIASCENYESe EN He

FRECUENCIA DE LA REDs EN HZ.

: LONGITUD DE CADA TRAMO» EN KHMe

: NUMERO DE PUESTAS A TIERRA POR KMe. DE CADA TRAMOQ

? RESISTIVIDAQ MEDIA DEL TERRENO DE CADA TRAMOe
EN OHMS/KHMe

: VOLTAJE DE FASE DE LA REDe EN KVe
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CARGA TOTAL CONECTADA A LA RED EN EL PRIMER TRAMO,
EN KVA

FACTOR DE POTENCIA INDUCYTIVO DE LA CARGAe EN POR~
CENTAJE

DESVALANCE DE CARGA. SOBRECARGA UOE UNA DE LAS

FASES CON RESPECTO A LACS) OTRA¢S) PARA SISTEMAS
BIFASICOS Y TRIFASJICOS DESYALANCEADOSSEN PORCENTAJE
CARGA TOTAL CONECTADA A LA RED EN EL SEGUNDO TRAMO
{SI LO HAY)es EN KVA

FACTCR DE POTEWCIA INDUCTIVO DE LA CARGA DEL SEGUN~-
D0 TRAMOs EN PORCENTAJE

DESVALANCE DE CARGA.DEL SEGUMDO TRAMOe SOBRECARGA
DE UNA DE LAS FASES CON RESPECYO A LA(S) DTRA(S})
PARA SISTEMAS BIFASICOS Y TRIFASICOSe EN PORCENTAJE
RESISTENCIA DEL CONDUCTOR DE FASEe EN OHHS/FKMe
RESISTENCIA DEL CONDUCTOR NEWYROe EN OHMS/KH.

RADIO MECIO GEOMETRICO DEL CONDUCTOR DE FASEs EN Mo
RADIO MECIO GEQMETRICO DEL CONDUCTOR NEUYROe EN M.
VECTOR DE DISTANCIAS ENVTRE LOS CONDUCTORES

PARA UN SISTEMA TRIFASICO w2sew

DISTANCIA ENTRE LA FASE LA FASE Be EN He
DISTANCIA ENTRE LA FASE LA FASE Cs EN Me
DISTANCIA ENTRE LA FASE EL NEUTROs EN Me
DISTANCIA ENTRE LA FASE LA FASE C»s» EN HMe
DISTANCIA ENTRE LA FASE EL NEUTROe¢ EN HMe
DISTANCIA ENTRE LA FASE EL NEUTROs EN M,

PARA UN SISTEMA BIFASICO:Z: wewse

DISTANCIA ENTRE LA FASE A Y LA FASE Be EN Me
DISTANCIA ENTRE LA FASE A Y EL NEUTROe EN He
DISTANCIA ENTRE LA FASE B Y EL NEUTROes EN Me

PARA UN SISTEMA MONOFASICO: #wewns

DISTANCIA ENTRE FASE Y NEUTRO¢ EN Me

LONGITUD DEL LADG MAS CORTO DE UNA REJILLA OE
FUESTA A TIERRAe EN Mo

LONGITUD DEL LADO MAS LARGO DE UNA REJILLA DE
PUESTA A TIERRAe EM Ho

SEPARACION ENTRE CONDUCYORES PRINCIPALESe DE UNA
REJILLA DE PUESYA A TIERRAs EN HMe

SEPARACION ENYRE CONDUCTORES SECUNDARICSe DE UNA
REJILLA DE PUESTA A TIERRAs EN HMs

PROFUNDIDAD DE ENMTIERRO DE UNA REJILLA DE

PUESTA A TIERRAz EN M.

DIAMETRO DEL CONDUCTOR UTILIZADO PARA LA REJILLA

DE PLESTA & VIERRAes EN HHM.

INDICADOR DEL TIPO DE PUESTA A& TIERRA EN LOS POSTES
(1~UNA PICA:2=PICA ¢CONTRAPESD0:3-D0S PICAS<4%4=TRES
PICAS:5~CUATRO PICAS+6-CONDUCTOR ENROLLADO EN LA
BASE DEL POSTE?}

LONGITUD DE UNA VARILLA DE PUESTA A TIERRAy EN He
DIAMETRO DE LA VARILLA DE PUESTA A TIERRA: EN MMe
DIAMETRO DEL CONTRAPESO (SI LO HAY)s (DIAMEYRO DEL
POSTE PARA LA PUESTA A TIERRA #6)

INDICA EL WNUHMERQ DE VUELYAS DEL CONDUCTOR ENROLLADD
EN EL POSTEe PARA EL TIPO DE PUESTA A TIERRA NUMERD
SEIS '

SEPARACION ENTRE DOS VARILLAS DE PUESTA A TIERRAs
EN M.¢LONGITUD DEL CONTRAPESO?

FROFUNDIDAD DE ENTIERRO DE UNA YARILLA DE PUESTA

A TIERRAs EN HMe’
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VARTABLES DE SALIDA
R1 ¢ FACTOR DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN LA
REJILLA DE LA SUBESTACION
RESIS ¢ FACTCR DE RESISYENCIA DE PUESTA A TIERRA EN LOS
POSTES
AAl : MODULO DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES DE CARGAs
EN AMP.
EAATI © ANGULO DE CADA UNA DE LAS CORRIENTYES DE CARGAg
EN GRAD. '
AAM . MODULO DE LA CORRIENTE EN LA PUESTA A TIERRA DE LA
CARGAs EN AMP.
EAAM © ANGULO DE LA CORRIENTE EN LA PUESTA A TIERRA DE LA
CARGAg EN GRAD.
AAS ¢ MODULO DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES DE LAZOs
EN AHP.
EAAS : ANGULO DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES DE LAZ0s
EN GRAD :
AAD : MODULD DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES EN LAS PUESTAS
A TIERRAe EN AHWP.
EAAD ¢ ANGULO DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES EN LAS PUESTAS
A TIERRAs EN GRAD
AAE © MODULOD DE LA CORRIENTE EN CADA SEGMENTO DEL
CONDUCTOR HNEUTROe EN AWMP.
EAAE : ANGULO DE LA CORRIENTE EN CADA SEGMENYO DEL NEUTROs
EN GRADs
ovoL(I): MODULO DE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL CONDUCTOR DE.
FASEs EN VYOLTS.
GVOL{(TI): MODULO DE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL RETORNO
(NEUTRO ¥ TIERRADe EN VOLTS.
DVOL{IY: MODULO DE LA CAIDA DE YOLYAJE TOTALe EN VYOLTSs
PVYOL{I): PORCENTAJE DE CAIDA DE VOLTAJE TOTAL CON RESPECYO
AL VOLTAJE DE CARGA (REGULACION3}s EN PORCENTAJE
ROM{1?: RESTSTIVIDAD MEDIA DEL PRIMER TRAMO, EN OHMSeM.
NP{(1} % NUMERO DE PUESTAS & TIERRA POR KM. DEL PRIMER
TRAHO
FASE : MAXIMA CORRIENTE DE FASE (CARGADe EN AMP.{(MODULD?
CNEUT = MAXIMA CCRRIENTE DE NEUTRO €(MODULOYs EN AHMP.
TIERRA: MAXIFA CCRRIENTE DE PUESTA A TIERRA (MOGDULODe
EN AFP. : '
PVOL(13: MAXIMA CAYDA DE VOLTAJE (REGULACION)s EN %

DEFINICTION E INICIACION DE VARIABLES

DIMENSION DISTi4:43sR{2:1603sD4{6}

DIMENSION COT{2)NP{23sROH{2DeN(2]}

DIMENSION PVOLE3beTYOLEZ2 aDVYOLIIeBYOL(3YOVOL{3D
DIMENSION GYOLI33eCVYOL{3D

COMPLEX VYF{33sZLRE6Y9ZPRI2u%e4se7PQTI{2:%9%)eZPRIC(254%04)
COMPLEX S€35232T42:16002A82c1600sBER216030C (23616073
COMPLEX EP{(2:160)sTEC(2s160) AL (2031600 eNUE2s3e1p0}
COMPLEX W{2¢1C0)oRM{2¢1603030cSUMI293e33¢HLE2:5+5)
COMFLEX AR4€2:30132AA526¢3913 0AATI2e361)AAB(2s317}
COMPLEX X(310s12AIL(2s53¢SUL2¢1603

COMPLEX GAR(Z2:160Y¢Vi2:1600eAA3(2s3¢160sAINV(10,101
COMPLEX PE10si0)eQ{1061)0Z20(10e1)s7ZDATOS{10102

COMPLER VYOLGE32eFVYOL12:30eSVOLEZIcAINC2)EIL(2:1603
COMPLEX AVOLE2DoEVOLEIIoHE2e393)cDELE2:3600sU{2:3:1605
COMPLEX AA2{2¢3e160)oHF 4103102 AUX 100102 Y {1051}



OO0

OO0

COMPLEX DIL{251607
DATA AINV/1002¢0es0ad/
DATA FVOL/6#{0aesfied/

LECTURA DE DATOS GENERALES

NCONT=1

MCONT=1

I1Ja=9

RESIS=0e

WRITE{&¢100}

WRITE{6s2)

READ(S5,10833IND0s INDI@IND2s:COYA s¥AND9 IFRE

CALL CONTRI{(1sIND1zIND2sIFREGCOTA ¢VANO9DooDeslenslos
«TERROR}

IF(IERROR-EQ-13G60 TO 1000
READI{S:1533COTCIbeROM{1IaNPEL}
IF(IND22EQe2REANES153) COTL2)<ROMI2IeNPI2)
READ{S5e43VOLTE:CARGAsFPADESVA
IF{IND2«EQe2YREADI(S+6N1ICARGB«FPB+DESVB

Call CONTRIC200:NP{12eNPE23eCOT{1)sCOTE{2)e¥YOLYEsRQMEL)
29ROME2) 0.3 TERRORD

IFCTERROR=EQe1}G0 TO 1000

MAX=INDI=INDZ2

MAS=3«IND2

CALCULO DE LOS VOLTAJES Y CARGAS DE ACUERDO AL TIPO
DE SISTEMA

VOLTI=VOLTE=1000.
VREAL=(=05)#VYOLTI
VIMAG={0.8663»VOLTI
VEU13=CHPLY(VOLTIeDe?
VF{2I=CMPLXC(VREALsYIMAG)
VF(3=CMPLXC(VREALo~YIMAGD)
CARG=CARGAZ{IND1eDFSYA/100.3
ZHMOD=((VOLTL»22)/CARG}=1000.
ZLAR=ZMOD*{FPA/100-2
ZLAT=SQRT{(ZMOD*#2)=(ZLAR*=22 )
SBAT1++DESYA/IUD.
ZL(2I=CMPLXCZLARSZLALD
ZIL(2y=21€212

ZMOD=ZMOD/SBA
ZLAR=ZMOD»{(FPA/100a}
ZEAT=SQRT({ZMOD«22) ={2LAR22} )
ZLEII=CHPLACZLARSZLATY

IF CIND2.EQe13G60 TO €02
CARG=CARGB/{IND1eDESVB/100.1)
ZMOD=¢{VOLTE®22) /CARG) 21000+
ZLBR=ZMOD={FPR/100}
ZLBI=SQRT{{(ZNMCDw®2} «{ZLBR#22} )
SBEBE=1.+DESYB/100.
ZL(S5I=CMPLY{ZLBRZLBI)
ZLL6I=ZLIS)

Z2M0D=2M0OD/SBB
ZLBR=ZMOD={FPBF100o)
ZLBI=SQRT({Z¥0Dwe2b =4 ZLBRe22}}
ZL U4 3=CHMPLX{ZLBR<ZLBI}

LECTURA Y ESCRITURA DE DATO0S DE ENTRADA



602
105
196

107
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303

305

318
306

508

511

e ExEe!

OO N

> BT NeRe]

21

dRITE(G 33
IF(IND1=23105:106<107
HRITE(SeD)

GO TO 8

WRITE(S:6)

GO TO 8

YRITE¢(L T3
IF{IND2aFERe23HRITECGE 503
WRITEC(E 6033 VOLTEGCARGAFPRADESYA
D0 301 I=1sIND1

WRITE(G6302) 1oVFLID

DO 303 I=1le¢IND1

HRITE(Ge30431¢ ZLCID
IF{INDZ2.EQG.23G0 TO 305

G0 TO 306

ARITE(6e307)
WRITE(Ga604YCARGEB:FPBsDESYB
MAT=1IND1%3

DO 308 1I=4.MAT

IP=]~-3%

WRITE(Ge304YIPsZLLLD

D0 508 I=l+IND2

N{z2y =0

N{ID=NPOTIsCQTLT
ND=N{1)+NE222]

NT=ND+HAN=1

DO 511 I=1eIND2

WRITE{6+509) IeCOT(I}sNPEI)ROMLID
HRITE{(6992¥COTAoYANDo IFRE«NDNT

FORMACION DE LA MATRIZ DE DISTANCIAS

CALL DATO3¢INDIcRFoRNeDISTIERRORD
IF{IERROR-EQ.12G0 YO 1000
READ{(S+6303A1leBleD1eD2sH1-DHM

CALL CONTRI{(5e020s02AleBleDileD2sHisDM2IERROR)
IF{IERROREQ-13G0 TO 1000 .
WRITE{Ge¢11l)

CaLcuULo DEL FACTOR DE PUESTA A TIERRA DE UNA
REJILLA

CALL DATO1l(RKoALlsBleDIlsD2eH1leDH?

