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CAPITULQO I

CONSIDERACIONES GENERALES

INTRODUCCION

Durante condiciones normales de operaéién, una red de
un sistema de potencia est4 balanceada, de tal mane-
ra que la corriente en el suelo puede, con seguridad,
ser.despreéiada, la Ted se encuentra desacoplada de

la tierra y sus caracteristicas son independientes de

~la estructura y composicibén del suelo, un caso simi-

lar se preseﬁta cuando en el sistema se producen fa
llas trifésicas; sin embargo, esta situacidédn cambia
el momento que se produce una falla a tierra. En es
te estudio se consideran fallas una fase-tierra, en-
tre otras cosas, por su mayor probabilidad de ocurren
cia, el método, sin embargo, puede extenderse para a

nalizar fallas dos fases y tres fases-tierra.

Una forma de analizar una red de puesta a tierra de
un sistema de potencia, consiste en emplear métodos
similares a cidlculos de cortocircuitos convencionales,

donde cada nodo (unién del cable de guarda y una to-

rre) es representado por una barra, de esta forma, se

resuelve la red eléctrica por métodos directos o ite

rativos, por ejemplo, usando la matriz impedancia de



barra (R—14). Sin embargo, estos métodos presentan
algunas desventajas, entre las cuales puede citarse
ei considerable espacio de memoria que se requiere en
la resolucién por medio de un computador. En la prac
tica, las lineas de transmisidén tienen cientos de to
rres puestas a tierra, esto eqﬁivale a resolver ma-
trices de orden igualal nimero de torres (o nodos) lo
cual puede ser dificultoso atin empleando un computa-

dor.’

En el presente estudio, el método que se desarrolla
para analizar una red de tierra provee soluciones di
rectas y requlere menos memoria del computador. En
lo que se refiere al tiempo de ejecucién, es variable,

dependiendo de algunas alternativas como son:

- An&lisis en forma deterministica

- An4lisis en forma probabilistica

En el anélisis probabilistico, el tiempo es variable
de acuerdo al nimero de muestreos que se desee reali

zar.

En el capitulo II, se comienza modelando los elemen-
tos f parémetros que conforman una red de tierra, a-
cotando que tanto las puestas a tierra de subestacio
nes y/o estaciones terminales (generadoras), como de

las torres, varian en forma proporcional con la resis



tividad del tefreno, de esta manera, se obtienen los
factores de proporcionalidad para luego tratar a la
resistividad -como una variable aleatoria en el aniali
sis probabilistico o como un valor fijo cuando se ana
liza deterministicamente. Similar situacidén se pre-
senta en el cdlculo de los pardmetros de la linea, es
decir, las impedancias propias y mutuas de conducto-
res de fase y conductores de tierra (cables de guar-
da, contrapesos, neutros, etc.); que también dependen
de la resistividad del terfeno, empleando la teoria

aproximada de Carson (R-2).

Una vez analizado y desarrollado el método empleado
en la resolucién de la red de tierra, en el capitulo
III se justifica la adopcidén de un procedimiento pro
babilf{stico en la solucién de la red, considerando
que las caracteristicas del suelo no son constantes

a lo largo del recorrido de una linea de transmisién
inclusive, en un mismo dia la resistividad del sue
lo no es constante debido a efectos de la humedad,
temperatura, presidén, compactacién, etc.; de tal ma-
nera que el andlisis de la red en lo que se refiere
al chlculo de la magnitud y distribucién de las co-
rrientes de falla a tierra, asi como el célculo de vol
tajes peligrosos se verid afectado por las variacio-
nes de la resistividad del terreno.

Lo ideal seria disponer de datos estadisticos de valo



res de resistividad del terreno a lo largo del reco-
rrido de una linea; es decir, haber realizado medi-
ciones a distintaé horas y en distintas épocas, para
asi saber con mucha aproximacidén la funcién que defi
ne la variacién de la resistividad del terrenoc y de.
esta forma, emplear un método probabilistico (en es-
te estudio se escoge el método de Monte-Carlo), para
generar valores de la resistividad pero conociendo ya
su variacién. Sin embargo, no se dispone de esta in
formacién, por lo cual se escoge una variacidén normal
o gausiana de la resistividad. En el mismo capitulo
III se justifica esta adopcidn asi como el empleo del

método de Monte-Carlo en el andlisis probabilistico.

Finalmente, en los siguientes capitulos se analizan
ejemplos de ‘aplicacién, la resolucidn esti dada tan-
to en forma deterministica como en forma probabilisti
ca, en este caso, los valores de corrientes y volta-

. Vd . . - A

jes tendran un valor medio y un rango de variacidn o
incertidumbre. El desarrollo de la red se basa en el
empleo de un programa digital de aplicacibn, el cual

se lo describe en los Apéndices A y B de esta tesis,

dicho programa bisicamente se encarga de encontrar los |
elementos y paridmetros de la red y, en su parte cen-
tral, proporciona resultados de la magnitud y distri
bucién de la corriente de falla a tierra, asi como

el célculo de voltajes peligrosos en la red.



ANTECEDENTES

Durante_fallas a tierra en lineas de transﬁisién, es
probable que un determinado nfimero de torres cercanas
al punto de falla presenten altos voltajes a tierra,
que si son excesivos pueden representar un peligro pa
ra personas o animales. En el pasado, el ntmero de
accidentes debido a tales voltajes ha sido bajo vy,
por consiguiente el peligro asociado con altos volta
jes en las torres durante fallas a tiérra se ha con-
siderado despreciable; sin embargo, como lés circuns
tancias cambian, esta conclusibén puede necesitar ser

revisada.

La rata baja de accidentes, puede atribuirse especifi
camente a una circunstancia, la probabilidad de éoncg
rrencia con una persona que estaria en contacto con
una torre en el momento de la falla, es generalmente
muy baja; sin cmbargq, no se debe tener una completa
confianza de que esto no va a suceder, para lo cual
es necesario disponer o instalar sistemas de puestas

a tierra seguros.

.Por otro lado, 1los dereg?os de via de una 1inea de trans
misién, actualmente son localizados en A4reas popular
mente densas, de tal manera que la probabilidad de .
una persona que toque una torre a cualquier hora se

ha aumentado, como consecuencia, filtimamente se ha pues



to interés en el estudio y andlisis de las redes de

puesta. a tierra (R-1).

Anteriormente, se ha desarrollado métodos para calcu
lar la distribucién y magnitud de la corriente de fa

e

“1la a tierra, como son:
a) Método de las ecuaciones de diferencias

Si la linea es suficientemente grande (1ineé in-
,finita)iy si las impedancias de: las torrés, las im
pedancias propias y mutuas de conductores de fase y
de tierra, se asumen iguales en todas‘las secciones
~de 1la 1inea de transmisién ( es décir, si no se con-
sidera el efecto de la variacién de la resistividad
del suelo ), entonces se aplica el método de las ecua
ciones diferenciales finitas (R-13). La soluciéﬁ es
proporcidnal a una funcidén exponencial del ntmero de

torres.

b) Método del factor de comeccién para lineas fini-

tas “

Si la linea no puede ser considerada como infini
ta, la impedancia . de su red de tierra depende direc-
tamente del terminal de la linea; es decir, del valor
de 1a'impedancié en el terminél opuesto a la locali-

zacibén de la falla, en este caso, se emplea el método
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de los parémetros distribuidos, usando factores semi

emp{ricos (R-1).

c) Método del cilculo de cortocircuitos convenciona

les

Es posible resolver el problema, sin simplifica-
ciones derninguna clase, usando - el teorema de Thevenin's
para célculos de corto circuitos. Existen varias téc
nicaé; por ejemplo, el método de ia matriz impedan-
cia de barra o de lazo (R-14). Desafortunadamente,
el requerimiento de espacio de la memoria del compu-

tador puede causar serias limitaciones cuando el nt-

mero de secciones es grande.