CALCULO DEL FACTOR DE PUESTA A TIERRA DE LOS
POSTES« DE ACUERDO AL TIPO DE PUESTA A TIERRA

CALL DATOR(RESIS¢IERROR}
IF{IERROR«EQ.1360 TO 1080

INICIO DEL PROCESO REPETITIVO

1J0=TJR+1

IJP=g

IJP=TJP+1
N{I)=NPg1»=COT(1}
RC1+N{L}D=RKaROM{L1)
DO 5000 KH=leIND2

NA =N(M)=1

DO 21 I=1sNA

R{Me TI=RESTT ROK{HMI



181

180
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o)
LIARES |

€23

OO0

30

27
28

IF{IND2ER=2)G0 TO 181
RO=ROM{13«RESIS

GO TO 180
R{2sNC2Y3=(ROM(13+ROM{2} beRESIS/2
IF(MeEQalIROTRI2eN (2D}
IF(MeEQa2YROSROME{2I4RESIS
NUM=IND1e1

CALCULO OF LOS PARAMETROS DE LOS CQONDUCTORES
INCLUIDO EL EFECYD DE TIERRAs POR SEGMENTOS

DE=658.36+SQRT{ROMEMISIFRE)

DO 23 I=1gNUH

DO 23 J=% .NUM
ZPQA{Meledi={Napgleal
E=0.000988*]FREL
IF(leEReJaANDlEQ-NUNIGO TO 25
IF{IcEQedJE=E+RF

GO 170 26

E=-E+RN
F=0,0028924EkFRE>ALOGLOI(DE/DISTCIoJD)
ZPQA{Ms Yo JI=CHPLXLE¢F }

2PQYEMe ToJd}=2ZPRI{Me I e JI /NP LN
ZPAT (Mol e J ¥ =ZPEE{Mes I od 2 2COT(HI

FORMACION DE LOS COEFICIENYES A UTILIZAR

DO 22 I=1sIND1

DO 22 J=l1leIND1

HiMeIod3}=d0oslial

IF{T«EQ=JdG0 TO 24

HiMe I d3zZPOT M lod 3 +ZPRT{MoNUHsNUMI=Z2PQ T R T NUKNS
0=ZPQT{Hs JoNUME

GO TO 22
H(HgInd)—ZPGT{HQIQJ)*ZPQT‘H'NUHiNUH!-Z*ZPQTthIQNUH’
CONTINUE

DO 140 L=l,INDI

SiLeH}=0
S(L+MI=ZPAI (M osNUNeNUHI=ZPAT (Mol ¢ NUH]
LI=N{HM}

DO 28 I=1.L1

1251-1

IF(I2.:EQ,03G60 TO 30
TCHoII=RIMpIZ2)oZPRI M oNUNsNUHIeR{N1 2
GO TO 28

T{MHeId= HO'ZPGI‘H’NUHQNUH)‘R‘H'I’
A{Ma Id= (0090.’

B{MsId={0sele?

DELEMsE?=€0eeled

GAM{MoId?={0oe0cl}

EP{MgI2=¢0esbs)d

TE(Me1i={0ecs00?

GO 29 L=1.IND1

CiMelel3=C0s0ls?

ALCHeLeI2={0ceDs}

NU(MelLoI}=t0oelad

CONTINUE

A(Mg13==-ROSETE{Mo13=RO}
B{Mell=RI¥o1LIF{T{Me]1~ROD



32

40
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44
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52

123
50
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62

DO 32 I=1.IND1

CiMeIold=S¢IeM2 F{TI(Hel)=ROJ
NizpLi=1

DO 34 I=2¢N1

[3=1=1 :
AlMpTISRIKeTI32/TEMa1Y
BEMsI=R{MeI3I/TAHsI)

DO 36 L=1sIND2
ClMeleIF=S{LaMI/T{(KaI?)

CONTINUE

NZ2=L1
A{MagN2I=RIMeNIV/ET(MeN2)~R(Ma N2} ?
B{MoN2}==RIHaN2I /¢ T(HN2I=RI{HN2I}
DO 38 L=1+IND1
ClMoLaN2)=S(LoMIFqT(MeN2)=REMaeNZ2D?D
N3=L1+1

DELEMsNI3=2{Doulea?

D0 40 L=1-IMD1

AL MoLeN3?={0eslbel
GANI{HoNII=C1lealsd

I=N3

I=l=1

I2=1+1

IF{TeLTe2)60 TO 44
ODEN1=1,-B{MeIJeDEL{MaI2}
DELEMeT)=A{MeIB/0ENT

DO 46 L=1sINDZ

AL {MoL oI ) =(C Mol sT2+BEMeId»Al dHoLsI2)3/DENL
IF(CABS{GAMEMoI2)) alEcl0E=-103GC TO 48
GAMIMeId =B MeIdeGAMIMaI2)FDENL

GO TO 42

GAH(M,I)=(0¢|H.)

GO T0 42

DO 50 I=1eN1

I3=1=1 .

IFI13-EQ03G0 YO 52
DENZ2=1,«A{MoIdsEPL{MeI3}
EP(Ms1d=BEeMoIY/DEN2

DO 53 L=1-INDL

NUCHMgLo I =dCeMel ol *A{He I aNUEHMsLI333}/DEN2
IFUCABS(TE(Me I3} )l Fele BE~103G0 TO 54
TECMoI2=AEMNo I I 2TE (M IZ/DEN2

GO 70 50

TEMsI)=d0a98-1

GQ 70 50

EP(Ms1i=BdMeil

TE(Me13=AdMas1l)

PO 123 L=1-IND1

NU{MgLeli=Ci{Mal o1}

CONT INUE

DO 58 T=2sN2

13=1=1

DEN3=1e=DEL KMol EP LMl Sl

DG &0 L=1-INDI1 ,

UMl g X SCALEF LIV oDEL Mol deNUCHoLe1332/7DENT
Vi{Me I¥=GANEMaYI/DENS
E{MgId=(DELI( Nl o TE{ Mo I3} FDENS3
DENG=1le=EPiMolleDEL (He2}

DO 62 L=14IND1

UtMol ol StEP(RelIrALCMoL o2 oMU ML 123 /DENS
V{Meg I =(EP Ml daGCANIMHs232 /OENY



O

64

753

68

70

T2
13

74

16

15

78

ag

OO TN

191
130

B(MeI)=TE{Me13/DENS

AGRUPACION DE LOS COEFICIENYES EN SUBMATRICES

DO &4 I=]el1

DO 64 J=i<INDI

DO 64 K=1-IND}

RMIMeToJoKi=¢Doglsd
RM{MsIeJoXKI=S{JaM)#*ULMeK 1)

Do &6 J=ie.IND1

DO 66 K=1,IND1

SUMEMoJeKI=tDRaolol

DD 6& L=14L1
SUMIMgJeKI=SUMEMeJ o K eRMIMeLlLagdoK)
NUN=TND1#2

DO &8 I=1<NUN

DO 68 J=1sNUN

HLEMeI5J35€0wels)d

DD 69 I=14INDI

DO 69 J=1sIND1
HLEMeIoJ}=H{MaloJd»SUH{KH s IgJ}

DO 70 I=1sL1

DO 70 L=1<IND1

AA2(MolLoeI)=SE¢LeMIuVYI{Hel}

DO 73 L=1.IND1

DO 72 I=1eL1

HLEF s Lo NUMITHL (ML o NUMI®AAZCMoLl o1}
HL¢MeLe RUFI==HL{Me Lo NUN}

DO 74 I=1qeL1

DO 74 L=1+IND1

AAS{MeL o TI=SELeHIoUiMeIY

DO 75 L=1<INDL

DG 7& I=1sL1

HL{MpL o NUNI sHL (Mol. o NUN}I+AAZ{Mel o 1)
HL{MsL o NUN}==HL(HasL o NUND

DO 78 L=1.IND1
AA4{MaLold=TdMeld®UiMolol)
AARD{MeLs 1l =R{MaldaUlMelo2?
HL(MoNUMoLIZAAG{ Mol o 13 =S L oM2~AAG (Mol o1}
HLUM g BUM o NUMI =T IMa 1) 2VIiMald=R{Melle¥{Me2)
HLEMaNUMaNUNI ST M 1) eMiMo 1R E{Meldald{Ma2)
Ta=L1

I5=L1=1 :

DO 80 L=1+IND1 ‘

AAT{MeL ol =T{HoI2)aUiMecl oI}
ALBEMeLel)=RIMaIBalU{Msl o153
HL{MeNUNeL?=AAT{Ho Lol =RAAR Mol o1} =SEL oM}
HLE{MeNUNoNUMIZT{Heo T4} aVIiMaI4l=R{MIBIaVIMaIG)
HLIMeNUNoNUNI=T{MoTI 42U Mel4)~R{MesIS oW I{MaIb)
CONTINUE

FORMACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

DO 190 I=1.NUN

DC 190 J=lsMNUN
IF{lEQuJsANDoIabE-INDLI3GO YO 191
HF{IeJdFHL 1 odJdd

GO T4 190

HF (T g J)HLE1 gl eJB+»ZL (L)

CONTINUE



M1=IND1le3

M2=NUN=INDZ

ME=MZ=2

IF{IND2.EQel1d60 TO S001

DD 192 I=MlieM2

DO 192 J=sSMieM2

IP=1-NUN

JP=J=NUN

IF{leEQeu s ANDaIobhEoM3¥60 TO 193

HF{TodI=HLE2:IPoJPD

GO T4 192
193 HF (I eJ)SHLE2IPeJJPR2 2L IP)+ZLEIP+3)
192 CONTINUE

DO 160 I=1.TND1

DO 180 J=M1lcHM3

IF{{J=NUNIoEGaIIHF LI g ) ==2L €235}
160 CONTINUE . .

DO 194 I=Ml M3

DO 194 J=14IND1

IF{{I=NUNYuEGaudd HF{IpJd3=«w2L(J}
194 CONTINUE

ELIMINACION DE UNA INCOGNITA Y UNA ECUACION
Y FORMACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

sNe NNy

Hg=M2=1
DO 320 I=MleM2
320 HF (T o NUN)==HF {IoH4}
DO 321 I=M1eM3
HF (M4 ISHF (K201}
321 HF (T ¢ MG ZHF {F M2
HF {MasHMa)=HF (H2eH2}
M2=M4

INVERSION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES
CALL INVER(HFosM22AINVE

FORMACION DEL VECTOR VOLTAJE

IsEe Ry R Ee N e e
=)
(=]
[

00 82 I=1e¢HM2
YEIo10=¢0ssDa?l
IF(I.GT<INDIDGO YO 82
YEI<1)=VF{I}

2 CONTINUE

CALCULO DE LAS CORRYIENTES DE CARGA

o000 m

CALL MULT{AINYsYoXoeM2eM241)
IFC(IND2.EQRe1)G0 70O 381
MS=M4+1
X{MHel)=XiM4el}
A({MEall=~XINUNo 12

381 DO 5002 H=1eIND2
DO B84 I=1¢NUN
IF{M.EQ.2% GO TO &5
ATL(MsII=Xq]ol}
60 70 8%

85 JENUN+I
AILEM2I3=X{Jeli)

84 CONTINUE



5302 CONTINUE
AIL1I=CABS{AIL{Lel)}
CALL CRDER{AIL1+0uoFASED

CALCULG DE LAS CORRIENTES DE LAZO

OO0

DO 500% HM=loINDZ

L2=NEMI

Do 282 J=ielL2

SU{MolI)=({0aollad

DO 203 L=1-IND1
203 SUIMTI=SUIMeIioUIMaloldwAILI{MeL?}
202 SU{Mel1d= SU(HQI)*V‘H'II‘A!L(HpNUH)*H(HoI)iAIL‘HUNUN)
500% CONTINUE

c
C CALCULOD DE LAS CORRIENTES DE PUESTA A TIERRA
C

D0 5006 M=1e¢ IND2

L3=N{Md=1

D0 209 I=1sL3

L4=I=21

DILIMeI}=d0ssled

203 DIL(MeI?=8U{MsLad=SUCMel}
DILC(YeNIMIISAIL (M NUMY

5006 CONTINUE
AIL2=CABS{ATL{1sNUMDD
AIL3=CABS{AIL{L-NUNJ}?
CALL ORDER(AIL2cAIL3I-TIERRA}

c CALCULO DE LAS CORRIENTES EN EL NEUTRO

DO 5007 M=1sINO2
AIN(MI={0oslol
DO 223 I=1-IND1
223 AINC(MIZAINCMI®AILEMeI)
5007 CONTINUE
M=IND2
EIL(Mel3=2TNI{MI=AIL (MeNUNI
224 L5=N{K}
D0 228 I=2+LS
Le=1-1
228 ETL{HMeI}=EIL{MeLEI=DIL(HsLE}
IF(M<EQ-313G0 TO 225
M=1
EIL(MoIYSAIN(MISETILE2LD3~AL CMoaNUNY
GO 70 224
225 EILI=CABS{EIL¢1s1}3
EIL2=CABS{EIL(1-NC132)
CALL ORDERCEILI-EIL2¢ANEUT)

THPRESION DE RESULTADOS

[ B o B B |

IF{NCONT eNE+13GO YO 450

NCONT=NCONT+1

WRITE{6s279)

DO 440 M=1¢INDZ2

WRITE({694302 W

DO 431 I=1,1IND1

ART=CABSCAIL(MaIB2
EAAI=ATANCAIMAGCAIL (Mol B FREALCAILEMTII 225729578



490
4931

492
493

494
434
440
450

641

C
s
c
100
2

HRITE(G: 4323 IsAATeEAAT

AAM=CABSCATLIMsNUNY D
CAAM=CATANCATHAGIATL {HeNUNI P AREALZAIL (Mo NUNIIDI25T 29578
HRITE{6¢4333AANOEAAR

L&=NI{H)

po QBQ I=1el &

AAS=CABS{SUIMsI)D

AAD=CABSI(DIL{MeId}

AAE=CABSCEIL{MeT23

IF{REALISUIMoI)3 bl sl+BE=-1023G60 TO 490
FAASSATANCATHAGISUC Mol I /REALISUCHeIN Y 25T 29578
GO T0 491

FAAS=90

IF(REALEDILECHoI)elEclaBE=103G0 7O %82
EAAD=ATANCAIHMAGIDIEL (Mol 3 b AREALIDIL{MeID )} oBT 29578
GO 7O 493

EAAD=90

IFCREALCEIL (Mol ilelE1l0E=10360 TO 49%
EAAE=ATANCATMAGEEILEH oI VB /ZREALLEIL (M I3 05729578
GO TO 434

EAAE=90

WRITE(6s435) [ oAASwEAASsAAD«EAADAAEoERAE

CONTINUE

CALL VOLTA(ZL cATLeTNDIIND2eVF ZPATVoMCONT<PVYOL}
IFCIND2:EQe2360 TO 1000

IF¢INDDEQG.03G0 YO 1000
IFlIJQeEQelo AND IJPEQ1IWRITE (L6602

HRITEC(Ge G TOYROMELI o NPLI D oFASE o ANEUT<TIERRASPVYOL €1
IF(NP{ID «LQu4 I WRITE (G680}

IFt1JR<EQ-13G0 TG 641

ROM{iI3=¢IJR~13w30D

NPEL1=TJP

IF(IJP-ER=43G0C TO &50

IF¢IJREQ223G0 TO 1000

GO TO 640D

ROM(1Id=1

NP{13=IJP

IF{IJP«EQ«2)GO YO &50

GG TO &40

FORMATOS DE LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS

FORMAT(%1%51204%~93)

FORMAT(®1°¢5¢/)e2Xe®E S C UL L A PO LITET CNI®
#s1Xs9C A N ACTI ONALP/2UeDHL9=2}3,/721aXFACULTAD®
#gXo?DE INGENIERIA ELECTRICA®Po/14Xe324%=2)3oF// /518X
#¢EPARTAMENTO DE POTENCIA®P /018N o244 %=/ /23Ro? TESIS X
% 9®DE GRADNO®? o/ 923Xe14(®=03///%FFECTO DE LAS VARTACIONES®?
X ¢®DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EN EL®e/g
«?NIMENCIONAMIENTYO DE ALTHMENTADORES PRIMARIOS DE9gsHde
#9DISTRIBUCION®e/®AEREA CON MULTIPLES PUESTAS A TIERRA®/
wf/s *REALIZADO POR:®:3Xo
s 9GUSTAVO I. PADILLA TRUJILLO®?e/7/0°DIRIGIDDO POR: ING.®
231 He °CARLOS RIOFRIG94/SIFo%0 C Y U B R E®shXs
4@] 9 8 493777 o0BJUETIVOY DETERMINAR LA®pXs
«DISTRIBUCION DE CORRIENTES DE RETORNQN®e/o%A TRAVES®sXe
«**OFL PARALELO DE NEUTYRO Y TIERRA. EM ALIMENTADORES®s/4
**PRIMARIONS DE DISTRIBUCION AEREA CON NEUTRO®¢Xe
s MULTIATERRADQ? o // s ®*HETGDOS®
“oXe®?PARA LA DETERMIMNACION DE CORRIENTES SE EMPLEAN LAS?y
#f/ e LEYES OFE KIRCHOOF ¥ LA SIMPLIFICACION DE MALLAS9oX°



103
153

601

LAl

~ U

603

604

ine2

304

wl
- o
\g

43¢
437
475

560

AT0
640
1000

23 *DE DOBLE LADO®of77/70120(%=0)70F707}

FORMAT(31142F5e2¢13)

FORMAT(F6e3¢F8o3s11)

FORMAT(F6a3sF9392F603)

FORMAT(F9e302F603)

FORMAT{/7,15X°0 A T O S D E ENTRAD A®e715Xy
433(9=9) o //)

FORMAT(/«?SISTEMA DE DISTRIBUCION MONOFASICO®s/e35{%=%)}

FORMAT(/s*SISTEMA DE DISTRIBUCION BIFASICO®¢/933¢0w®))

FORMATEZ4°SISTEMA DE DISTRIBUCION TRIFASICO®:/¢34(%w®3)

FORMATC/Z°EL SISTEMA TIENE DOS TRAMOS99/927¢0a®)o//)

FORMATC/3°YOLTAJE FASE NEUTRO DE LA RED €KVI®¢21X,
*FTe3e/v®CARGA CONECTADA A LA RED €KVA}9g23XsF9e3¢/

25 *FACTOR DE POTENCIA INDUCTIVO DE LA CARGA (%)®310Xs
#F8.3¢/3*SOBRECARGA DE UNA DF LAS FASES (X1?.20XsFBoBSeld)
FORMAT(/s®CARGA CONECTADA A LA RED (KVAD®42XEX9FBe3e/ s
«*FACTOR DE POTENCIA INDUCTIY0 DE LA CARGA €X3°310XeFBe3

%9/39SOBRECARGA DE UNA DE LAS FASES (%2°520XeFBa34/)

FORMAT(/¢°VOLTAJE DE LA Fasavqlsqxx.°tVULTsnvgaxgria.s.
22X o+ P oF 10,32

FORMAT(/9®*CARGA CONECTADA A LA FASE® s I3¢1Xo?(OHMS) 9 53X
#9gF10e3e2Xe®¢+J%qF 1032

FORMAT(//°CARGAS DEL SEGUNDO TRAMO®e/¢23(®=2)}

FORMAV(//7°PARA EL TRAMO®oI3¢720(®=)y/s® ONGITUD®oXs
2P (KM)®43XeFhadefp " NUMERD DE PUESTAS A TIERRA POR KMe®
292TXell9/7s*RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO (OHMS/MoB®s
14X ¢FRa3)

FORMAT(/o¢LONGITUD TOTAL DE LA LINEA (KMe)®924XeFbe3s/s
#®*DISTANCIA ENTRE POSTES ADYASCENTES (Mo)®cl6XeFToe3sde
«"FRECUENCTIA DE LA RED (HZ)%¢34XeI13¢/¢*NUMERO TOTAL DE®s
24X s PPUESTAS A TIERRA®2THo 1347/ s "NUMERO TOTAL DE®Xe
#9MALLAS A RESOLVER®26Xo13)

FORMAT(EF 6.3

FORMAT(//9*PARAMETROS DE LA REJILLA DE PUESTA A TIERRAY,
+X39DE LA SUBESTACION®o/624%=834/) .

FORMATOS DE SALIDA

FORMAT(//7721%s"R E S UL T A D O S®e/e21Xel9{e=9),//7}

FORMAT(S 425X« "CORRIENTES PARA EL TRAMO®412¢
2/ g ho?LA2C® o IR *CORRIENTE DE LAZO®o3Xe®CORRIENTE ENE®
t ol LAYG4X s ®CCRRIENTE EN EL%g
/e 28X e ®*PUESTA A TIERRA® 41X,
BOINFUTRO® /7 05 Xe3 (4 e "HODULDO% 3 X
#? ANCULO® ) o/ ¢ 5N 38K 6 %=} N g6({%=2}} )

FORMATL®FASE® ¢ 12¢2XeFT0o2¢3XaFbal2e/}

FORMAT{/2X2%0%924XeFTa2¢3KaFbeal/)

FORMAT{I3:2X e3¢ 3 eFTule3XoF&u2d)

FORMAT(//®EFECTO DE LAS YARIACIONES DE LA RESISTIVIDAD®
2y Xe"DEL SUELO%¢/e62¢®=%)9/9%Y EL NUMERO DE PUESTAS A%sHe
22 TVTJERRA POR KM?q/628%=?) g7/ /¢ RESIS?¢3 e ?NUMERO? 7 Xy
*»*Y A L ORE S H A XT HOQS D ES®¢/+°TIVI®shXe®DE® 4
2/ e "DADY s 4 X o "PUESTAS 992X s °CORRIENTE? ¢ 3 X *CORRIENTE®> 3 Xe
*9CORRIENTE® 348 ?CAINA DE®Ps /010X e ®R%BXo®0F CARGA®o4X s
«f0F NEUTRO®:3xs°0DE PUESTA®T X s *VOLTAJE® </ oBXe"TIERRAS,
22THe®A TIERRA? 3 *REGULACION® g/ /P 0HHS~MY 22X e®POR=KM%4
A5(Z2N o "MODULD (VI®IoSXp9(XY%e//)

FORMATI(FGE 190N sT 1ot {4NsF8:322

FORMATIARZ2(® =23,/

CALL EXIY

END
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SUBRUTINA PARA CALCULAR EL FACTOR DE RESISTENCIA
DE UNA REJILLA DE PUESTA A YIERRA

SUBROUTINE DATO1(R1IcAl9BleDieD2oHLaDMI

DM=DM/1000,

NiI=Al/D1+1

M1=B1/D2=21

LT=N1=Bl+M1eAl

A2SAlsw2eBieag

AZ=CAl+SQRTLA2)I/RL

A4={R1+SQRT¢AZ2Y3 /A%

AS=ALCGEAII AL+ RLO0GEALY/BleAl/{3e2Bler2])eBl/{3euplee2}
t=(A2/ {32122 2aRlww2)aSART{AZ)
K1I=Z{SQRT{A12B1)el.B8aA53/2

BE=Ale22+f{Rlen2} /4,

AT=CA1+SQRTLALI}FIB1/2)

={{BlF2.3+S5GRYV4AGII/CSARTEALD={B1/2:D)

K2ZALOGE(AI2BlI %43 /R122.2K12s€A1+B13/SQRT(AL12B1?

v ALOG{AT}~ALOG{AB)} /2.
RI=CALOGI2.2LT/SQRY(DMeHL1 I 2K1oLT/SART{ALI+B1)=K2}

#f (314167}

WRITE{6e2) AleBiloeD1lsDN2sHLleDHeRL

FORMATE/®LONGITUD DEL LADO MAS CORTO DE LA REJILLA (HM}%,
t6X2F105./°LONGITUD DEL LADO MAS LARGDO DE LA REJILLA®sXse
#C{MIPsEHeFl05/PESPACTIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES®oXe
#*PRINCIPALES (M7938KeF 1085 /PESPACIAMIENTO ENTRE®pX e
«?CONDUCTORES SECUNDARIOS €MI®odXoF10a5079
#?PROFUNDIDAD DE ENTIERRDO DE LA REJILLA (HI®910UeFiQeSe
*/S0IAMETRO DEL CONDUCTOR (H3Iv 25U eFileB5effe
#*FACTOR DE PUESTA A TIERRA CCALCULADOY"914XeF10:5://1)
RETURN

END

SUBRUTINA PARA CALCULAR EL FACTOR DE RESISTENCIA DE
DE PUESYA A TIERRA DE POSTES Y ESTRUCTURAS EN GENERAL

SUBROUTINE DATO24RESIS:IERROR?Y
READ{S+10) IND3sALsDALsDA2:8sHSoMA
HRITL {62202 IND3eALsDAl ¢SeDA2sHSsMA
CALL CONTRI(6’IN03!NA909ALUDAIVDA2!SQHSDD.IIERROR)
DA1=DA1/71000,
DAZ=DA2/71000.
IF{IERRDRaFQs12G0 70 15
HK= (40 {HS¢{AL/2s)0¢AL) /(0o {HSe{AL/23)=AL)
R1=(ALOGE2e%ALADALI@E052ALOGIHKD} 2 F{2,23:14162ALD
R=AL/{ALOGER 2L /DAL =1}
GO TO{¢1+2¢354¢5¢62:IND3
RESIS=R1
GO TO 15
R?-(ALOG(S**ZI!HS‘DAZ)))fiZo*3olQ16*S)
RESIS={R12R2)/{(R1+R2}
GO TC 15
AF=R#S
RESIS=((1+4AF}/23=»R1
GO TO 15
AF=R/S
RESIS=(82¢AF -4+ {AFea2}}/(6~T=AF) I =R1
GO TO 15
AF=R/S
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RESIS={{2e=3wfFan2)/{4eu{2a=2ahF}3}aR1

G0 TC 15

DAZ=DAZ2+NM]

RESIS=(ALCG(423,14162(Ssw2 )/ (CA22HS} )

2/ (2203141625202 25})

FORMAT(T1530F£e3s12)

FAORMAT(/Z;*PARAMFTROS DE LA FULSTA A TIERRA DE LOS®gXe
wOPOSTES® e/ 946 =23,//%TIP0O DL PUESTA A TIERRA {H)®,

234 HeTloZ o ®LORGITUD DE LA PICA (M)2429X4F10.%94/
g *DIAMETRC DE LA PICA (MM3P®?32B8XoF1l0S/7°LONGITUD DEL"¢Xq
*PCONTRAFPESD (FY}® g2  XoFllaS5ede*LIAMLTRO DEL CONTRAPESG?s
2K P {NMMIP 424X 9F10e597s*PROFUNDIDAD DE LA PUESTA A®gXy

s TIERRA (M2?419XKeF 1089/« ®*NUMERO DE VUELTAS (TIPO B£)%g
*34X$I29f)

WRITE(G69212RESIS

FORMAT(/?«®FACTCR DE PUESTA A TIERRA (CALCULADO}® 4
*]109XeF10.5e//73

RETURN

END

SUBRUTINA PARA FORMAR LA MATRIZ DE DISTANCIAS

SUBROUTINE DATO3{INDLeRF¢RNeDIST-IERROR}
DIMENSION DISTi{4+%43:D(6}

READ¢S521} RF«RHMGFeRMN<«RHMHGN

CALL CONTRI{Z3402000aRFeRMGFeRNgRMONo Doy O0aeTERRORY
WRITE{6s2) RFeRMGFsRNeRMGN

IFCIERRORER L1} RETURN

READ(S5+33¢DEIbel=ieb}

CALL CONTRI(43IND12000sD812eD{22DE330C045D(534D¢6)
«JERRORD

IF{IND1=205cb 07

WRITEdGe®} Dil}

GO 70 8

WRITE{(Es9DEDEIp]I=1¢3)

GO 70 8

WRITECGE:103{D{I35TI=20é6]

IF(IERRORGER«IIRETURN

NUM=IND1+1

DO 18 I=1.NUM

DO 18 J=1eNUHM

DISTEIeJi=0.

IF{TaEQeJ} DIST(IeJI=RMGF
IF(TeEQeNUMa ARND oo EQaNUMIDISTEI o J P =RHMGN

D0 19 J=2¢NUH

Jp=J=1

DISTC1leJdd=DEJP}

IF(NUM=3320s21e22

GO 70 23

DISTE2e33=D43)

GO TQ 23

DIST{2e¢33=Dd4)

DIST{2:43=D(5)}

DIST{3.42=D¢6}

DO 12 I=1¢NUH

DO 12 J=leNUW

DISTEdeId=DISTLIoJ}

FORMATEAF10aT7)

FORMATU//<'PARAHMETROS DE LOS COMDUCTORES®3/¢29({®=%}4/y
*eCONDUCTOR® ;15 ¢ BERESISTENLCIA®sS X *RADIN MEDIO GEOMETRICO®
g/ o 26Ne T(O0HMS 2914 X, ?dHETROSE®
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wo/ /PFASE® gl 9 eF1leTePReFllaTe /o "NEUTRO® 317X eFlle7e9Xs
*Flla7}

FORMAT{6F&=33

FORMAT(//°DISTANCIAS ENTRE LINEAS93/023¢%=}4/
«PHISTANCIA FASE NEUTRO (M)® 426X eF 1172

FORMATE//7®DISTANCIAS ENTRE LINEAS®9/23(°=%}o/°DISTANCIA®
*gXe? {FASE PA® = FASE "B")%q20XeFlleaTe/°DISTANCIA (FASES®
*gXo®®A® =~ NEUTROI®o22XeF1laTe/e®DISTANCIA (FASE®gXs
#¥?88® = NFUTRO}®e22XeFileT3

FORMAT(//79DISTANCIAS ENTRE LINEAS®¢/23(®?=%)4/*DISTANCIA®
ngX e P {FASE %A™ = FASE "B 9420XeFlleTe/*NISTANCIA®gX,
*®{FASE "A® = FASE ®C®)®20XeF1ll.7/7°DISTANCIA (FASE =A=e
2gXp¥= NEUTROI?422KoF 1179/« ®DISTANCIA (FASE ®B® - FASE®
toXoPP LY 3200 oF1laTo/¢DISTANCIA (FASE ®B® - NEUTRO}®:22X
*#9F11To/°DISTANCIA (FASE %C% = NEUTRO)®:22XeFllaTe//}