Considerando las acotaciones previas, en esta te
sis se emplea el método de eliminacién de doble 1lado,
que,‘al igual que los anteriores, se basa en la apli
cacién de las leyes fundamentales de Kirchoof's, radi

cando la diferencia en 1la metodologia usada para ob-

tener la solucidbn final.

OBJETIVO Y ALCANCE

Cuando ocurre una falla fase-tierra en una red de po
tencia, la corriente retorna a las fuentes generado-

ras a través del suelo y los conductores neutros, la



magnitud de la corriente de faila'y su distribucidn
en el suelo y conductores neufros son de primordial
importancia para diseflar instalaciones de tierra se-
guras, calcular la induccién electromagnética en cir
cuitos cercanos y determinar la calibracién éptima de

los Relays de proteccibm.

En el presente estudio, se desarrolla un método- ana-
litico para determinar la magnitud y distribuciédn de
la corriente de falla-a tierra, ademis, se calcula

los voltajes en las redes de puesta a tierra de 1los
sistemas de potencia, tomando en cuenta todos los pa
rimetros de la red, justificando la adopcidén de un
procedimiento de cidlculo de tipo probabilistico, el

de Monte-Carlo, por el elevado nimero de puntos de pues
ta a tierra y la incertidumbre en cuanto al valor de
resistividad local en cada uno de ellos, por una par
te; y por otra, por la necesidad de tomar decisiomnes
generales respecto a la seguridad proporcionada por :
la red de tierra, basadas aquellas, en un anélisis es !

tadistico de la situacidn general existente.



CAPITULO II

DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES DE FALLA
EN LA RED DE PUESTA A TIERRA DE UN S.E.P,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER

Cuando ocurre una falla fase-tierra en un sistema de ‘
potencia, parte de la corriente de falla retorna a
las fuentes a través de la tierra y el resto lo hace
por los cables de guardia. La magnitud de la éorrieg
te de falla a tierra y su distfibugién entre sus tra
yectorias de retorno dependen de una serie de facto-

res, los mis importantes de los cuales son:

1. Fuentes de Voltaje o su Impedancia equivalente

2. Parédmetros de la(s) 11nea(s) de transmisidn y ca
ble(s) de guardia

3. Impedancia de las rejillas de puestas a tierra de
' estaciones terminales y subestaciones intermedias

4. Impedancias de las torres de transmisidn

1. Las fuentes de voltaje estédn localizadas en 1las
llamadas estaciones terminales. Cada fuente pue
de ser un generador real o puede representar una
porcién de la red del sistema de potencia por me

dio de una impedancia equivalente.



Existen lineas de transmisién conectando a céda
una de las estaciones terminales con la torre o
subestacidén en la cual se simula una falla fase
a tierra (FIG. 2.1.). Es importante acotar que
cada una de las lineas puede conectar a subesta-
ciones de transmigién o distribucibn antes de a-

rribar a la localizacidén de la falla.

Estacidn

Terminal conductor de fase

7

/’ falla a terra
/

conductor de R

tierra 0 ' g E. '
: , Rr2

v

L

Subestacidn ..
Estacion &

Terminal
2

FIG. 2.1. CONFIGURACION DE UNA RED DE POTENCIA

Las impedancias propias y mutua de los conducto-
res de fase y cables de guardia, son afectadas
por las caracteristicas del suelo, de acuerdo con
la teoria deACarsoﬁ, son funciones de la resisti
vidad del'terreno, tal como se tratari en ei nu-

meral 2.2.
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3. Las impedancias de las rejillas son funciones de
la resistividad del sueloy de la configuracidn geo

métrica de la malla de puesta a tierra.

4. Las torres de transmisidn presentan una impedan-
cia 1la cuél comprende la impedancia de la torre
misma, la impedancia de la cimentacién (pie de to
rre), cualquier capacitancia a tilerra en el caso
de que su valor sea significativo. Al 1igual que
en el caso anterior; esta impedancia es funciédn

de la resistividad del suelo.

Eﬁ el presente capitulo se detalla un método analiti
co para encontrar la magnitud y distribucién de la co
rriente de falla en una red de puesta a tierra de un
S.E.P.. Se realizan célculos adicionales encaminados
a obtener voltajes en las torres, subestaciones o es
tacioneg terminales para dar una idea de cuan peligro
sos pueden ser. Previamente se modela los diferentes
elementos y parémetros de la red ﬁecesaria para rea-

lizar el anélisis.

MODELACION DE LOS ELEMENTOS Y CALCULO DE LOS PARAME;

TROS DE LA RED DE TIERRA

El anélisis de la red de tierra de un S.E.P., involu
cra el conocimiento de todos los elementos y paréme-

tros que conforman la red. Como se notari posterior



mente todos estos elementos y parimetros, son funcio
nes de la resistividad del suelo. En los siguientes
numerales se detallard la metodologia a ser empleada
‘en el cldlculo de las impedancias propias y mutua de
cables de guardia y conductores de fase, impedancias
de puesta a tierra de torres, subestaciones y estacio

nes terminales.

2.2.1.IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA DE REJILLAS EN SUBESTA-

CIONES Y ESTACIONES TERMINALES

Las impedancias de las rejillas de tierra de estacio
nes terminales y subestaciones, al igual que las im-
‘pedancias de las torres de transmisidén, pueden repre

sentarse por la siguiente expresidén (REF. 6):
Z = f(s) +3 g ()

donde s representa un grupo de pardmetros que des-
criben la estructura del suelo y la configuracién de
"los electrodos de tierra y, t representa el grupo

de parémetros que describen el arreglo de los conduc
tores de tierra. La parte imaginaria, g(t), se asu-
me constante en muchos casos, y es despreciable con
respecto a f(s) (REF. 6). Esto, sin embargo, no es
clerto para grandes instalaciones de tierra. Por o-
tro lado, f(s) es funcidén de la resistividad del sue

lo.



La resistencia total de un sistema, compuesto de una
combinacién de electrodos horizontales (rejilla) y

verticales (varillas), serid menor que cualquiera de
los componentes consideradoé aisladamente, pero siem

pre mayor que aquella de su combinacién en paralelo.

En la Referencia (REF. 9), se encuentra detallada la
forma de calcular la resistencia de puesta a tierra
de rejillas en estaciones o subéstaciones. Para efec
tos de este estudio, en el apéndice C se presenta, en
forma aproiimada, las férmulas que definen la resis-
tencia como una funcién de la resistividad del suelo,

encaminados a ser ampliados en el programa digital.

. IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA DE TORRES DE TRANSMISION

La impedancia entre el conductor de fase falloso y
los conductores de tierra, es igual a la suma de la
impedancia de la seccién superior de la torre y la
resistencia de contacto entre la torre y los cables
de guardia, esta suma genefalmente es despreciable,
de tal manera que la impedancia entre el conductor de
fase fallado y la tierra es aprqximadamente igual a

la resistencia de pie de torre (REF. 11).

En torres de transmisién el tipo de toma mis conve-
niente seri aquel que a juicio del profesional proyec

tista, se adeclie mejor a las condiciones del terreno,



2.2.

cumpliendo las exigencias requeridasy teniendo presen
te las miximas diferencias de voltaje aceptables en

una instalacidén de tierra.

La instalacibn de tierra puede estar cqnstituida por
conductores y electrodos,llos elementos principalés
seran los conductores que constituyen una malla y, el ’
complemento lo constituyen los electrodbs que por 1lo

general son varillas de copperweld (REF. 22).

En el apéndice D de este estudio, se presentan algunas
alterﬁativas de puesta a tierré de torres 'de transmil
sidn, asi como, las fdérmulas para encontrar la resis
tencia que es funcidén directa de la resistividad del
terreno. Como una recomendacibén, adicionalmente se
presenta un tipo de puesta a tierra denominado ''enre
jado'", en el cual se emplean tablas universales ﬁara
encontrar la resistencia como funcidén en especial de
la resistividad del terreno con sus respectivas £6rmu

las correctivas.