RETURN

END

SUBRUTINA PARA INVERVTIR UNA MATRIZ

SUBROUTINE INVER{ZDATOSsNFILAgAUX}
COMPLEX ALX(10.103+ZDAT0S4105102
DO 10 I=1eNFILA

DO 10 J=1.NFILA
AUX(TodI=ZDATOSE{Ted}

DO 40 I=14NFILA

DO 30 J=1.NFILA

IF{JsEQ.1)GO YO 38
AUXLToJb=AUX(TeJBFAUXCTI I}
CONTINUE

AUX(TgI2=1/AUX{Te])

00 20 K=1eNFILA

IF{K<EQeI)GO TO 28

DO 25 L=1«NFILA

IF{L.EQeIDBD TO 25
AUX{KsL)ZAUX (KoL I=AUNCIoLPerAUXIKeI
CONTINUE

CONTINUE

DO 40 M=1NFILA

IF{H-EQ-I)GO YO 40

AUX (Mo I)==AUXEMe I #vAUX( old
CONTINUE

RETURN

END

SUBRUTINA PARA MULTIPLICAR DOS HATRICES

SUBROUTINE MULTEPoQoZeMNFleNCoNC2}
COMPLEX P{10s103sQ¢1012eZ2810s1)
DO 10 TI=i.NF1 '

DO 10 J=1eNC2

ZE8ToJdd={l0ecaleld

DO 10 K=1sNC
ZeIsdd=2{loJieF{loKinQiKoJl
RETURN

FND

SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL VALOR HMAXIHMO
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SUBROUTINE ORDER{AMAXgAMIN=CAUX)
TFCAMAX-GT<AMINRGO YO 31
AMAXTAMIN

CAUX=AMAX

RETURN

END

SUBRUTINA PARA CALCULAR LA CAIDA DE VOLTAJE
Y LA REGULACION EN EL EXTREWMO MAS ALEJADO DE

LA RED

SUBROUTINE VOLTACZLsAILoINDIoIND2¢VFoZPQAToMCONT«PVOL?
COMPLER ZLEG63oATLL 25 e VF (3o VOL(3dAYDLE3IEVOL(3D
DIMENSION PYOL{(33eTVOLT{3I3+sDYOLII}-PBVYOL(3)HOVOLC(3)
DIMENSION GVOL{(3)sCVOLL{3}

COMPLEX FVYDLE2«33eSYUOL{3}eZPRT{20404)

00 2 I=15IND1

IF{IND2+EQ=23G0 TO 1

VOLCII=ATL (203 e2LCLY

GO Yo 5

VOLLIX=AIL(20I)22L(1+3)

AVOLEI}=VF{ID=VALGL)

BYOLCI)=CABSCAYOLLID})
OYOL(I)=CABSCVF{I3D=CABSIVYOLL]ID)
PYOL{I={DVOLAI}/{CABSIYOLEI}2}3 2100

DO 10 M=1.IND2
FYOL{Mg13=AIL Mo 1) ZPRAT{Melell=AIL{Mel)leZPRT(Me2e12
IF{INDl.EQeld GO TO 10
FYOL(Meld=AIL(Mol1)*ZPAT(HololleAIL (M2} 2ZPRT{Me2¢1}
FYOL Me23=AIL (M2} #2PQT(Ms262)+AIL M1} #ZPAT{Mel o2}
IF{INO1«EQ23G0 TO 10
FYOL(Mel1)l=ATLAMeI}#ZPUT(MulelleAIL (M2 2ZPAT{Me2s1)
*+ATL{Me3)2ZPAT{(Ms391)
FVOL(Ma23=AIL M 232 2PRT(He202)¢AIL M1 2ZPRT(Ms192)
¥+ ATLUMo 332 2ZPAT (M2 3)
FYOLEMe33SATL M3 22PATdMe3 eI +AIL M1} 2ZPRT(Msle3)
*+AIL{Me23aZPATIMg24¢ 33

CONTINUE

DO 11 I=1-IND1

SVOL{I}=FVYOLE14IDdeFVOL(2¢12

OVOL{(I»=CABSISVOLLID}
TYCLTCI=€¢0VOLC(Id/BVOLII2I»100
FYOLCI3=VFLTID)=-CVYOL{I»+SYOLEI3D
GYOL{IY=CABSI(FVYOLLI}}

CYOLCI=¢GYOLCIY/BVOL{ID2=100

IF{MCONT«NE<13G0 TO 434

MCONT=MCONT+1

WREITE(S=152

DO 432 I=l.1 : :
WRITE(6e433)0VOLEIYeGVOLETII«DVOLEI2uPYOLIID
FORMAT(/e52Xe*MODULO €V3I®e/52Xs10(®=?)s//*CAIDA DE®oXe
**YOLTAJE EN EL CONDUCTOR DE FASE®312XeF10e50//
*¥CATDA DE VOLVAJE EN EL RETORNO (NEUTRO Y TIERRA)®,
#4XoF10e56//%CAIDA DE VOLVAJE TOTAL®30XeFl0s5s//0
*SREGULACION FN PORCENTAJE)®e26XeFl0e5e/7)
FORMATE#///2°CAIDAS DE VOLTAJE Y REGULACION®o/e308®=®0e//)
RETURN

END

SUBRUTINA PARA CHEQUEAR QDAYTOS
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SUBROUTINE CONTRICNeIl1sl2¢T30AleA2sA30A40A50A69 ERRODRY
IERROR=0 .

GO TO (132835¢4¢596deN

IF§11lEa0c0Re1I167.3260 TO 10
IFtT2eLE2020RaI2a6T2360 TO 10
IF{I3.LE<DaORsIZGT1006360 TO 10

IF{AlelEslea0ReA aGTu%8-360 TO 10
IF{AZeLE«lacORAZ2oGT=2502360 TO 10

RETURN

IERROR=IERROR+1

WRITE(G20 .

FORMAT(®1®3//7°EXNISTE ERROR EN DAYOS GENERALES DE®e¢MNg
«*ENTRADA® 4/
wgPREVICE VALORES DE INMDiIoIND2JFRESCOTALYANOCFUERA DE®¢X

*o'LIKITES ESPACIFICADOS®:#£/)

RETURHN
IF{AIeLE=DeocURsAILGE=50000.360 TO 38
IF{T2slFelooe0Ral26Tad4+360 TO 30
IF{I3elTalece0ReI3a6Te%alGO0 TO 30
IFiAlolEclnelRaAlaGTa40260 TO 30
IFtA2:1lT20220RaA2GT:40360 TO 30
IF{(A4sLE «0esDRsA%56T.20083G0 TO 30
"IF(ASalLTe00s0RAS<6T2000260 TO 30
RETURN

TERROR=TERROR<1

HRITE(640)

FORMAT(®194///,%EXISTE ERROR EN DATOS DE ENTRADA® ./

*®*REVICE YALORES DE LONGITUDES NUMERO DE PUESTAS A%.Xe
#?TIERRAVYOLTAJE Y RESISYIVIDAD®//4//)

RETURN

IF(A3e6FEe3s20RALelEela260 TO 50
IF{Ai2.CLo30c¢0ReA2LELD=260 TO 50
IF{A3eEEc32c0RaAZalLE«03G0 YO 50

IFCA4.GE e30valRaAdalEsD3G0 YO 50

RETURN

IERROR=IERRQOR+]

HWRITE§6+60)

FORMAT{®19o///°EXISTE ERROR EN DATOS DE PARAMETROS DE%gX

#9? LINEAS®e//)

RETURN
IF(I1-.EQeclcAlNDALcLE=D2G0 TO 7O
IF{I1sEQe2ANDofilelE-03G0 TO 70
IF(TI1.EQu2eANDoA2aLEsl-3G0 YO T4
IF{I11EQs2sAND2A3LE-B3G60 TO 70
IFtIlaEQaZahNDaAlelEel-3G0 TO TO
IF{T1EQa32ANDcA2cLEale3G0 YO T0O
IF(T1oEQe3aANDA3aLED360 Y0 70
IF{I1:ERaf2ANCaAdeLEcl?60 TO 70
IF{I14FEQael3aANDAScbLEsB360 TO 70
IF{I1eEQa3cANDeASLE0-360 YO 70
RETURN

TERROR=IERROR®1

WRITE{&s80}
FORMAT{®1®¢//4/«EXNISTE ERROR EN DATOS DE ENTRADA®¢// 5

*®DISTANCIAS ENTRE LINEAS MO CORRESPONDEN COM TIPO®
«? DE SISTEMA®e//)

RETURN :

IFLALl elEal0aORsAZabExDedG0 TY 90
IF{A3slF e0eo0RoA%ebE4N3G0 TO 30
IFtASslEeleeO0ReAGalE0:25G60 TO 20
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RETURN

IERROR=JERRDOR*{

HRITE(6:1083

FORMATI®124/4 /- EXISTE ERROR EN LOS PARAMETROS DE LA ¢
*°REGILLA®Ys//3 '
IF{I1e6Tuba0RellulE=23 60 TO 1140
IF{I2sLT20e0RcAlaLEcO)EE TO 110

IF{A2eLi eBeosOReAILTebs3G60 TO 11€
IF{A4l.Tol0oaOReAS<LTo0360 Y0 110

RETURN

IERROR=YERRORs}

WRITE(&e12D0}

FORMAT(®1%,///-9EXISTE ERROR EN DATOS DE PUESTA A%gXde
*®TIERRA EN LOS POSTES®e/7}

RETURN

END
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ANEXDO B
MANUAL DE UZO DEL rROGRAMA DIGITAL

OBJETIVOC

Calcular la magnitud de las corrientes de carga y 1la
distribucidén de corrientes de retorno a través del pa
ralelo de neutro y tierra en condiciones normales de
operacidn de alimentadores primarios de distribucidn
para distintos valores de resistividad y ndmero de
puestas a tierra por kildmetro. Adicionalmente, cal-
cula las cafdas de voltaje y la regulacidn para deter
minar los efectos de la resistividad y el nimero de

puestas a tierra por kildmetro sobre la regulacidn.

Se pueden considerar, sistemas monofdsicos, bifdsicos
y trifdsicos para cualguier valor de desbalance entre
fases, igualmente se puede seleccionar entre un ali =
mentador de uno o dos tramos (una o dos cargas) para
simular un alimentador sobre una zona con diferente

valor de resistividad,

Otra de las alternativas gue puede escogerse, es el

tipo de puesta a tierra en sistemas de distribucidn,
gue de acuerdo con las normas de INECEL y la Empresa
Eléctrica Quito existen seis tipos o formas de hacer

una conexidn a tierra, con lo que se podria determi-~

nar la influencia del tipo de puesta a tierra sobre
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la magnitud y distribucidn de corrientes y la regula-

cidn.

El programa permite escoger entre:

- Forma de presentacidn de resultados,

-~ Tipo de alimentador (monotdsico, bifdsico y trifd-
gico).

- Tramos del alimentador (1 o 2)

~ Tongitud (2 a 40 EKm.).

- Frecuencia (0 a 100 Hz.)

~- Resistividad media del terreno (segin el nimero de
tramos).

- Ndmero de puestas a tierra por kilémetro ( 1 a 4 )

~ Nivel de voltaje fase-~neutro (1 a 50,000 voltios)

- Pardmetros de los conductores (fase y neutro)

- Distancias entre conductores

- Pardmetros de la rejilla de la subestacidn

-~ Tipo y forma de puesta a tierra (6 tipos).

METODO DE SOLUCION

El método empleado en el andlisis de redes de puesta

a tierra se denomina de Eliminacién de Doble Lado que
se basa en la aplicacidn de las leyes de Kirchoof, par
tiendo del planteamiento de las ecuaclones que confor
man la red, y siguiendo un proceso inductivo de tal
manera de poner las corrientes de lazo en funcidén de
las corrientes de carga y de las corrientes de los ex

tremos (corrientes de puesta a tierra en la subesta -
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cidn y en la carga), de esta manera se llega a plan -~
tear un sistema de ecuaciones relativamente pequefio,
capaz de ser resuelto fdcilmente por medio del compu-
tador por el método de inversidn de una matriz, para
luego en forma inversa, por sustitucidn, determinar

todas las corrientes de lazo de la red (REF. 1).

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El orograma digital consta de su parte principal y de
ocho subrutinas y fue detallado en el anexo anterior.
T.OMENCLA TURA

ViRIABLES DE ENTRADA Y VaRIABLES D% SALIDA

la descripcidn de variubles tanto de entrada como de
salida, se encuentra detallada en el listado del pro-

grama presentado en €l anexo anterior,

FORMA DE PROPORCICHNAR 103 DATOS AL PROGRAMA

BIONUE 1: Datos generales (1 tarjeta)
Variables: ITXDO, I¥ND1, INDZ2, COTA
VANO, TFRE.

Formato: 3I1, 275.2, I3,

BLOJUE 2 ; Datos de lo longitud, la resistivi
dad media, y el nlimero de puestas

a tierra de cada tramo.
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a) 8i IND2 = 1 batos de longitud,
resistividad y nilimero de pues-
tas & tierra del primer tramo

(una tarjeta).

Variables :COT(1), ROM(1), NP(1)
Formato: F6.3, F8.3, TI1

b) Si INDZ = 2 Datos de longitud,
resistividad y ndmerc de pues-
tas a tierra del segundo tramo

(una tarjeta adicional),
Variables: COT(2), ROM(2), NP(2)

Formato: F6.3, F8.3, I1

QUE 3: Datos de voltaje, carga, factor de

potencia y desbalance del alimenta

dor.

a) Si IND2 = 1 Datos del voltaje
de la fuente, carga, factor de
potencia de la carga y desbalan
ce del primer tramo. (una tar-

jeta).
Variables: VOLTE, CARGA, FPA, DESVA

Formato: F6.3, FB.3, 2F6.3

b) Si INDZ2 = 2 Datos de carga, fac

tor de potencia y desbalance de
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la carga del segundo tramo

(una tarjeta adicional).
Variables: CARGB, FPB, DESVB
Formato: F8.%, 2F6.3

BIOQUE 4: Datos de los pardmetros de los

conductores (una tarjeta)
Variables: RF, RN, RMGF, RMGN
Formato: 4r10.7

BIOQUE 5: Datos de distancia {8) entre con-

ductores de la red {una tarjeta).

a) 81 IND1 = 1: Dato de la dig
tancia fase-neutro, para un

alimentador monofdsico.
Variable: D(1)

b) Si IND1 = 2: Datos de distan
ciags faseVA" - fase WB%", fa-
se "AW - neutro, fase WRB! =
neutro, para un alimentador

bifdsico.
variables: D{1), D{(2), D(3)

e) Si IND1 = 3: Datos de dis -
tancias fase "pA" = fase "B",

fase "pA" - fase WCH, fase "AY
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BIOQUE 7
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- neutro, fase "B" - fase fQN,
fase "B" - neutro, fase "CY¥ - neu

tro.