IMPEDANCIAS PROPIAS Y MUTUA DE CONDUCTORES bE FASE Y

NEUTROS

La corriente de falla a tierra retornari por tierra
a través de una serie de caminos irregulares y de
seccién variable; sin embargo, suponiendo que 1la tie

rra tiene una resistividad uniforme y es de extensién



infinita, se puede sustitufir el circuito real a través
de tierra, por otro ideal constituido por un conduc-
tor ficficio, colocado bajo tierra a una distancia De
‘de los conductores de la linea, que es funciédn de 1la

resistividad del terreno y la frecuencia (REF. 4).

De = 658 /? [m]

Considérese el circuito trifésico de la FIG. 2.2. for

mado por tres conductores iguales.

Y/ L,
’ De

A
NI

FIG. 2.2. CIRCUITO TRIFASICO CON RETORNO POR TIERRA

De acuerdo con la teoria simplificada de Carson

(REF. 2)

- La impedancia propia de cada conductor de fase in

cluyendo el efecto del circuito de tierra es:

75=(Ra+0.000988£)+ j (0.002892F log p%%) Q /kn



ERa,;u Resistencia del ¢onductor a en 9/Km

N RMQ'+¥'Ra&ibfhedio'geométrico del conductor a en m.
“La impedancia mutua entre conductores, incluyendo
:}uel efecto del circuito de tierra es:

‘ v ,~. . De

- Zm= 0.000988£ + j (0.002892f log o) /Kn
drdéﬁxffDistancia entre los conductores a y b, en m.

- La impedancia propia del conductor equivalente for

-mada por los tres conductores en paralelo con Te

‘greso comin por tierra estid dado por:

_'tw,wx R

3 7= (R4 0.000988£)+ j(0.002896F log %) o/Kn
. (L' ' .
YW=
S ]
yp =  RMG (DMGabc)? m] -7
, 3 ?
IMGabc= ¢ dab. dac. dbc [m] .
R - Resistencia de cada conductor en . Q/Km.

" En el apéndice E se presenta las férmulas que defini
Tén los pardmetros de la red, naturalmente no se pro
fundiza por cuanto se dispone detalladamente en 1las

‘Referencias REF. 2,  REF. 5, y REF. 4.

2.2.4.IMPEDANCIA DE LA FUENTE DE GENERACION

-La impedancia de la fuente;'incluyendo la impedan-



.3.

El problema a analizarse se indica en la FIG. 2.3.

- 17 -

cia delAtransformador.se aﬁade a la impedancia de la
seccién de la linea de transmisién, adyacente a la es
tacién terminal en el caso de representar una porcibn
de una red eléctrica, caso:éontrario, inicamente se

reemplaza con el valor del voltaje fase neutro.

SOLUCION ANALITICA DE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES

DE FALLA EN UNA RED DE PUESTA A TIERRA

El método analitico desarrollado en este estudio, es
una solucién directa, las solucilones son obtenidas en
un nﬁmero definido de operaciones aritméticas, a di-
ferencia de lo que sucede en los métodos iterativos,

donde el nGmero de operaciones es funcidn de la exac

titud deseada. En la primera parte se presenta el de

sarrollo de un problema simple para luego generalizar

en el método.

.SOLUCIONIE UN PROBLEMA SIMPLE

-

b

se simula una falla en la subestacién 0, se tiene una

estacibén terminal con una fuente de voltaje que ali-

menta la corriente de falla a tierra. El cable de
guardia de la linea de transmisién esté puesto a tie .
rra en intervalos regulares (o irregulares ) a tra-

vés de 1as torres. (REF. 6).
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0
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FIG. 2.3. PLANTEAMIENTO DE UN PROBLEMA SIMPLE

La solucién se basa en la aplicacidn de las leyes de
Kirchoof. Las ecuaciones de lazo para el sistema de

la FIG. 2.3. son las siguientes:

LAZO:
n
(0) HF IF - % (Si 1i) =V
i=1 '
(1) - S1 JF+ Ty I, - Ry I, = 0
(2) - S2 IF - Ry In + Ty I, - Ry I3 =0

(1) - Si [F - Ri-1TIi-2 + Ti Ii - Ri Ii+x =0



(n-1) - Sn-1 [F- Rn-2 In-2 + Tn-1 In-1 - Rn-1 In =0
(n) - S§n IfF- Rn-1 In-1 + Tn In =20
n
donde: HF = I (Zai + 2Zgi - 2 Zmi)
i=1
Si = Zgi - ZImi (2.2)
Ti = Ri-1 + 2gi . + Ri

Del grupo de ecuaciones de (2.1), se puede expresar
las corrientes de lazo como funciones de la corriente
de falla total y de la corriente en la torre o subes-

tacidén fallada; es decir,

Ii = £([F, Ti-1)

De la gcuacién de lazo (i-1), despejando Ii, se tiene

Ti-1

Ii = - Si-1 IfF - Ri-2 Ii-2 + Ti-1
‘Ri-1 - Ri-1 Ri-1
i =3, n-1 (2.3.)

Esta expresibén es vilida para i=3 , n-1, es necesa-
rio deducir una ecuacién generalizada para i=2, n-1,

entonces se procede como sigue:

En la ec. (2.3) para i=s

Sz IF S R I1 + T2 I2 (2.4)

R2 R2 R2 .

'I3= -

De la ecuacidén de lazo (1) de (2.1).



n = 2 o« R, o (2.5)

T1 T1

reemplazando (2.5) en (2.4)

I3 = ( - Sz _ Ry S1 ) IF + ( T2 Ry Bi) I2 (2.6)
R2 Rz T1 Ra R, T1

generalizando:

Ii = Ci [F + Bi Ii-1 i=2, n-1 (2.7)

donde: Ci= - Sl‘f - Ri-2 Si-e

Ti-1 _ Ri-2 Ri-2 _ (2.8)

Ri-1 Ri-1 Ti-2 -
La Ec. (2.7) se cumple para 1i=2, n-1 si se define To=
X y So= 0, la corriente en la subestacién o torre fa

llada Jo se puede expresar asi:

Io = I1 = a0 JF + Yo In = a1 [F + y1lo

donde: 0o = a1 =0 ; Yo = y1 =1 (2.9)
de tal manera que:
Ii= ai [F + +vi Io - | (2.10)

Si se reemplaza la Ec. (2.10) en la Ec. (2.7) para

i-1, se tiene

Ti= (Ci+Biai-1)[F + Bi yi-1 To o (2.11)



Comparando las ecuaciones (2.11) y (2.10), se defi-

ne:
ol = Ci + Bi ai-l

(2.12)
yi = Bi yi-1

Reemplazando Ii dado por la Ec. (2.10) en las ecua-,.
ciones de lazo (o) y (n) de  (2.1), se obtienen

las siguientes expresiones:

n
(o) [HF - (Si i) ] IF - (81 yi)Io=V
. i=1

[=n
o3
o

(2.13)
(n) [-Sn-Rn-1 an-1 +Tn an]]F + [Tn yn - Rn-1ynd] Io=0
La solucién del sistema de 2 ecuaciones con 2 incbégni
tas de (2.13) nos dda IF e Io. Las corrientes de lazo
Ii se obtienendirectamente por medio de la ecuacibn
(2.10).. Los coeficientes ol Yy yi se comienza cal
culando en la torre o subestacién fallada (i=1); sin
embargo, es posible un algoritmo similar comenzando a
calcular en la estacidén terminal (i= n), debido a es
to, este algoritmo se ha.denominado,“Método de Elimina

cién de un lado".

La debilidad del método de eliminacién de un lado Ta-
dica en el algoritmo deAéélculo de los coeficientes
.ai vy yi. Este algoritmo comienza en un terminal
(i=1) y continfia hasta n; por lo‘tanto, pueden. exis-

tir errores de redondeo significativos con valores gran



.3,

des de n y/o ciertos valores de las impedancias

(Ri / Zi<1).