Variables: D(1), b{2), D(3), D{4),
D(5), D(6).

Para este blooue de datos se ntiliza
un sélo formato de seis espacios igua
les, en caso de no exlstir todos los
datos los esvacios restantes son to-

mados como ceros.
Formato: E€F6.3%

Datos de la rejilla de puesta a tie-

rra de la subestacidén (una tarjeta).

Variables: A1, B1, D1, D2, H, DM
Formato: F6.3%

Datos del tipo de puesta a tierra de

los postes (una tarjeta).

Variables: 1IND3, AL, DA1, DAZ, S,
HS, Ma

Formato: 1I1, 5F6.3, 12

NOTA: A continuacién se presenta la forma de propor-

cionar los datos al programa en hojas de codi-

ficacidn para su mejor comorensidn.,
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Be6. FORMA DE UTILIZaR %I PROGRAMA

%1l programa digital utilizado en eata tesis fue desa-
rrollado y prohado en el computador de INECEL, puede
ser utilizado por cualguier persona interesada en ha-

cerlo,

FCRMA D OPERAR

Se supone que se ha ingresado al sigstema con la cinta
del programa colocada en el computador. Rl programa
g€ encuentra en el archivo "PROGRAMAM™, el cual debe
ser copilado, cargado y ejecutado, pero previamente de
be abrirse un archivo de datos. Las instrucciones del

manejo del terminal las da el operador,

BoTs RESTRICCIONES

a) Se analiza un alimertador de distribuciédn monofd-
sico, bitdsico o trifédsico de mdximo dos cargas o

tr.mos.,

b) Por efecto de dimensicnamiento ade variables, 1la
longitud totnl mdxima de un alimentador de un so-
lo tramo puede ser de 40 ¥m., de existir dos tra-~
mos, o de ser necesariu la subdivisidn del alimen
tudor en dos tramos, para efecto de simular dos
mohdas de distinta rercistividad, es necegario tum-
tién que 1o longitud de cada tramo mdximo sea de
40 ¥m., es decir, con doc tramos, se podria alcan

var una longitud total mixima de 80 ¥m. pero con
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un maximo de 40 Km. por tramo.

¢) El numero de puestas a tierra es de 4 como m&ximo.
En la realidad, un nimero mayor de puestas a tie-
rra no se Justifica ni técnica ni econdmicauente
ya agque la resistividad del suelo tiene un valor

elevado y ademés es variable.

d) Se calcula una tabla de valores miximos de corrien
tes de carga, de neutro, de tierra y regulacioén
para distintos valores de resistividad y ntimero
de puestas a tierra, dnicamente para alimentado =~

res de un solo tramo.

e) 51 bien es cierto el programa puede resolver un
alimentador de distribucidén de dos tramos o divi-
dido en dos tramos, El tipo de sistema, monofdsi
co, bifdsico o trifdsico; el calibre de los conduc
tores y las distancias entre ellos se mantienen
constantes, El programa da opcién a diferenciar,
entre los dos tramos, el valor de resistividad me
dia del terreno, longitud, y numero de puestas a
tierra por ¥m., ya gue el objetivo primordial de
este trabajo es analizar los efectos de la varia-
¢idn de la resistividad del suelo ¥ el numero de
puestas a tierra por Km, sobre la magnitud y dis-

tribucién de corrientes y, regulacidn, en alimen-

tadores primarios de distribucidn.

En general, los valores de lags variables del programa
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se han limitado dentro del rango de mayor utilizacidn

¥ promedros de acuerdo con las norwas establecidas en

el pafs.

EJEMPLO DE APLICACION

CARACTERISTICAS

Sistema de distribueidn monofdsico,un solo tramo (una

gola resistividad).

Voltaje fase neutro de la red 13.2 KV.
Carga conectada a la red 881.0 XVA

Factor de potencia induectivo

de la carga 9.0 %
Longitud del alimentador 11.0 Xm.,
Nimero de puestas a tierra por Km. %
Resistividad media del terreno 100,0

Vano medio 40,0 m.

Conductor de fase: 2/u, ACSR

Conductor neutro: 2, ACSR

Distancia fase neutro 2.0 m.

Pardmetros de la rejilla de puesta a tierra de la sub-

estacidn

Tongitud del lado mds corto de la re
jilla 4.0 m.
Longitud del lado mds largo de la re
jilla. 4.0 m,
Espaciamiento entre conductores prin

cipales 2.0 m,
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FACULTAD Dt INGENTIERIA ELECTRICA

FFECTO DE LAS VARTACIONE< DE LA RFESISTIVICAD DEL SUFLO EN FL
DIMENCIONAMIENTE DL ALIMLNTACDORES PRIMARIOS CZE DISTRIBUCTION
AEREA CON NMULTIPLIS FUESTAS A TIERRA

REALIZADD FQRZI GUSTAVD 1. PADILLA TRUJILLC

ODIRIGIDO PQORZ INGe CARLQS RIQFRIG
G C T u g R g 1 a & 4

ORJETIVO: CETERMINAR LA TISIRIBUCION DE CORRIFNTES DE RETORND
A& TRAVES CEL PARALELO CL NEUTRO Y TILRRAg EN ALTIMENTADORER
FRIMAKIOS CL DISTRICUCION ACKDA CCN WEUTRO MULTIATERRADG

METODOS: PARA LA DETERMINACION DE CORRIFNTES Sf FMPLTUAN LAS
LEYES DE KIRCHOOF Y L& SIMPLIFICACICON DE MALLAS DE DGCELE L&DN

pongien e e . A e s T s RO o g vugnd e

STSTEMA DE DISTRIRUCIUN MUNMIFASICAO

LE-R-E R E-EB 3 R 2 3 5 I NI I B IR I

VOLTAJC FASE NMELTRC DE L4 RED (KV) 15,200
CARGA COMNECTADA A LA RED (KVA) RElLU00
FACTOR GF POTCNCIA INPUCTIVO DE LA CAREGA (X) TLelui

SOBRECARGA DE UNA DE LAS FASES (%) 0000



¥YOLTAJF DF LA FASE 1 (VILTE)

CARGA CONECTADA A LA FASY 1 (OH7<) 177698

FARA FL TPAMO 1]

LONGI TUR (KM)
NUMERQ DOE FLESTAS & TIER: A POR Ki,
RESISTIVIDAD MELTIA CEL TiRRICMD (LFMS/¥,)

13199,79H

11200
3

1004630

LONGITUD TQOTAL DY LA LIWYA (KM,) 11.0833

DISTANCIA ENTRE FOSTES ADYASCONTLS (%,.) 40.5CJ

FRECUENCIA DE LA PF0 (HM) £

NUMERQ TOTAL DE PUESTAS & TIFRRKA 34

NUMERGC TGTAL DE MALLAZ A RUESOLVER 14

PARAMFTROS NE LOS CCAPUTTOARES

CUNDUCTOR r U STSTUND TA FADTA MODIN GEOMYTRICH
COHMS) {MIETRNSD

FASE De4XRTHUL 0-201%14k

NCUTRO GeB7E3157 Da'i12743

DISTANCIAS ENTRE LIRFAS

NISTANCIA TASLC RFUTHRG (M)

PARAMETFGS DE LA HEPOILLA DE FUESTA A TIERPA DL

LONGITUD DLL LADY FAS CC<TO DE LA REJILLA (M)
LINGITUD REL LADO MAS LASOGO PF LA REJILLA (M)
ESPACLIAMIENTO ENThRE CONGLCTOADS vRIMCIEALE®S (#)
CSFACTAMIENTO ERTFE COMOUCTORDS SECUNGARTICS M)
FRCOFUNDIDALD DE ENTIERRC L L& REJILLA (M)
DIAMETRO DEL CCNRUCTOR (%)

FACTOR DF PUFSTA A TIEPRAM (CALCULANO)

PARAMETRGCS DE LA PLESTA 4 TIERRA L LS FASTES

- D e SR N ear SR e e Gy TR am ke A RN M g Gk ek b R e G e Gm MR G e i B G At A D S AT e ek e am G b e e

TIPO DE PUESTA A TILR¥A (h)
LONGITUD DE LA PICA (M)

DIAMETRO DE LA FICA (vF)

LONGITUD LEL CCNTRAFESC (W)

JIAMETRO {iEL CONTRAFFSC (MM)
PROFUNDIDAD DE LA FLESTA A TIERRA ()
NUMERG DE VUCLTAS (TIFQ ¢

FACTOR OFf PULSTA A TIiLRR: (LALCULADTM

7.00C00C00

CURL STACION

2.11u65

DeGOGCN
0eECGLD
1

N351072
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CORKITHIES FARA FL TRAND ]

LAZD CORRIFNTE DE LAZG CORRITNTE [N LA COPRITNTE EnM L

PUZSTA A TIERFAA NEUTKG
MONULG ANGULDO MapuL D ANCULO MODULG ANGULO
FASE 1 b2s46 -2% .98

0 Fal? Jah?l .
1 EePd 1056 Sabrll 1177 5Te17 =214
2 11au? 11.13 438 Tal3 53.07 “A3299
3 16080 1\-.15 400 7.1'5 4':!.40 -55‘.77
4 21024 9.52 3.‘37 6,49 46450 -40.59
5 25.21 Cel4 d3402 5,91 43,63 44,41
3] 2873 FaFh dele ha A8 41623 ~“4&£:15
1 2leHE fra 54 2elh 4492 3Ge75 =H1e77
8 Z4.59 Lo 07 2el 4,%1 3Re51 -the?1l
g LRI Tal3 - 2108 4415 3716 ~SHedd
10 Sqnﬂ'\:\ 7.[:4 ln77 51&6 3(‘:.2:3 ‘61»52
11 40082 Tetl 1e49 LYY HEeha =g .91
12 42,551 7 s34 1,722 a4 35.00 -bbelT
13 43.53 Tal3 Ue 17 LI Shon 9 -6Ha07
14 44 4,50 7«15 ue?2 DedH 34650 -694059
15 5 45421 Ts0° Vel B Sab4 54,009 ~7C.75
16 . 43a.0% 7 s lif Uel?d Gabi TreB7 ~71a52
17 ) 45,73 Talu £ail 40 R0 T5,01 ~71e35%
18 Cel Taht dae o EALPVRY] 32,72 =Tie%D
19 4,73 Tallk et & Blall Trghinm ~71e00
2 45427 ) '1'1‘* 0ot ‘;G.LU i e12 -709?;,!..1
21 44 .5R 1e22 Je4 D6.L0 1443% =69, 76
22 431004 Tad2 loct 50a00 14.63 -6R,27
23 42045 Tad45 latik Shs i ihe04 ~FEed3
24 40,94 Tel:l 1.7% G0aliv 3h oA —644.22
25 39,25 Ta50 e 0C I0ed U JEe 2R =t1le67
26 RN AN Fau2 2ol SleL0 A7s1H =L9.i0
27 34,85 Hod el a0 IBhaell ~Thehd
28 32.1F {26 de lH Gh,ul IngT1 -37eP4%
29 F9.07 FaSC ITattt Blatll 41645 kBT
i0 2F LN Yl Tete Al.l0 4ra5R =44 .3
31 2167 e 1! 4 gk 9.0 4eae12 -4]1407
52 1727 10 & 4ot Olaul 49,15 “dT.22
33 12.21 Ge 79 decl Fefil Dl -%2a.13

CAIDAS CF VOLTAJF ¥ RLGULACTION

MODLL™ (V)
CAIDA DE VOLTAJLD FEN EL CONDUCTOR [E FASE 477 .%2916

CAIDA CE VOLTAJE EN €L RTTORNO (NFUTRO ¥ TIFRRA] 446584973



CAIDA NE VOLTAJE TCTAL I AL L R

REGULACTON (EN FOKCEANTAJUF) AR

TFECTO DC LAS VARIACIGNES DOF LA RESISTIVICAD PPFL SurLoe

Y EL NUMERC DE FULSTAS A TIERRA FUR KM
RESIS NUMEKOD VALORTE?® MA X T 0 S r P2
TIivVy cE
0AD PUESTAS CORRIFATC CUGRKIFNTEL CRRIITKNTE Cayrx .r
A DE CARGA CE NEUTRN DE FUESTA VOLT -~ JL
TIERRA - A TIFRF& REGULACIC,
THMS-M FOR=-K» MOCLLC (A) MopuLe X “OPLLA (A (")
100.0 3 et ed 57174 1ol L |
1.0 1 cXleh27 2eet:l3 41400 E T o
1.0 2 - 3 L8 RG 27.881 A% ,061 Net T3
1a0 3 53938 J0.£39 554199 46316
lol 4 £2,9E1 32.65¢ 39O 4.7 1HR
1000 1 £EleB19 hWd . RAL 15,194 T 1HG
1000 2 62,242 DBelT4 TahET 7.1
100s0 2 E£EZa4E3 57174 12.:10 [ R |
1000 4 EZeb2¥ 87866 1161252 L5576
20020 1 tl1.571 572325 Gyl G& Letwsg
200s0 2 Elabh25 SR.121 FaET0 T.955%
20035 3 fzsC18B Bhe6T1 TeShz TsE 1lE
200s4d 4 €E2.173 59, L9606 TadH1 Te2td
300-,0 - 1 Ela436 Br.439 o489 Heb TH
3000 2 £lafI2 BF 54 bk ot BT q.797
iGC.0 3 €l.75%4 56,319 Es8LT Mot 08
300.0 ] 6la530D HES 620 RafF £ 1770
40060 1 Ela2H8. WO ud2 Yel4A el lh
400s0 2 E1.519 BR,411 i 31,5 Mgt
400.0 3 FlefbF7 hY. 89 4a 1T falul
400,030 4 €l1a.747 Ha42 1 4470 LA §
500.0 1 £1,%7U9 D%.417 4,12% Catf.f
500!0 2 Elad46 59,704 4qall* Foaf 0
500.0 3 El.ED 59,930 TauH] o.,4"A
5000 4 tl.t712 60117 Lelb Y Ce o d
6000 1 £1e274 59,71 Jea kb ety
60060 2 £.1,%253 5% .%1F 12497 a7l
H#C0.0 2 €1.459 HL, 09 loalt L.k
600.0 4 £1.054 EGerDL ledle b 1T
700,10 1 £l1,249 H5G.0h01 Zaudd R
70040 2 £1,794 BLsLER LaiuhT “alST
7000 3 £1.449 £Car2¢ 2190 Fef 17
700.0 4 £1.0%3 blelhM Paftlh oy tg L