2.CASO GENERAL. METODO DE EILIMINACION DE DOBLE LADO

El método de eliminacién de un lado puede aplicarse en
la resolucibén de un sistema mis general como el de la.
FIG. 2.4.; sin embargo,es posible cometer errores de
redondeo debido al algoritmo de cédlculo que se carac-
teriza por resolver en forma separada la linea a un la
do de la localizacién de la falla para luego calcular

al otro lado.

Corriente de falla

Estacidn
Terminal

S/E- Io|,

Intermedia —==

/

Subestacidon O

FIG. 2.4. CASO GENERAL. RED EQUIVALENTE



El método de eliminacién de doble lado calcula simul
téneamente la distribucibn de corrientes en ambos la-
dos de 1la falla. En (R.6) se encuentra siﬂtetizado el
método de solucién; sin embérgo, aqui se lo detalla pa

ra su mejor comprensidn.

Las ecuaciones que gobiernan la ley de la distribu-
cién de las corrientes de lazo en la FIG. 2.4., son

las siguientes:

NOTA: Se indica finicamente las ecuaciones relaciona-
das a la linea J de la estacién terminal KX,
por facilidad de notacién, el nimero de seccio

nes en esta linea Ngy es escrito como n.

TLAZO
KJ - KJ o KJ..XJ J
(o) HFY TF rositri®y oy
i=1
@ - SYEY L YLY R YL S Ro10-1,8) =0
@) -siIEY ria M M R Rina - g (2.14)

@ - Y IFY - M e M R o pe - ®) = o

donde:



" n KJ K KJ
HF .Zl (Zaj + Zgi - 2 Zmi)
i=
o K K ‘ |
$i% = 25 - zni (2.15)
KJ
i = Ria o+ z2gi%Y 4+ RN

Del grupo de ecuaciones de (2.14), se puede generali

zar:
XJ 7 k7 XJ
I KJ _ AiKJ Ti-1 + Bi Ii+1r + CiKJ IF
i=2, n-1 (2.16)
donde:
Aif= Ri-aKd ik
Bi¥d= RriKd ypiKd i=2, ..., n-1 (2.17)
ClKJ_ SiKJ /TlKJ

KJ . KJ

Los valores de AifY |, BiKY |, cifY

son positivos y
siempre menores que 1, esto ya representa una venta
ja comparada con los valores dados por (2.8) en el mé
todo de eiiminacién de un lado donde su valor absolu-

to es superior a 1.

De las ecuaciones de lazo (1) y (n) de (2.14), se de-

fine:



A KJ Ro . AnKJ _ Rn-lKJ
e A - J J
721X -Ro TnXY - Rd
| J
sy ke _Ra® . paKde Rn* (2.18)
= . ]
TzKJ -Ro TnKJ —RnK
c1Kd= sk i cn kY= snf!
1. -Ro oY -Rn<
Con estas definiciones, la ecuacidén (2.16) es vilida
para i=1, .y N Siguieﬁdo la metodologia descri-

ta previamente,

a)

Ii puede escribirse como:

Para 1i= 2,

Ii= 61 Ti-1 + yi IK + oi JF (2.19)

NOTA: Por facilidad de notacibdn, se suprime los
superindices K y J , recordando que se es-
t4 refiriendo a ecuaciones de la linea J
entre la estacién terminal K y la torre o

subestacién fallada.

Para i+1, la ecuacidn (2.19) serd

Titi= g§i+1Ii + vyi+iIk +ai+1 [F- |

Reemplazando en (2.16), se obtiene:

1
1-Bigi+1

Ii = [ Al Ti-1 + Biyi+r JK +

+ (Biai+1+Ci)[F ]

(2.20)



b)

comparando las ecuaciones (2.20) y (2!19), se defi

ne:
§i = Ai / (1-Bi &§i+1)
vyi = Bi yi+1 / (1-Bigi+1) (2.21)

ai = (Ci+Biai+1) / (1- Bigi+1)

dn+1 = 0 ; én = An

yn+1 = 1 5 yn = Bn (2.22)
on+1 = 0 H an = Cn

Para i =1,...., n-1 ~

Ti= gi Ii+r + 81 TIo + ni [F ' (2.23)
Ii-1 = gi-1I1 + 6i-1 Io + ni-1 J[F

Reéhplazando en la Ec. (2.16)

Ii = — L [ Ai 0i-1 To + Bi Ti+1+

1-A1 €i-

+(AL ni-1 + Ci) IF ] ' (2.24)

comparando las ecuaciones (2.24) y (2.23), se de-

fine:

€i = Bi / (1- Ai ei-1)

0i = Ai oi-1 / (1-Aiei-1) " (2.25)
ni = (Ci + Ai ni-1) / (1- Ai ei-2)



y; €o= 0 5 £1= B,
fo= 1 3 B1= Ay
no= 0 ; n= Cy

De las ecuaciones (2.19) y'(2.23) eliminamos Ii-1

y Ii+1 de la sigulente manera:

De (2.23): 1Ii-1 = e€i-1 Ii+ 8i-1Io+ ni-a1 [F

En (2.19): Ti= — % [(ai+6i ni-1) [F+yilk+si 6i-1 To]

1-8iei-2

Ii= Ui JF+ Vi [K + Wi Io i=2, ..., N (2.26)

donde: Ui= ( ai+ 6i ni-1 ) / (1- &i ei-1)
Vi=~vyi / ( 1- 61 ei-1)
Wi= 81 6i-r / (1- 61 ei-1 )

i=2, ..., n (2.27)

De (2.19) Ji+1r = §1i+1r 1 + 'Yi+]_ IK + ai+1 IF

1

1-eifi+:

En (2.23) Ii= [ (el ai+r+ni) JF+eiyi+i [K+ 81 ITo
Ti= pi JF+vi K +wi To

i=l, ..., n-1 (2.28)

donde: ypi = (nmi+ el ai+r ) / (- el Si+1 )
vi= gl yi+tr / (1-ei 8i+1 )
wi= 81 / (1-ei 8i+r )

i=1, ..., n-1 ' (2.29)
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Reemplazando las ecuaciones (2.26) y (2.28) en las ecua
ciones de lazo (o), (1) y (n) del grupo de ecuaciones de

(2.14), se tiene:

n n
(0): (HF- S1 w - L Si Ui)IF -(Syvy + T SiVi)I[K-

i=2 1=2
n V V .
(Siws + T SiWi) Io= vli (2.30)
: 1=2
para‘ J= 1, , Mk
K= 1, P

donde: P es el nimero de estaciones terminales,

Mk es el nGmero de lineas entre la estacidén X
y la localizacién de la falla

Mk ' Mk Mk T
m oz sTIEMN- @ m e oy @™ e
m=1 m=1 m=1
Mk Mk
Rk [ £ Tk- 3» T = o
m=1 m=1
Mk Km
"Puesto que Ik = L In tal como se puede apreciar
m=1 :
' Mk Mk Km
en la Figura (2.4), el término Rk [ = Ik- © In 7]
m=1 m=1
Km _
se transforma en ( £ Rk - Rk) Ik realizando opera-
T m=1

ciones elementales, se llega a obtener:

T G D L CLUPTN SLPR  U T O § L PR R (B
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MKk Mk
vie2 B s Ky TS (RO - R Tk 3 ((Rnen ™ -2 e
m=1 m=1
vl ™ 1o =0 (2.31)

Esta (iltima expresién puede simplificarse, consideran
do que RnKm = RnK = Rk para cualquier valor de m,

esto se desprende de la configuracién de la Figura 2.4.