8000 1 61230 EDo. DT 2.667 a,002
200,.0 2 £1.224% Lda 1806 Naf 0 R
800'0 5 F‘ltqoq 60-5?? P‘;’_F’.q Hutgq
800s0 4 £ls480 bladd( PebGi 8046
300.0 1 £1.215 Lie121 2 2HE 029
900,90 2 1300 6ELe 277 P23 BETHR
900.0 3 LEle278 60395 20334 K.740
90041 4 £14450 60205 2350 Bet13
1000.0 1 £1.203 60213 2elH5 9,051
1000.0 2 hla?84 LCelXb4 7:178 Bs%13
1200.0C 3 Ele262 Elanl? fTel178 RaTEE
10000 4 Fla419 HO.554 2:147° A.608
1190.0 1 £lelH3 tde D 1971 G069
1100.0 2 H1el64 6de4l17 faitll BaT42
1100.0 3 61s230 E0a510 1,397 8825
11000 4 F1e?92 AL.A07 1.8 f.7T15
120040 1 €1s1u4 bide tha 1ex13 9,085
12300 b Ele2B0 HULHTH 1.0y l"p.‘;l'i-,
1200.C 3 le 12 &£L.559 le44 BeRHT
120060 4 £1a770 60639 l1e8821 ReT5H
1300.0 1 6lell? Hle4lil l1e6773 5a0ST
133040 ? hla.?53 6la%1% 1.719 F.988
130040 K Eluibn GBS leT713 EoPHE
1300.0 4 1,200 60.0:70 loE33 RaT789
1400,0 1 Glel 71 AC.45hH 1.H63 F.1C9
140C0a0 2 Elad2R 6LGatih g lst03A 9e(JB
14000 3 (1282 6ha 20 lebi®y9 1910
1400.0 4 61,333 6Eoat9H 1.982 8819
15000 1 £le1R% hietY6 lad462 F.118
1500.0 é £1.215 Flab Bl 1:501 QG.0P2
1500.0 3 E1.270 HELaFGH® 1,499 RaG31
150020 4 61ls 21R 50722 l.48FA Beh14b
16000 1 f£l.180 E9eD32 1a373 10
16000 2 £ls211 H0«018 la412 036
160050 2 61,5749 5Caf by la411 8,950
160C.60 4 E1s2Lh EdeT44 ls402 RoHRY
1700.0 1 6lelnb B0 b4 195 Gal24
170060 2 6le2U4 blelhd 1,253 9-048
170C.0 3 tla22h 60706 1,223 8967
170660 4 61.243 60703 lef24 Ba890
1300.0 1 61,152 HU,592 1lul?2D G141
180040 2 £1.1548 EQubbl scE2 8,059
18001 2 £le41l ble727 la263 Ba982
18300 4 E1e283 GLa 279 lo2%¢ A,5(09
19000 1 Hrlaelaf uNe 17 lelbe Beln?y
1900.0 ? £1.183 FOsER 1e19H 9,070
1900sG 3 tlaZ34 ECaTaS 1.70G HeT96
13000 4 PlalT2 AJdelUb leiR4 BeYih
2005690 1 f:lelafs GCetty i 1«1U5 G123
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FACULTAD DL INGENIFRIA ELECTRICA
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DEPARTAMENTO DE POTENCIA
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TFS1IS DE GRADO

EFECTO DE LaAR VARTACIOND- DO LA RFSISTIVINAD DLL SUFLO EN EL
DIMENCIGNAMIENTC OFE ALIMINTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCION
TCREA CON NMULTIFLFS FUESTAES A& TIEKKA

RFALIZADC PORZ GUSTAVO 1. PADILLA TRUJILLC

JIRIGIDG PCOR: INGe CARLOS RIQFRIO

(]
O
-
c
e
X

1
-
D
o o]
i3

ORJETIVO: DETERMINAR LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES DF RETORNO
A TRAVES DEL PARALFLO DE NEUTRQ Y TIERRAs EN ALIMENTADORES
FRIMARIOS CE DISTRIEUCTO AEREA CGCN NECUTRO MULTIATERRADO

METODO: PARA LA DETERMINACION DL CORKRIENTES SC EMPLEAN LAS
LEYES DE KIRCHGCH Y LA SIMPLIFICACION DE MALLAS [E DOELE LADO
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SISTEMA DE DISTRIMUCION ! IFASICO

I EEEEEESERELEEEENEEEERENERENEERENESESHERHS./

VOLTAJE FASE NELTHC DE L& RED (KV) 12200
CARGA CONECTADA A L& RED (KVA) 2000.0G0
FACTOR DE PCTENCIA INQUCTIVC DE LA CARGA (%) F0.0u0

SOBRECARGA DE UNA DE LAS FASES (%) 20.000



VOLTAJF 0V LA FASE 1 (VILTHR)
VOLTAJE DL LA FASE 2 (VGOGLTS)
CARGA CCANECTADA A L& FASKE 1 (0FMS)

CARGA CONFCTADA A LA FASFE ¢ (OH™T)

PARA EL TRA¥0D 1

LONGITUD (KM)

NUMEROQ DE FUFSTAS A TIERRA POR KM,
RESTSTIVIDAD MERIA DLL TERREND (OUHMS/M,)

LONGTITUD TCTAL DE LA LINCA (KMa}
DISTANCIA ENTRE POSTES AJDYASCENTEES (FMal
FRECUENCIA DE LA REL (RZ)

NUMERO TOTAL DOF PULSTAS A TIFRRA

NUMFRO TOTAL DL MALLAS A RESOLVELR

FARAMETROS OE LCS CCANUCTORES

CONDUCTOR RFSTISTENCIA
(OHMS)

FASE 0«43RTHCL

NEUTRC - 08BT63155

DISTANCTIAS FNTRE LIAFAS

DISTANCIA (FASE "A"™ - FASE "R™)
DISTANCIA (FASE "A"™ - AFUTRO}
DISTANCIA (FASE "B" - NEUTRO)

15199,99% +J

142748 +J

172458 +J

0.000

~6600,000 +J 114321,197

(9620

R3+544

11.000
3
190,030

11000
40.000
&0
34
35

10 MEDTO GFOMETRICO

{MFTROS)

00015548
00012743

05999999
2.0000000
2.0000000

PARAMETRQAS DE LA REJILLA pPE PUESTL A TIFRRA DE LA SUBESTACION

LONGITUD DEL LADO vAS COFTO OL L& RFJILLA
LONGITUD DFL LACS MAS La“G0 DF LA REJILLA (M)
ESPACTIAYMIEATD [NTRFE CON[IDTORES fRINCIPALES
ESPACTAMIFNTG ENTRE CuADUCTRRES SECUKRDARIOS
PROFUNDIDAD DE ENTIERRC GE LA REJILLA (M)

DIAMETRO DEL CONDUCTIOR {¥)

FACTOR DE PULCSTA A TIFRPRA (CALCULADO)

- e R RY e A ED €D = an e S e A

(™) 4«00000

4.00000
(M3 2200200
(M) 2«200GG
060000
0.0082%

013259

FARAMETKCS DE LA PLESTA A& TIERKA CE LOS POSTES

TIPO DE PUESTA & TIERRA (#)}

LONGITUD NE LA FICA (M)

JIANMETRO GE L& FICA (YK}

LONGITUD DEL CCANTRAFISC (™)

JIAMETRO DEL CONTRAFESO (MM)
PROFUNDIDAD DE LA PUESTA A TIERRA (M)
NUMERDO DE YUELTAS (TIFO %)

1
3.2R000
1587503
0.00030
0.00003
0.68000
v



FACTOR DE FUESTA A TIERRL (CALCULALGO

LAZO CORRIEN

MopuLD
FASE 1 7704
FASE 2 Ebe 34
)
1 be81
2 1294
3 18.2H
4 23.25
5 21.0%
& 31a45
7 S4.86
8 27.86
9 40.4E
10 42675
11 44469
12 46,32
13 47«65
14 48670
15 49,49
16 50,901
17 50e28
18 £0.29
19 5005
20 49,56
21 48,860
22 47. 177
23 4047
24 44, R7
25 42,97
26 4073
27 26,.1C
28 3519
29 31eB2
340 28.01
31 2372
32 16,90
33 13.48
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CORRIENTES PARA Et TRAMO 1

TE CE LAZD

ANGULD
“zEa 00
"'F."-EGJ

62042
€5, 00
Ez.0?
£1.2%9
£dafl
£0452

Glaetd
€Ca 17
€lalE
€l.64
6223
€le6Y

CCRRIFMTE EN LA
PUESTA A TIEKRA

MEOULG

-—- - - -

GelD
6.1:)
545
987
435
Ja86
3elc
3201
cabZ
2ec
1.94
la63
1249
la.06
.79
DeS?
0.27
0.C2
ek
G50
0e786
103
121
le60
1a91
2.24
PafHG
297
2a37
5482
46350
4,82
564 3
15.37

CAIDAS DE VCLTAJE Y REGULACION

ANGULO

5 a44
6564
59,710
59.00
58:36
Q777
5725
5679
5638
56.02
hhaT2
55.49
55,32
855,23
5926
55651
5648
S0.00
93600
F8.00
9000
9000
30,00
90,00
9000
93,00
50,00
90,00
9000
9000
Il PPy
9000
90,00
54,78

031093

CORRIENTE EN EL

NEUTRO

pODRULO

6£2.58
58.09
54,08
50.68
47 .82
45 45
43.51
41 .94
40.68
5%.68
38630
38e31
E7.86
3754
37632
37218
57612
3Tel2
37.20
3735
37.58
37«91
38.36
L8695
39471
40469
41693
43%.,47
454 57
47 .68
5046
53.77
57048

ANGULD

—-n e e o -

22683
18.88
15,10
11.28
Tetb
371
0«10
=334
-6-53
=G4
—12065
~14630
-16.20
=17«73
-18.88
=19e66
"20-06
-20.08
-19.73
=19.00
°17089
-16141
=14.586
~12.35%
-9.80
~6he93
277
-Ge37
3223
Be97
1080
14.65
1674



CAIDA DE VOLTAJE EN FL CONDUCTOR

CAIDA DE VOLTAJE FN EL RETORND

CAIDA DE

REGULACION

(EN

EFECTC DE LAS

Y EL NUMERQ Dt

RESIS NUMERD
TIVI DE

OAD PUESTAS

A

TIERRA

OHMS=F F(CReKM
100.0 3
1.0 1
1.0 2
1.0 3
1.0 4
100,10 1
100.0 2
100s0 3
10040 4
200.0 1
200,0 2
2000 3
2000 4
30040 1
30040 2
3000 3
3000 4
40040 1
40060 2
400aG X
40040 4
50000 1
500.0 2
5000 2
500.0 . 4
60061 1
600.0 2
6000 3

VOLTAUJE

FPUESTAS A TIERRA

PE FASE

INFUTRO Y TIERPRAY

TCTal

PORCENTAJF }

HCR KM

MODULG (V)

€62,07092

542.970089

834,55%273

T«26957

VARTACIONES GE LA FFSISTIVIDAD DNEL SUELO

VA LORTES M A XTI M™O0S D EX
CORRIENTE CORRTENTE CORRICNTE CAIDA DE
PE CARPGA DE NEUTRO DC PUFSTA VOLTAJE

A TIERRA REGULACION
MODLLC ¢4 MODULC CA} MOOLLG €A} {%)
7120484 62.582 13. 365 74270
15277 25.298 46,499 G117
15176 31253 44,394 4381
79.003 34:716 '440105 40510
T8 .E59 37018 44,027 4,800
TE.5982 59.152 16465 Te3b5
77018 6l1.236 l14¢811 76305
717«044 62-C83 13.365 T270
17.059 63,051 12.222 Ta248
TTe043 6l.729 Se7%4 7270
TTe0bA 62« 8T4 Se28b0 7.250
71067 62 EL96 RaFBS 1237
176073 E4al41 8,112 1229
TTauTH beoeihb 6e9b G To222
Tletlb? 6540 FoTT7 Tecll
T7eG<1 4,133 454 Ta204
17,093 64-E20 £s135 7«201
77.“9? 2e309 D.409 70194
77104 3,506 Del341 72185
11107 64,170 Be.1419 7181
77.1068 GheT62 4.946 Te180
772111 b3.607 44420 7177
77117 64,138 4.408 T«169
77118 640519 4286 T<16E
77.118 ba,Rab 44147 Ts166
77119 63,895 34736 7164
772125 64.298 3753 T«157
77126 64.€21 Jab72 7¢1586



64,904
B4e U6
b4atl5
64 .96
£4.945

- -

64.%C5

64579
64,306
64.57F
64,799
64999

b4.290
64,34
B4aetd

ﬁEl‘G'IT
644,459
64 .ER1
64,865
65,035

el e R e R e el e L L

600.0 4 T7«126
7000 1 17126
7000 2 77130
7000 3 77152
7000 4 T7:131
5000 1 772131
800.0 2 77135
80050 3 17136
800s0 4 7171386
9000 1 T7a134
9000 2 77.138
93000 3 172139
S00e0 4 172139
10000 1 77138
1500.0 b 77141
120040 2 TTel42
100040 4 77142
11000 1 TTelby
11000 2 771453
11000 2 TTa144
11000 4 TTs1l44
120040 1 172142
120060 2 77,145
1200.0C 3 77144
1200e0 4 T1s146
1300.0 1 77144
1300-0 2 T7.147
13000 3 TTe14R
1306.0 4 T71.148
140060 1 77146
14000 2 772148
1400.0 3 172149
14000 4 T7.14%
15000 1 TT.147
150060 2 T7.150
150060 2 T77.159
1500.0 4 71712153
1600e0 1 774148
1600.0 2 77151
160060 X 77151
160G.0 4 T1lel51
1700410 1 TTe149
170090 2 TT=102
17G0.4 3 TTelh?
1740, 10 4 717122
180043 1 T1alby
160000 2 176152
1800.0 3 T7153
180060 4 77153

64.518
64,721
b4 e HI]
62.045

64.567
64755
64.912
65. 056
64410
64.784%
642531
o065
EhdebtzdT
E4,F10
64547
6073

L4079
4 RS2
L4 .61
£S5 (8]

64708
64eBH2
b4.574
EF L ORFA

64670
644385
65,032

3,572 7s15¢
3.236 70156
3,267 7.149
3,212 Tol48
3,137 7148
24854 7.149
2.893 Teld3
2,854 Tel42
2,798 7e142
2.552 Telbd
2,594 7+138
2,569 76137
2.524 70137
2,308 70139
2 354 7134
D433" 701323
2300 To1323
2,107 70136
2,153 7.131
2.140 7130
2.112 7413
1.938 74133
1,964 72128
1,976 7,127
1.953 76127
14754 76130
1840 7.126
1.835 70125
l1e816 7.125
16670 7.128
1,715 Tal124
1712 7e123
1697 Te123
16562 70126
1.606 7.123
1e605 74122