Reemplazando los valores dados por las ecuaciones
(2.27), (2.29) y (2.18) en el primer término de la ecua

cién (2.31) se obtiene:

Mk Mk
£ (=50 -Ro-r ™™ R E G E Yy R s f ™ e 2.52)
m=1 m=1
de igual manera los segundo y tercer términos se simpli
fican a:
Mk | Mk
[ 2 (Ro-1™ v K M ®my e me D] 1S
m=1 ’ m=1
Mk X Mk
[ £ (m-1) Rk+ 1§ Rk - Rk ] Ik =
m=1 o m=1-
Rk [ 2 (Wm) -11] Ik (2.33)
' m=1 ,
Mk - Mk .
£ (-Rn-tP e B M e Ky o s e s a0 1o (2.34)
m=1 : m=1

empleando las identidades (2.32), (2.33), vy (2.34), 1la

ecuacién (2.31) se convierte en:



Mk - Mk Mk ‘
£ (i IFm) sz o™ Sk oz oM™ 1o =0 (2.35)

m=1 m=1 m=1

g Mk K P Mk P Mk

D P s EFNY Yy L™ - e
k=1 m=1 k=1 m=1 k=1 m=1
P Mk P M
Ro [ L T (Io) - T . (7Y =0
k=1 m=1 k=1 m=1
P Mk X
puesto que Io = I r (I1:7) segin la figura
k=1 m=2
2.4., el Gltimo termlno de la expresibn anterlor se
p Mk
convierte en [ I £ (Ro)- Ro ]Io, realizando ope-
k=1 m=, -
raciones elementales se obtiene:
P Mk - .
L L ('vlem'+ T1Km Ulkm - R1Km Km)IFhm
k=1 m=1
P Mk . P Mk " .
I (Tlm L AR LY I B 1I\mRme)+
k=1 m= k=1 m=1
P Mk _
% Z(RoJ-Ro]Io=0 (2.36)
k=1 m=1 ' -

Reemplazando 1los valores dados por las ecuaciones (2.29),
(2.27), vy (2.18) en el primer término de la ecuacién
(2.36), se obtiene:

P Mk P Mk

T ST LRI s R 2o @™ Y 2037
k=1 m=1 k=1 m=1



de igual manera los segundo y tercer términos de (2.36)

P Mk | P Mk

g oz (B R KRy e 5 ™ Ik (2.38)
k=1 m=1*. k=1 m=1
P Mk Km P Mk P Mk K
[Z I (wy -1DRo+ £ % Ro -RoJIo=Ro[ Z I (wy )-1]Io (2.39)
k=1 m=, k=1 m=1 k=1 m=

empleando las identidades (2.37), (2.38) y (2.39), la ecuacién

(2.36) se convierte en:

Mk P Mk

P -
Lt ™ s s Mg s
k=1 m=, ' k=1 m=1
P Mk
[ 2 { & Gu™}-1]lo=0 - (2.40)
k=1 m=1

Resolviendo el grupo de ecuaciones de (2.30), (2.35)., vy
(2.40) se puede encontrar las incdgnitas; es decir, la

KJ en cada 13-

corriente de falla fase-tierra total IF
nea de transmisidén J, la corriente en la subestacidn
o torre fallada To y las corrientes de retorno Ik en

cada estacidén terminal X.

Las corrientes de lazo para cada linea estaran dadas

directamente por las ecuaclones (2.26) y (2.28).

El sistema de ecuaciones a resolver (por algin método)

es de orden t, donde t esti dado por:



2.

Mk + P + 1

It
N g

Por ejemplo para resolver un sistema con 4 estaciones

terminales y 2 lineas de tranémisién por terminal, el
sistema de ecuaciones a resolver seri de 13x13 (invir
tiendo una matriz compleja, de 13x13) lo cual es fé-
cil hacerlo en un computador. La soluciédn de las e-
cuaciones originales (2.14) deberia requerir la inver
sién (o técnica similar) de una matriz compleja de 800
x 800 asumiendo 100 secciones por cada linea de trans
misién, lo cual requeriria excesiva memoria en el com
putador, si se empleara cualquier otro método conocido.
De lo anotado, se desprende la importancia y utilidad
del algoritmo de eliminacidén de doble lado tratado en

este estudio.
DETERMINACION DE VOLTAJES PELIGROSOS EN LA RED

Como un complemento al anélisis de una red de puesta.

'a tierra en lo que se refiere al célculo y distribu-

cién de la corriente de falla fase-tierra, en lo que
sigue se analiza y calcuia los voltajes peligrosos en
la red, tomando en cuenta que la mayor elevacién de
voltaje, y por tanto, sus mayores voltajes de toque

y paso se producirid en la torre o subestacién fallada.



2.4.1.VOLTAJES DE TOQUE Y DE PASO EN SUBESTACIONES Y ESTA-

CIONES TERMINALES

El c4lculo de voltajes peliérosos en una rejilla de’
puesta a tierra de subestaciones o estaciones termina
les, en este estudio, considera un suelo uniforme den
tro del Area que ocupa la rejilla y sigue‘el lineamien
to de acuerdo a la norma IEEE 80. De acuerdo a esto,

se definen los voltajes de toque y paso asi (REF.9).

Vtoque= KT KiT »p % : (2.41)
VPASO = Ks Kis p | | (2.42)
donde: p = Resistividad del suelo en ohms-m

I = Corriente de falla en la subestacién o
estacidén terminal en Amperios, esta co-
rriente es alterada por factores de co-
rreccién que contemplan la ampliaciébn
del sistema y la duracidén de la falla
(REF. 9).

L = Longitud total de los conductores que for
man la rejilla, en m. (L= an + bm)

K = Coeficientes definidos asi

1 1 1

s=irl. L.l p 1

SN 2 (2.43)
T 20 DH D =5 -1

cr= 11 2D IDHOF, 1 g (=) DX | (2.44) -

Hd D2 j=3 (3-1) D



a) Para rejillas cuadradas:

Kis = (0.069 n+ 0.556)_[1+O.49 ( B 0.005)°%"33] (2.45)
c aH?
donde: n = aBD
KiTC = 0.58 + 0.155 n + AKi (2.46)
donde:
0.155 a ; a <16.3
AK1 = {

0.68 oo - 8.55 ; a>16.3

3 -1.25 Hlva

o = n a

b) Para rejillas rectangulares:

Kis. = [ 1+ 0.149 X ] Kis (2.47)
T /— C
a
Kit. = [0.86 + 0.066 (n—2)°°33]KiTC (2.48)
donde KiTC, Kisc son los factores calculados para re

jillas cuadradas, con los mismos H, n y a igual al

lado mis largo de la rejilla rectangular.

D Espaciamiento entre conductores principales, m.

H Profundidad de entierro, m.



4.

d didmetro del conductor, en m.

n  nGmero de conductores principales.
a ancho de la rejilla, en m.

» ’ .
m nimero de conductores secundarios.

En la ecuaéién (2.44), el valor de X es la pésicién
dentro de la rejilla o el patio donde se desea obtener
el voltaje de toque de acuerdo a un sistema der}efe—
rencia, los valores para las distintas localizaciones
dentro del patio se lo puede consultar en la REF. 9 en
donde se analiza detalladamente los perfiles de volta
je de toque. Para efectos del presente estudio, se cm
siderar4d X= D/2, que especialmente para rejillas con
muchas cuadriculas, es aqui donde se tiene el mayor

voltaje de toque (REF. 15).

.VOLTAJES DE TOQUE.Y DE PASO EN TORRES DE TRANSMISION

La medida del peligro asociado con los voltajes de las
torres es el maximo voltaje de toque o de paso que
puede serrcontactado POTr una persona que se encuentre>
cerca de la estructura. Asumiendo que la mixima dis-
tancia a la cual una torre puede ser tocada, es de 1
metro, el miximo voltaje de toque puede definirse como
la mayor diferencia de potencial medida entre la es-
tructura de la torre y cualquier punto en la superfi’
cie de la tierra a una distancia de 1 metro de la es-

tructura.



Por otro lado, considerando que un paso humano de 1 me
tro es relativamente grande y que los potenciales de
paso debido a la circulacién de corriente en un elec-
trodo de tierra son maximo justamente cerca al elec-
trodo, la definicidbn anterior también describe el méxi -
mo voltaje de paso. De estas definiciones se conclu-
ye que los voltajes de toque y de paso a los cuales
una persona puede exponerse cerca de una torre son so
lamente una fraccién de la elevacidén de voltaje total

en las torres.