«593 7.122
led 67 7.125
1.510 7.121
1e511 70120
1e500 7.120
1e383 Tel23
1,425 7.120
1,427 7,119
le418 7.119
1308 7.122
1.349 7.119
1,352 7,118
1,345 7.118
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SISTEVMA DE GISTRIBLCICN TRIFASICC

IR A R EEEEERBREERERENEEREELNERESEESERNEREHENES;]

VOLYAJE FAaSE NEUTRO DE LA RED (KV) 152200
CARGA CONCCTACA A LA RED (KVA) 500040090
FACTOR DE POCTENCIA INDUCTIVO OE LA CARGA (%) 90000
SORRECARGA DE Uka DE LAS FASES (%) 20,000
VOLTAJE DE LA FASE 1 (VYOLTS) 13199,998 +J Ne.0DQ
YOLTAJE DE LA FASE 2 (V¥OLTS? 6600000 +J 11431197
VOLTAJE DE LA FASE 3 (V¥OLTS}Y ~£600.000 +J=11431.197
CARGA CONECTADA A LA FASE 1 {(0OHMS) B2.635 =+J 40506
CARGA CONECTADA A LA FASE 2 (QOHMS) 100362 +J 48,608
CARGA CONECTADA A LA FASE 3 (OHME) 100,362 +J 48608

PARA EL TRAMO 1

-y D D O3 G OB P En R W Gn B GR ER O 3 ER o

LONGITUDR (KM 11,000
NUMERO DE FUESTAS A TIERRA POR KM, 3
RESISTIVIDAD MELIA CEL TCRRENO (CGHEMS/M,) 100,000
LONGITUD TOTAL DE LA LINCA (KMa) 110200
DISTANCTA- ENTRE POSTES ADYASCENTES (M) 40,000
FRECUENCIA DE LA REL (FZ2) 60
NUMFRC TOTAL DE PUESTAS » TIERKA 34
NUMERO TOTAL DE MALLAS A RFSOLVER 36

PARAMETROS DE LCS CCNDUCTORES

CONDUCTOR RCSISTENCTA RADIO MEDIO GEOMETRICQ
(IHMS) (METROS)

FASE J.4387E7Y N.001%548

NTUTRC 0aHdTFI1TY 0ed012T743

NISTANCIAS ENTRE LINEAS

- N En o NS GD CR R AR TR RS SR O Al Gm R e A w4 e

DISTANCIA (FASE "a™ - FASL ®3n") 0.59995973
DISTAKRCIA (FASE "A® = FAZL uwC@") 05999299
DISTANCIA (FASL "&"™ = AFUTRO) 1s2109999
DISTANCIA (FASE "b"™ = FASE "C") 0596%999
DISTANCIA (FASE "iH™ - NEUTRQ) 2.0000000
DISTANCIA (FASE "C" - NEUTRO) 15109999

PARAMEFTROS NEC LA RELILLA DE PUESTA A TIDRPA DE LA SUBCESTACTION

D R e OB D D GD e M e R e T R s R LD R R e OT S S GD O ol R OB An ED G N Om AW A e e W e R E e S MO e R m G R G AT m R G e e G e

LONGITUD DREL LADO FAS CORTO DE LA RFJILLA (M) 4.00000



LONGITUD DEL LADO MAS LARGO DF LA RIJILLA (M)
ESPACTAMIENTO ENTRE CORRUCTQRES FRIMCIPALES (M)
ESPACTAMIEANTO EATRE CONDUCTORES SECUNGARIDS (M)
FROFUNDIDAC RE ENTIERRC TE LA REJILLAE (M)
DIAMFTRO DEL CONDUCTOR €M)

FACTOR DF PUESTA A TIERRA (CALCULADDM)
PARAMETROS DE LA PLESTA A TIERRA DE LOS POSTES

TIPC DE PUESTA A TIERRA (1)

LONGITUD DE LA FICA (v)

OTAMETRO DE LA FICA (¥V¥)

LONGITUD DEL CCATRAFESO (%)

DIAMETRO DEL CONTRAFESQ (MM)
PROFUNDIDAD DE LA PUESTA A TIERRA (M)
NUMERO DE VUELTAS (TIPC &)

FACTOR CE FULESTA & TIERRA (CALCULRADGY

R SULTADROS

e e e e .

CORRIENTFS PARA EL TRAMO 1

LAZO CORRIENTF DF LAZO CORRIFNTE EN LA
PUESTA A TIERRA

MCDULGC ARGULD MODULC ANGULO

- .- - A Y - D e - - i = -

FASE 1 131:65 =¢7ellb
FASE 2 112.50 “Ffhah3

FASE 3 112,07 IfatBh
0 1.52 2.79
1 1454 S.78 1359 10.99
2 2293 10635 1224 7.05
3 4417 Ge 7 lali 6e35
4 S5e27 He 74 0.98 971
5 £«25 8:26 GeBT 95.13
& 7213 T=88 Ga77 4.61
7 7.90 Te56 et 8 4014
8 8.58 Te2?d 0.58 3273
9 917 T:06 051 3438
10 969 6o 86 Oeb4 3207
11 10.12 beT0 Ce27 20864
12 10.4Y Ee96 0,30 a7
13 10-.80 bedi Q.24 2258
14 1103 £el7 018 2ehl
15 11.21 belXl 0el? 2.85
16 11,33 627 0.0¢6 3eb4
17 11,39 6elhb Gs0C 1996
18 11.39 6.27 e LS 900U
19 11634 ba30 0,11 90.00

20 11,23 te b Cal? 9000

4,00000
200200
2000090
0606003
006825

013959

1
328060
15.87500
0,00000
0-00000
060000
0

131093

CORRIENTE EN FL

NEUTRO

MODULO

l6e65
15:61
14,66
12,85
13.16
12.56
1206
1164
11.29
1100
1077
10:58
1043
1032
1024
1019
10416
10=16
1019
1024

ANGULDO

-28.59
=31.84
=34 .87
"‘370&8
-40.84
-4 3,71
_46-"5
=49.04
"'51-44
=53.64
-5H.5%9
5730
=58 T4
=09.91
-‘-0079
-61e.39
-EI.?Q
=-6le72
=6le45
-60.89



21 11.06 6a44 027 20.00 10.32 -£0.0%
22 10.82 .be54 0a30 90.00 1044 -58,,92
23 10,53 bab7 Ge b 9000 1058 =5T7eD2
24 1017 6wfd 0e4 ™ 80400 1077 =85, 85
25 .73 702 0e51 S0.C0 11.00 =-52.93
26 9,23 Te24 0.59 90,00 11.29 =51:77
217 Beb 4 Te49 J.67 90,00 11.63 =494,39
28 7697 7.78 0.76 90,00 12.05 ~46a83
29 T:21 9.12 Qeflit 90.00 12.54 -44.09
30 «35 152 deB7 30,00 13.12 4123
31 5637 8459 1,09 90.00 1Z.80 «3Bs27
32 4.28 Fe59 1.23 90,00 14609 ~535.24
33 3605 S,01 3403 213 1h.47 =31.94
CAIDAS DE VCLTAJE Y REGULACION
MODULO (V)
CAIDA DE VOLTAJE CN EL CONDUCTOR DE FASE 995 .,58606

CAIDA DOE VOLTAJE EN EL RETORND (NEUTRO Y TIERFAY} 151.17581

CAIDA DE VOLTAJE TOTAL 96635547

REGULACION (EN PORCENTAJF) 7.R991¢

EFECTC DE LAS VARIACIONES DE LA RE°I°TIVIDAD DEL SUELO

RESIS NUMERD vatLaoprUELDZ<«s M A X I MOS D Es
TIVI CE
nap PUESTAS CORERIFNTL CORRILCKNTE CRRRIFNTE CAIDA DE
A NDE CALRGA DE NEUTRO OFE PUESTA VOLTAJE
TILRRA A TIECRRA REGULACION
OHMS-M PQOR-KkM  MOGDOULLG {(2) MORULD (&) MODULO tA) (%2
108,0 z 171.%46 16,649 3,028 7899
1.0 1 117a2%0 o036 1la144 70402
1.0 2 122,203 ERRE 10667 Te363
1.0 2 122243 1764 lis64¢€ TelZl
1.C 4 122272 11244 1Ce5S4 To3208
10060 1 121.414 15563 PSRN §.090
100.0 2 121,951 16212 32325 T¢978
1060.0 3 131.546 ltotd® Is028 7899
1000 4 121,717 16969 2e787 TaB41
2000 1 131.270 156901 22141 82209
20050 2 131.373 16.34% 2.049 8¢124
20040 3 171,455 16640 1.928 8.057



NTSTANCIAS FNTRE LIAFAS

DISTANCIA (FASEL "e® - FASL "n™)
DISTARCIA (FASE "&"™ = FALE *C")
JISTANCIA (FASE "A"™ = NEUTRQ)
DTSTANCIA (FASE "Rk"™ = FASE "C")
JISTANCIA (FASE "B" = NFUTRN)
DISTANCIA (FASE "C" = N JTROD

feranagnn

2H9939999

1.5109999
059999399
2,0606C0%0
leh108999

PARAMETROS DE LA REJILLA DE FPUESTEL A TIERRA DF L& SURESTACION

- D G T e G e R R T D G0 A 4D Y CR R SR G RO e D G Rt e AN D e e SN L Gm G AR S SR Gy OO A DA e

LONGITUD DEL LADO MAS CORTO DE LA REJILLA (%)
LONGITUD OEL LADO MAS LARGO UF LA REJILLA M)
CSPACTAMIFNTO ENTRe CONDUCTORES FRINCIPALES (M)
ESPACTAMIENTO ENTKE CONDUCTORES SECUNDARIOS (M)
PROFUNDIDAD DE EMTIERRGC TE LA REJILLA (M)
DIAMETRO DEL CONDUCTOR (M}

FACTOR DE PUESTA A TIFRRA {(CALCULADOD}

PARAMFTROS DE L& PULCSTA & TIERRA DE LDOS POSTES

- e O A Mm D VD R e Y S OGN O R OB AT e S DS D) L A e O ML SR R S SR m D A SR e e W SR CS e e

TIPO DE PUESTA A TIERKA
LONGITUD DE LA PICA (M)
DTAMETRO [E LA PICA (¥M)
LONGITUD DEL CONTRAFESD (M)
JIAMETRO DEL CONTRARESG (M)
PROFUNDIDAD DE LA FLESTA A TILRRA
NUMERG DE VUELTAS (TIFC )

11}

(M3

FACTOR DE PUESTA A TIERRA (CALCULADO?

R e e P R
o s e i u=ie i g g

CORRTIENTES FARA

LAZO CCRRIENTF CE LAZD CORRIENTE [N LA

FUESTA & TIFRRA

MORULO LENCIILD MsouLce ANGULD
FASE 1 5‘4."{4 -rtat?
FASE 2 46014 -f8F .97
FASE 3 4625 25.21

0 0.?:& -Unqq

1 0.66 f\uﬁrj 0.{15 7.?6

2 la26€ 712 PRV lallc

. 3 179 Belé Dot 3el2

4 2ul6 . 5e51 Ded? 2«48

9 2:F 7 503 038 1.90

EL TRAMO 1

400000
4.,0G6000
2.000CC
206000
0.6060C
0a0C8B25

0213959

1
228000
15.8750d
0.000C00
0.00000
0.4-0000
0

0431093

CORRIEMTE FN EL

NEUTRO

#“gnuLo

- s e

8aB3
Ba33
7.88
7049
T.14

AHGULO

-2Hel4
~2737
-~29.37
=31s32
=33.21



6 3 0E hath QT2 1.38 Ha83 -35¢02
7 Je39 433 ODeP% C."1 fre®7 ~5(a.T4
8 a9 4elE Delf; 0eB tel4 ~2Hq ik
9 JeJ4 ekl ol 0.1% €£-14 -IY9.H6
10 4elE Jafl 0e1% =0s1% a8 4122
11 4,35 2a47 velt =039 haf3 42044
12 4o51 2e33 Ge13 =056 La72 ~435.50
13 Lotad Jecd CelC ~fab® Sef2 =hfa4]
14 4oTH Selkh 08 =heb e FeB5 -954.14
15 4,82 3.08 Geldh ~0.37 Seb50 =~45.70
16 487 Zevh ve'th Gek 1 Celbh -4fa 086
17 4259 .05 Coull Ihe 9t S el 46 a8
18 4,9¢C le04 behB? 9070 Sehth ~46a30
19 4.87 Se 07 tad® ALaGl Haeldb “4613
20 4R Je13 veul 9000 fadf ~45e Tk
21 4,75 a2l Ga1C U060 He50 =4 tel%
P 4,65 1231 Coll 40.0u Sef£? =4 4,55
23 4a02 Tetth Oelé BRUPRONS BeTl =43.67
2" "1-57_ i-.t'-O 0!1: qG.CC 5.5‘-5 "‘l?-f'.-q
5 4,18 .79 UPI 1560 557 ~41la44
26 3077 4401 Jech 90a00 held 40,10
21 .11 bocl 025 YCedl £33 ~38.&¢C
28 343 4o5h Gell 9000 e 5B =37«02
29 3.10 40H9 De?7 SC.CO 682 =535e30
30 2473 he 29 0s47? S0.00 Ts1l =55249
31 2e31 e TG Jaek 7 Aiedd 7o46 -31.5%
32 1.“" fwo.fb GG;J-.‘ 96.00 7!R5 "'2:?063
33 le31 Ba 11 130 =1lald Hel “~27s40
CORRIENTES PARA EL TRAMD 2
LAZO CORRIENTE DE LAZD CORRILCNTE EN L& COFRIENTE EN EL
PUESTE A TIERRA NLUTRO

MODULD ANCULD MODULC ANGULO MGDULD ANGULO

FASE 1 264590 =2h, 52

FASE 3 23«10 172.92

0 Cel® De3g

1 1,01 En.00 Gei6 659 3e11 ~3haeb2
7 0abb CheC3 vol te a7 207 =41s40
x 0..’55 LhelruU Dack 2.9 2ekEb 4,32
4 Lald Sle00 Ge24 207 2049 ~51.22
5 U2 =29,11 Ge21 2671 235 ~Sbelb
6 Uab2 "13-'-)8 L-lle 2ak2 7a2H 60,72
7 0.6C “iell 015 2219 217 ~6£5.08
a 076 ~Hhebd Jei® 2005 Zell =69.03
9 0.89 =5,17 fail 2.04 2,08 =72.51
10 1eUl “4 43I D.0% 2e17 2005 =75.40
11 1euk =3eli5 007 2e5 P03 =T7755%
12 lel5 =2e4% 0.04 Sead 2ei2 ~79e67
13 119 =2e23 002 EeT6 2e07 -80691
14 121 =T 04 0.C3 44455 a2 ~-81.58
15 lo22 -7+ 90 D02 9000 2ed?2 ~Rlae67
16 lo20 =28 Jeld Q0 edl 2002 -8lalb
17 1,16 -zol2 (eilkb 9N-50 2902 =80:.15
18 1.10 ~2.70 Dol E 90.00 205 "78-54
19 1.02 ~2e12 0.10 S0.00 207 ~T6e37
2C 092 =7 Rl D13 90,CL0 2:10 “«7%eb7




21 0179 ‘3000 0-15 A0.0C 2aly -70045

22 Qo h et balt G0sul Fell -Hhbe 77
23 Gett7 =44 358 Je.21 N30 el B ~f2a«70
24 026 =725 Galh 9000 Zelh ~58=34
> 5 C.04 «54.02 0e27 90,00 2e¢H1 =-53,78
26 0s25 S0.00 Q.30 9000 2268 -49,15
27 0:55 ED.GG 034 90000 2«88 =4 4,57
28 (89 Te00 0.38 9GsG0 3213 40,13
29 le27 €000 Datt X 3000 ek ~30.91
30 1.70 S0.040 0.48 90,00 e 7R =~31=25
31 2.18 90.00 D653 95¢.00 4418 -28.,28
32 2671 G3e00 Dot l G0eliu 4265 24,21
33 3251 €0.00 Dec 6 =044 5«1R =21a.FR70

CAIDAS DE VCOLTAJE Y REGULACION

S e N D M A OD A 60 Gl OO O D GD G CW OY EY BN DR G0 W oee N S e S0

MODULO (V)
CAIDA DE VOLTAJE EXR EFL CONDUCTOR DE FASE 617.,92273
CAIDA DE VGLTAJE CN EL RETORND (NFUTRO Y TIERRA) 133828213
CAIDA DE VOLTAJE TCTAL 70260352

REGULACTON (EN PORCENTAJF} ’ 5662200



200-0 4 131521 16877 1.81¢ 8,002
300.0 1 121210 16098 1514 8.258
30C.0 2 121291 16.38¢ l.484 2191
300,0 3 121,359 16607 12423 8.135
3000 4 121417 166796 la360 8.088
400.0 1 121.177 16:176 le172 B.285
4000 2 1Z1.244 16.298 lo164 8230
400.0 3 131,301 16.5860 1.129 Bal83
4000 4 131,552 16,737 1,090 8.141
50060 1 131157 162224 0955 80302
5000 2 1216213 16407 L9548 8.2586
5000 3 151263 162959 0e26 8215
5000 4 131,307 leéouS4 0914 fa178
6000 1 131.142 162207 0807 Bs314
600.0 2 171.191 16,412 D814 Be2T4
6000 3 121235 16.544 0.800 B.238
6000 4 131274 las€B1 0781 8205
70040 1 131.132 16281 D698 8323
70060 2 121175 l6a416 0708 8,287
7000 2 121.214 16.53 0:698 9.255
700.0 4 121,249 la.63E 0ah84 f.226
8000 1 121124 le.299 0ef15 8329
A00.0 2 131,162 16,418 0=626 B+298
800.0 3 131197 16521 0620 B.269
R00.0 4 131,220 1€.€15 0.609 Be242
9000 1 121.1117 16313 Lab50 He335
900e0 2 131152 16420 DeT61 8306
200.0 3 121184 16513 G257 8280
900« 0 4 131.214 16.598 0549 8.255
10000 1 131.112 l6ed24 0ea37 B+,339
1000.0 e 131:144 16,421 0508 Ba313
100Gs0 3 121173 16506 0506 8,288
10000 4 131.201 16584 0+499 Bo266
1100.0 1 131108 164334 D453 86242
1100.0 2 121137 l6.422 De4b65 £.318
110060 h 121.1¢€4 14500 De4bB 3 8296
1106.0 4 121150 16,572 0.458 B.275
1200.0 1 131.104 lhe 342 U417 Bs345
12006 G 2 31.131 lae423 Le428 84323
1200,0 2 131157 léedah Da427 B.302
120040 4 121.182 lEeTH2 Je4 3 Ro283
1300,0 1 131,191 16,248 0.%4f 2348
1300a0 L2 121126 lbe424 0397 8327
130060 2 121.3i&C 16,491 0296 8,308
13000 4 171,172 lhoeth? 0e392 8,289
1400,.0 1 151.9%9 lbeiha e 509 2350
14000 a 121172 16424 0e27C 8331
140060 3 121144 16487 0370 8312
14000 4 121165 16.546 0ed67 8:295
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FACULTAND DI INGENILCRIA ELECTRICA

EFECTS DE LLS VARTACIONES OFE LA RFSTISTIVIDAD TEL SULZLO EN EL
NITMENCIGNAMIENTC DE ALIMINTARORES PRIMARIOS DE€ DISTRILGUCION
AEREA CON MULTIPLFS FUESTAS A TILKRA

REALIZADD FORY GUETAVO T. PADILLA TRUJILLO
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CRJETIVO: CETERMINAE LA GISTRIDUCION OE CORRITCNTES DE RETORNO
A TRAVES DEL PARALELO DE NFUTRGO Y TILKRAe EN ALIMENTADORES
PRIMARICS DE DISTRIFUCION AEREA CON NEUTFO MULTIATERRADG
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VOLTAJE FASE NELTRG DE LA RED (KV) 12,200

CARGA CONECTANA A LA RED (KVA) 10C0e03GQ
FACTOR Q0F FCTENCIA IKLCCTIVO DE LA CAPGA (%) 90606354
SOBRECARGA DE UNA DE LAS FASES (%) 20,000
VOLTAJE DE LA FASE 1 (VOLTS) 1319%9.338 +J 0000
VOLTAJE DE LA FASE 2 {(VOLTS) -6600000 4dJ 11431197
VOLTAJE DL LA FASE 3 (VOLTS) “6600.000 +J=11431,197
CARGA CONECTADA A LA FASFKF 1 (OQOHMR) 41R. 176  +J 202,532
CARGA CONFECTADA A LA FASE 2 (0F%E) 501,811 +J 43,038
CARGA CONECTADA A LA FASL 3 (GHMS) 501.R11 +J 243.,0%8

CARGAS DEL SEGUNDG TRAMD

e P O e AT T T R my SB B O OD M MG D oY e

CARGA CCONECTALA A LA RED {(KVA) 1000000
FACTOR DE PCTENCIA INDUCTIVO DE LA CARGA (%) 90,000
SOCRRECARGA DE UNA DE LAS FASES (%) 20.000
CARGA COKRECTADGA A L& FASE 1 (QHVR) 418.176 <+J 202 .52X2
CARGA CONECTADA A LA FASL 2 (QrkCS) S501.811 +J 243,028

CARGA CONECTADA A LA FASE 3 (OHMS) 501811 +J 2743028

PALARA EL TRAMD - 1

LONGITUD (KM) 11.000
NUMERO DE PUESTAS A TIERRA POR KMo 3
RESISTIVIDAD MELIA CEL TERRENDO (ODHMS/M,) 100080

“ARA EL TRAMOD 2

LONGITUD (KM) 11000
NUMERQ DE PUFSTAS & TILCRWA POR KM, 3
RESISTIVINAG MECTA CEL TLORREND (GEMS/Me) 100.000
LONGITUD TOTAL DE LA LINFA (KMy) 11000
DISTANCTA ENTRE PQSTES ANYASCENTES (M.} 400000
FRECUENCTIA DRE LA FEL (HZ) ‘ &0
YUMERO TOTAL DOf PUESTAS 1 TIERRA 67
NUMERO TOTAL CE MALLAS A RESAOLVER 72

PARAMETROS DFE LOS CONDUCTORES

- Y O T D e e Gh Ry e SR 4 i wD  S WE E E me em EY

CONDUCTOR, FISISTENCTA RADTD MEDTIO GEOMETRICO
(GHYS) (MFTRNS)
FASE Je42878H24 G.0015548

NEUTRQ 08763137 0.,0012743
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ANEXO c

RESTSTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE REJILLAS EN
SUBESTACIONES

Tomado de REF. 1

La resistencia total de una rejilla de puesta a tierra es:

2
R o R - R
R = 1 2 12 (Co1)

donde : R1 es la resistencia de los conductores de la re-

jilla,

R2 es la resistencila de todas las varillas de tie
rra.

R12 Representa la resistencia mutua.

Sin eﬁbargo, no se comete mayor error, si no se toma en cuen

ta a la resistencia de las varillas y, por lo tanto a la re

sistencia mutua.

Schwartz desarrolld férmulas que definen R1, R2 Yy R12, en
los términos de los pardmetros bdsicos de disefio asumiendo
condiciones de suelo uniforme, En nuestro estudio se consi
derard la resistencia de puesta a tierra total igual a 1la

resistencia de los conductores de la rejilla (R = Ry).

R/”(lzLxLx)n (c.2)
L e Bl )



donde: /p

KqeKo

Jat
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Resistividad del suelo en el cual estdn ente
rrados los conductores de la rejilla, en ohm-
m,

Iongitud de los conductores de la rejilla, en
m.

Profundidad de entierro de la rejilla, en m,.
Didmetro del conductor de la rejilla, en m.,
Area cublierta por la rejilla, de dimensiones
axb, en m2.

Iongitud del lado md&s corto de la rejilla, en

m.

Tongitud del lado més lango de la rejilla, en
m,

Constantes relacionadas con la geometrfa del
sistema, las cuales fueron derivadas por

Kercel, como se indican a continuacidn,

1 N RY: 1 b Ja24b?

Ky = —— 1.84 (-1ln( ———a )4+ =1n ( ——— ) +

2 a h b a
A e 3?;3; 202 ) (c.3)
- a Ce

* 5;2 ¥ -;? 3a“b *

4(asD) (asp) arfa’e(n/2)®
K = 1ln + 2 X - 1ln -
2 b 1 Jap (v/2)

1 (b/2)+fa’+ (B/2)¢

- Eln (0'4‘)

-(b/2)+/ég;(b/2)?
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De acuerdo cvn la Ecuacidn C.1., la resistencia de puesta a
tierra de rejillas en subestaciones o estaciones terminales,

varfa linealmente con la resistividad del suelo.

R =X/ (C.5)
Fn donde K es un factor de proporcionalidad.

Dentro del programa digital de aplicacidn se emplea la sub-
rutina DATO1 para encontrar el factor de proporcionaiidad y
€sta no es mds que la aplicacidn de las férmulas C.2, C.3 y

Cod.
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ANEXO D

RESTSTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN
POSTES Y ESTRUCTURAS EN GENERAL

De acuerdo con las normas de INECEL y la E.E.Q., exlsten

sels tipos o formas de hacer una puesta a tierra en siste =-
mas de distribucidn como se vio en el capitulo II. Las fér-
mulas para el cdlculo de resistencia de puesta a tierra co-

rrespondientes son las siguientes:

1.~ Varilla vertical enterrada (pica)

De acuerdo con la REF. 2

RS LN TN SH ST Y S S ST
' q
——n + [n
L
2
/9 (1 2L 1 ) 4h + L ) ( )
Ry = —Lm —mm e e 11D D.1
L 1 21L nD 4h -
1 Y

2.~ Varilla vertical con contrapeso (pica + contrapeso)

Analizando por separado :

La resistencia de una pica estd dada por D.1

I:a resistencia de un conductor horizontal enterrado es:

De acuerdo con la REF., 2



q

>
=
’// o = o q.d (0.2)

La resistencia equivalente, para este tipo de puesta a

tierra, es la combinacidén de D.1 y D.2

}._

di T h
T . (D.3)
L
2
—e ¥V

3,- Dos picas iguales unidas a través de un contrapeso

.Ia resistencia de puesta a tierra de dos picas en para

lelo, de acuerdo con la REF. 6, estd dada por:

Resistencia de 2 picas en varalelo _ T+ (D.4)
Resistencia de 1 sola pica 2
donde: oL = r/8 {D.5)
L
a su vez: r (D.6)

C1n (3 -9
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S distancia de separacidn

despejando de D.4:

donde: R

ca, dada por la ecuacién (D.1).

1T

T

G}

™

(D.7)

es la resistencia de puesta a tierra de una pi-

R2 es la resistencia de puesta a tierraz de las dos

picas en paralelo.

4.~ Tres picas en paralelo colocadas en lfnea recta
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La resistencia de puesta a tierra de tres wvarillas ver

ticales en paralelo colocadas en lfnea recta, estd da-

da por (REF. 6)

2 4ol -~ 4ok
R3=
6 - Tou

Ry (D.8)

donde: of factor dado por (U.5)
r factor dado por la ecuacidn (D.6)

R resistencia de una varilla de puesta a tie-

1
rra, dada por la ecuacidn (D.1).

R3 resistencla de puesta a tierra de tres vari

1las en paralelo.,

Cuatro picas en paralelo colocadas en cuadro

j ﬁ T o
- S_ oo L S
S
y I

De acuerdo con la REF, 63

1 + Kolv (D.9)
R, = —————w R D
4 4 1
1 = 306/2
donde: K = e (D.10)

1 - Ob
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leemplagzando D.10 en D.9:
(2 - 36
474 (2 - 2)

donde: R4 et la resistencia de puesta a tierra de las
cuatro varillas en naralelo,

R NDefinido por la ecuacidn (D.1).

1

6.~ Conductor enrollado en la base del poste

La resistencia de un aro circular enterrado a una pro

fundidad q estd dado por (REF. 2).

Ty

q
— 2 . 412 ( )
= n D-12
- /’i =7
Para n vueltas:
1
B
7/ : 7§/7¢77/~*7’/2~7/?7A§’
q A I |
’\. L =nys (D.14)
—‘L WUk R = 2 R
*\\?>£{ .n vueltas 0 (D.15)
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Dentro del programa digital de aplicacidn se emplea la sub-
rutina DATOZ para encontrar el factor de proporcionalidad
de puesta a tierra en postes y estructuras en general.'Den-
tro de ésta, se leen las variables IND3, AL, DA1, DAZ2, S,
HS5gs MA, IND?3 - es el indicador del tipo de puesta a tierra,
segin el valor de éste se aplican las férmulas de acuerdo

con la siguiente tabla:
IND3 FORMULAS

1 D.1

D.1, D2 ¥y D.3

D.1, D.5;, D.6 y D7
D.1 y D.8

D.1y, D.9, D.10 y D, 11

Lo N S B\t

D.12 y D.13
von la siguiente correspondencia entre variables:

PROGRAMA FORMULAS

AL L
DA D
DA2 d
S S
HS q

MA n




10.
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