En 1a REF. 16 se presentan curvas de uso universal de
voltajes de toque y de paso en torres de transmisidédn
con puesta a tierra tipo enrejado, en el presente es-
tudio se hace referencia a dichas cﬁrvas, las cuales
se las encuentra en las figuras 2.5, 2.6., 2.7, y 2.8,

para ciertas condiciones como son:

~ Puesta a tierra con varillas adicilonales

- Puesta a tierra sin varillas

En dichas figuras se encuentra los voltajes de toque,
y de paso como funcién del factor K (suelo de dos ca-
pas), de la altura de la capa superior y se las ha Tea

lizado, escoglendo como datos base los siguientes:

Ibase 1000 A (corriente en la torre)

100 ohms-m (Resistividad del terreno)

i

Sbase



Lbase = 12.2 m. (Longitud de la estructura, ver

FIG. D.4)

Sin embargo, la siguiente ecuacién proporcionari el
verdadero valor de los voltajes de toque y paso, cuan
do los datos son distintos de aquellos escogidos co-

mo base:

PREAL [REAL 12.2 2
100 1000 | REAL

.49)

<
Il

Vcurvas.

Para efectos del cdlculo de los voltajes peligrosos

en una torre fallada, a través del programa digital

de aplicacibn, se emplea la subrutina DATO2 para cal-

cular el factor de proporcionalidad de los voltajes de
toque y paso, de tal manera de generar luego, valores

de resistividad del suelo, obteniendo resultados pro-

' babilisticos de los voltajes de toque y de paso. (Ver

Apéndice D).
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CAPITULO 111

APLICACION DEL METODO DE MONTE-CARLO EN LA
SIMULACION DEL EFECTO DE LA RESISTIVIDAD DEL
SUELO EN LAS REDES DE TIERRA

JUSTIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO TIPO PROBA

BILISTICO

Al tratar de representar una red de puesta a tierra
de un sistema de Potencia, nos encontramos con una ca
racteristica fisica cuyo valor es muy dificil de pre
decir con exactitud. El valor de la resistividad del
terreno, en una subestacidn o estacidn terminal o a
lo largo del recorrido de una linea de transmisidn de
pende de muchos factores, tales como: tipo del terre
no (composicidn y compactacién), contenido de humedad,
contenido salino, temperatura, eté., la mayoria de es
tos factores, son normalmente muy variables con el
tiempo y, por lo tanto, es tambiénAvariable la resis

tividad del suelo, tal como se puede apreciar en 1la

figura 3.1. (tomada de la R.19).

Es la incertidumbre que se acaba de describir respec
to al valor de resistividad del terreno a considerar

en una subestacibén o estacidén terminal o en una torre
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3.1. VARIACION DE LA RESISTIVIDAD LOCAL EN DIFERENTES EPOCAS

de transmisién determinada, lo que obliga a la adop-
cibén de un procedimiento probabilistico para la asig
nacién de un valor de resistividad a cada una de las
torres o subestaclones conectadas évla red de tierra.
Se escoge el método de Monte-Carlo por ser un proce-
dimiento de muestreo que simula el comportamiento de
variables aleatorias y de facil aplicacién en progra

mas digitales.
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DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LAS RESISTIVIDADES DEL

SUELO

‘En el andlisis de la red de puesta a tierra, la re-

sistividad del terreno es una variable que cambia de
valor numérico debido a muchos factores o fendmenos

de la naturaleza, como la lluvia, el sol, 1las estacio -
nes del afio, etc., en la R-19 se muestran graficos de
las variaciones de la resistividad del terreno en fun
cibén ya sea del contenido de humedad, de la tempera-
tura, de la composicidén o compactacién del suelo,
etc., observidndose que estas curvas no Son comnstantes,

al contrario, varian inclusive en un mismo dia el va

-lor de la Tesistividad de una localizacidn no es el

mismo.

Una vez justificada la adopcién de un método probabi
listico para gl andlisis de la red de tierra de un
SEP, se trata a la resistividad del suelo, que es una
variable aleatoria, como el resultado de una serie de
factores, que afectan su valor, ll4dmase por ejemplo,
humedad, presibén, compactacidén, temperatura, etc., don
de se considera que cada uno de estos factores tienen
una variacién independiente en el efecto sobre la re
sistividad del-suélo, esta variacidén puede ser de
cualquier manera. Si se aplica la teoria de probabi
lidades (R.20) que dice que una variable aleatoria x

(resistividad) puede representarse como la suma de n



variables aleatorias independientes (efectos de 1los
diferentes factores), esta suma tiene una distribu-

cibén aproximadamente normal. Este resultado notable
se conoce como el teorema dél limite central de 1las

probabilidades.

En el procedimiento de cilculo, en el anilisis de 1la
red, se considerari a la resistividad del suelo como
una variable aleatoria distribuida normalmente, jus-
tamente fundamentidndose en el teorema del limite cen
tral. Lo ideal seria disponer de cuadros estadisti-
cos de valores de resistividad medidos peribdicamen-
te a lo largo del tiempo para una localizacién dada,
de esta manera, la funcidn de distribucidn de la re-
sistividad en una zona especifica, seria fijada y en
.este caso reemplazaria la funcidbén gausiana o normal.
Desafortunadamente, estos datos no se disponen en el
Pais; sin embargo, INECEL cuenta con un mapa resisti
vo del Ecuador (FIG. 3.2.), en el que se observan va
lores medios de resistividad del suelo a lo largo del
recorrido de las lineas de transmisién. Este mapa re
sistivo permite tener criterio de un valor promedio
de la resistividad que es un dato necesario cuando se
define una funcidn normal, al igual que la desviacibn

standard del valor medio de la variable aleatorial(c’).

La probabilidad de que la variable aleatoria (resisti

vidad del terreno), distribuida normalmente, tome va



lore§ comprendidos entre pmedia * 3 g, es del 99,7%,
en otras palabras, la probabilidad de que la magnitud
absoluta de la desviacién sea.mayor que el triple dé
la desviacién cuadrética meaia es muy pequefia. Esto
significa que sdlo el 0,3% de los casos puede ocurrir
asi, estos‘sucesos, partiendo del principio de impo-
sibilidad de los sucesos poco probables, pueden con-
siderarse préicticamente inciertos o imposibles.’ En
esta regla reside la justificacién del uso de la dis
tribucién normal de probabilidades en casos précticos,
en los cuales no existen valores mas alld de determi

nados limites, atn cuando la teoria los incluya, no

se introduce error apreciable.

De acuerdo a lo anotado, la desviacidén standard de 1la
‘resistividad media en una zona determinada, puede ser
miximo el 33,3% de la media estimada, de tal manera
de poder abarcar el rango midximo de variacién de 1la
resistividad del suelo. En la préictica, y de acuerdo
a los graficos de los efectos de factores naturales
sobre la resistividad, disponibles en la R.19, la des

viacién standard estid alrededor de 20-30% de la media.

Una vez especificados los pardmetros que definen 1la
distribucibén normal, se procede a generar valores de
resistividad del suelo, empleando el programa digital
de apliﬁacién y utilizando el método de Monte-Carlo

que a continuacién se describe.
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3.

FORMULACION DEL METODO DE MONTE-CARLO EN LA SOLUCION
DEL PROBLEMA

A menudo se presentan situaciones en las que es indil
cado utilizar algln método de muestreo. Tipicamente,
el método simulado implica el reemplazo del universo
real de elementos, por el universo tedrico correspon
diente, descrito por una cierta distribucidbén de pro-
babilidad (en esta tesis se ha tratado a la variable
aleatoria resistividad del suelo como distribuida nor
malmente) que se supone adecuada, y la seleccién de
una muestra de esta poblacidén tedrica, mediante una
tabla de nfimeros aleatorios. Los métodos para tomar
esa muestra, asi como la discusidén de los problemas

de decisibén que dependen fundamentalmente de dichos

métodos de muestreo, se recoge bajo el titulo genéri

co de métodos de Monte-Carlo. Parafraseando la expre
sién de J.G. Anderson (R.17) cuando se trata de mode
lar un sistema cuyas caracteristicas se conocen en
forma estadistica, el método de Monte-Carlo consiste
en tratar de distribulr las '"cartas de juego" (es de
cir, las caracteristicas], en la misma forma en que

la naturaleza lo hace.

El método de Monte-Carlo consiste en tomar un valor
al azar de la resistividad del terreno descrita por

la funcién de probabilidad £(p), como sigue: (R.18).

- Se grafica la funcién acumulativa de probabilidad
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y = F (p) = J £(x) dx
- Se escoge ‘al azar un nGmero entre 0 y 1, (con tan
tos decimales como se deéee), mediante una tabla

de digitos aleatorios.

- Se encuentra la funcidbn inversa:

donde se obtiene el valor muestreado de p

Vale anotar que Yy es un nUmero aleatorio distribui
do uniformemente comprendido entre 0 y 1, para cada
valor de y corresponde un valor de p. En el pro-
grama digital de aplicacién, se emplea la subrutina
GAUSS que proporciona la resistividad muestreada pa-
ra cada llamada que se realice, partiendo de una semi
lla primitiva (némero entero impar menor o igual a 9
digitos), que se encarga de generar ntmeros aleatorios
con distribucién normal mediante llamadas a la subru
tina RANDU (generacibén de nlmeros aleatorios reales
entre 0 y 1 distribuidos uniformemente), incluida o em

pleada por GAUSS.

Para justificar el procedimiento empleado en el méto
do de Monte-Carlo, es necesario demostrar que cual-
quier elemento en la poblacidn tiene la misma proba-

bilidad de ser tomado que en su propia distribucién



aleatoria. En forma equivalente, se debe demostrar
que la probabilidad de obtener una medida entre p, y
pp+ dp es pfoporcional a la densidad f(p,). En la
figura 73.4. se grafica la funciédn acumulativa de pro

babilidad inversa, de donde se concluye que:

P { py < presultante < p; + dp } =dy,

dya
_ £ -
— ot ‘{/
|
_____ ! dy1= F'(py>dpy
| 1
E i 5 = f(paddp,
] : P
: f
| i
| !
! |
i 1
} 1
; |
+ dpp+d
01 Dl»dp oy p1tdp
FIG. 3.4. FUNCION ACUMULATIVA DE FIG. 3.5. AMPLIACION

PROBABILIDAD INVERSA

De la figura 3.5., se tiene que:

dyr = £(p1) dop

de este modo:

P { p1 < presultante < pi+dpl ~ £(p1) dp
como se deseaba demostrar.

Es necesario anotar que mientras mis muestreos se rea
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lice, la variacidn de la resistividad del terreno
tiende a tener una distribucidn aproximadamente nor-
mal. Desventajosamente, y refiriéndose al émpleo del
programa digital de aplicacién, el tiempo necesitado
para realizar muchos muestreos (mds de 1000 por ejem
plo), es relativamente grande, por lo cual se TrTeco-
mienda efectuar hasta 200 muestreos en cada corrida

del programa.

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE DE
FALLA Y VOLTAJES PELIGROSOS APLICANDO EL METODO DE

MONTE-CARLO

La parte central del presente estudio radica en el
cdlculo de la magnitud y distribucién de la corriente
de falla a tierra y el cdlculo de voltajes peligrosos
en la red, tomando en cuenta que son funciones de la
resistividad del suelo que a su vez es considerada
como una variable aleatoria distribuida normalmente.
El método de célculo se detalld en el Capitulo II vy,
empleando el programa digital de aplicacibén, se ob-
tienen resultados en forma probabili{stica utilizando
el método>de Monte-Carlo, el cual béisicamente desa-
rrolla el siguilente procedimiento en lo relacionado

al célculo de corrientes de falla y voltajes peligro

SO0S.
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- Lectura de los pardmetros que definen una funcién
normal:

. Resistividad media estimada y desviacién stan-
dard de la media, para una localizacidbén en par-
ticular o una zona determinada. Semilla de 1la
resistividad, de acuerdo zl método de simulacié
empleado (Monte-Carlo).

- Célculo de elementos y pardmetros que conforman
la red de tierra.

I =1
no S1

I < 2
Generar valores de re En las 2 primeras iteracio-
sistividad empleando nes se calcula los valores
la subrutina GAUSS (pro extremos de la variacibén de
porciona valores de re- la resistividad.
sistividad del terreno = pestimada + 3 o .
con distribucibn normal) P P -

Cadlculo de la corriente C4lculo de los valores extremos de co-

de falla y voltajes peli| |rrientes y voltajes necesarios para ob

grosos en forma probabi-| |tener salidas en forma de histogramas

listica (cAdlculo de valo| |en el anilisis probabilistico.

res medios y desviacio-| |Cilculo e impresién de la distribucibn

nes standard.) de la corriente de falla y voltajes en
las torres, {micamente en forma deter-
ministica (valores extremos y promedio)

1

A



NO I> N° muestreos

GOTO 1 : Si

Escritura de salidas:

- Magnitud de la corriente de falla a tierra.

- Corrientes, elevaciones de voltaje, voltajes peli
grosos en el punto de falla y en cada una de 1las
estacilones terminales.

(tanto en forma numérica, como en forma de histo-
grama)

El nimero de mueétreos es una varlable de entrada. Se
recomienda que no sea mis de 200 debido al excesivo
tiempo de ejecucidén del programa digital de aplica-
cién. En la Gltima repeticidn o -generacidén de valo-
res de resistividad, se imprime el nGmero generado
que serviréd a su vez como semilla para un nuevo pro-
ceso de muestreo si se desea realizar (otra corrida
del programa). En este caso se obtendran los resul-
tados finales simplemente sumando los resultados par
ciales de cada corrida del programa y efectuando ope -

raciones elementales.
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EVALUACION DE RESULTADOS

Una vez desarrollada la configuracién mis general de

una red de puesta a tierra de un S.E.P., tanto en

"forma deterministica cuanto en forma probabilistica,

considerando a la resistividad del suelo como una va
riable aleatoria distribuida normalmente, se procede
al anélisis de resultados proporcionados por el pro-
grama digital de aplicacién, egpecialmente elaborado
para la utilizacién de los procedimientos de cdlculo

descritos en el andlisis tedbrico de este trabajo.

Los resultados del andlisis de una red de tierra, pro
porcionados por el programa para computadora, en for
ma general, se obtlenen para Valoreé fijos de la re-
sistividad del suelo y para valores variables, con un
rango de variacién de + 3 o, donde o es la desviacidn
standard de la resistividad con respecto a su valor
medio. La evaluacién de los resultados se enfocari
considerando los dos tipos de andlisis que a continua

cibn se describen.

ANALISIS DE RESULTADOS EN FORMA DETERMINISTICA

Tal como se describe en el apéndice B, el programa di
gital tiene la opcibn de proporcionar resultados Uni
camente en forma deterministica; es decir, analizan-

do una condicibén fija de la red de tierra, con valores



promedios de la resistividad del suelo, anotando que
esta condicibén se puede o mno dar en la realidad. Pa
fa valores de resistividad media del sueloly de sus
extremos (f 3 o) en cada zona a lo largo del recorril
do de una linea, se obtieng: la magnitud de la co-
rriente de falla a tierra, la corriente de falla que
se dispersa en el suelo a través de la toma a tierra
en la localizacidbén de la falla, la corriente que re-
torna a las estaciones generad&ras, las elevaciones
de voltaje en cualquier lugar de la red, asi como los
voltajes peligrosos, adicionalmente, se obtiene 1la
distribucidbén de la corriente de falla entre el suelb,
los conductores neutros y las puestas a tierra de las.
torres. La corriente de falla, que circula por los
conductores de tierra,va a Sser mayor en las secciones
adyacentes a la localizacidén de la falla, y en aque-
llas cercanas a las estaciones generadoras, mantenién
dose en un valor aproximadamente constante en las sec
ciones centrales, dependiendo si existe o no zonas de

distinta resistividad.

Del anélisis deterministico de la red de tierra, se
puede construir curvas que relacionen el efecto de la
variacién de los diferentes parimetros que se desee,
en fuﬁcién de la resistividad del suelo, esto se con
sigue corriendo varias veces el programa para distin
tos valores de p, de lo cual se puede apreciar los e

lementos méds influyentes sobre ciertos paridmetros es



pecificos y asi, tratar de mejorar situacidnes,criti
cas si las hubiere, desde el punto de vista netamen-
te eléctrico, por ejemplo, conocer la influencia de
" la localizacién de la'falla en cualquier parte a 1o
largo de la linea sobre la distribucibn de corriente
por los conductores de tierra, o sobre las elevacio-
nes de voltaje en las puestas a tierra de las torres,-
en especial sobre aquellas ubicadas en zonas de alta
resistividad, de tal manera de tener criterio en me-

jorar las puestas a tierra.

Otra opcién del andlisis detefministico, es calcular
la corriente de carga, en sistemas de distribucién,

y de esta manera calcular la regulacidén del sistema

Yy comparar con valores permisibles, obteniendo cur-
vas de regulacién en funcidbdn de la resistividad del
suelo, se puede apreciar claramente la influencia del
nﬁmero de puestas a tierras a lo largo de la linea vy,
de esta forma, disminuirlas o, en su defecto, aumentar
las, existiendo varias alternativas a fin de lograr

no sobrepasar limites dados por las normas. BEs impor
tante conocer la distribucién de la corriente de car
ga, en sistemas de distribucién, especialmente, aque
1lla que circula por el conductor neutro, de tal mane
ra de poder seleccionar el tipoy tamafio del conductor,
sin sobrepasar su capacidad de corriente, esto es,
“probar con conductores de distinta especificacidbn a

la dada por las normas y ver si cumplen los requeri-



mientos. eléctricos.

ANALISIS DE RESULTADOS EN FORMA PROBABILISTICA

Tratando a la resistividad del suelo no como un valor
fijo sino como una variable aleatoria con distribu-
cibén normal, se puede analizar el comportamiento de
una red de tierra en conjunto, es decir, con una al-
ta probabilidad de ocurrencila ae las condiciones rea
les de la red. El programa da resultados probabilis
ticos para las variables en lugares en particuar, con
un valor medio y una desviacién standard de la resis

tividad del terreno, con respecto a su valor medio.

El programa también proporciona los resultados en for

- ma de histogramas: es importante visualizar la va-

riacién de cada paridmetro deseado, considerando que
;on funciones de la resistividad del suelo y que a su
vez ésta tiene una variacidn normal, de tal manera de
conocer sobre qué variable es méslinfluyente la resis
tividad y asi, inclusive, deducirAexpresiones aproxi
madas que relacionen las corrientes o voltajes con

la resistividad en forma general. De los histogramas,
se puede obtener la frecuencia acumulada para cada va
riable deseada, esto se logra Unicamente sumando ca
da barra a la anterior, de tal manera de podexr prever
la probabilidad de sobrepasar limites especificos,

como es el caso de los voltajes de toque y paso; es



decir, se puede conocer el grado de seguridad de la
instalacién de tierra, lo mismo se puede aplicar al
caso de las corrientes de falla en lo referente a la

' coordinacién de protecciones.

Vale anotar que el programa no proporciona resultados
en forma probabilistica, de los voltajes peligrosos;

sin embargo, tienen la misma distribucién que la ele
vacién de voltaje en un lugar en particular, sbélo que
en este caso, sus limites cambian debido a que repre

sentan un porcentaje de la elevacibén de voltaje.

De lo anotado, se desprende la importancia del andli
sis probabilistico, quedando a juicio particular la
interpretacién y empleo de estos resultados para lo-
grar una instalacidén segura de un sistema de puesta
a tierra en una localizacidén deseada o en conjunto,
formando la red. De los resultados probabilisticos
se puede tenef criterio de que tan conveniente es me
jorar una puesta a tierra, relacionidndolo con el cos
to econémico que ello implica por ejemplo, y de este
tipo de alternativas se puede conseguir un equilibrio
entre los dos factores, sacrificando talvez el aspec
to técnico pero sin excederse del rango de variacién

de los resultados.



CAPITULDO IV

EJEMPLOS DE APLICACION

En lo que sigue se analizan algunos ejemplos basados en el

- método tedbrico desarrollado en los capitulos anteriores y
en el programa digital elaborado para este estudio. Se no-
tar4d que las caracteristicas del suelo tienen un considera-
ble efecto sobre la corriente de falla a tierra, su distri-
bucibn entre los conductores de tierra y el suelo, asi como
sobre los voltajes en distintas partes de la red de tierra.
Especificamente, se analiza el ejemplo tedrico descrito en
la REF. 6, comprobidndose la validez del programa digital im
plementado y con ello verificando los resultados tedricos
conxmdicione; realizadas segln lo que se expone en dicha re
ferencia. Ademis se analiza un ejemplo prictico de la red
de tierra de una linea del sistema nacional para concluir
con un ejemplo destinado al andlisis de la red de puesta a

tierra de un sistema de distribucidn.
4.1. EJEMPLO TEORICO

4.1.1. CONDUCTORES DE TIERRA CONECTADOS A LAS SUBESTACIONES

Se analiza el esquema de la Fig. 4.1.



FIG. 4.17. RED CON TRES TERMINALES

En la Fig. 4.1. se aprecia una red con tres estacio-
nes terminales, con una 1inea de transmisidén entre

la S/E donde se simula una falla a tierra y cada es-
tacién terminal. Las estaciones terminales y las
lineas de transmisidén son idénticas, cada linea tiene
100 secciones (torres). El andlisis se lo realiza ex
clusivamente en forma deterministica, para 3 condi-
ciones de resistencia§ de puestas a tierra, precisa-
mente los pardmetros que definen la configuracién, se

apreclan en la Tabla 4.1.



TABLA N? 4.1

Caso Ro vt RT - Zai [@] Zgi [Q] Zmi [Q]

(2] 2] [Q] (0.5 Km) (0.5 ¥m ) (0.5 Km)
1 0.025 0.1 |(0.03 0.1+30.382 3.5+j0.607 [0.025+70.147
2 0.476 1.9 |[0.57 0.1+30.437 3.5+j0.662 |0.025+0.202
3 0.25 1.0 }0.3 0.1+50.425 3.5+j0.65 0.025+30.19

Los casos se refieren a tomar como datos de resisti-
vidad del suelo a su valor medio (3) y sus extremos

p 3 0 donde o = 33.3 % de Pmedio (L y 2), se ob
serva que los pardmetros de las conductores de fases

y de tierran no son iguales, como era de esperarse por
la aplicaciébn de las férmulas de Carson que indican
que la parte imaginaria de estas impedancias son fun
ciones de la resistividad del suelo a pesar de que

su variacidn no es mayor.

En la Fig. 4.1., se simula una falla en la S/E 0 y se

analiza las siguientes alternativas para cada caso.

a- 1 terminal energizado, 1 linea
b- 2 terminales energizados, 2 lineas

c- 2 terminales, 2 lineas, solamente 1 terminal ener
gizado '

d- 3 terminales energizados, 3 lineas

e- 3 terminales, 3 l4neas, solamente 1 terminal enexr
gizado



Los resultados se presentan en la Tabla N? 4.2., don

de:

- [F - corriente de falla a tierra total

Jo - corriente de falla que circula por la puesta a
tierra de la S/E fallada

Vi, i=0,1,2 y 3- elevacidn de voltaje en la estacién i
Vti, i=0,1,2y3 - voltaje de toque en la estacién i

Vpi, i=0,1,2y3 - voltaje de paso en la estacidn i

TABLA N° 4.2

C Varia- ALTERNATIVAS
asos| 1 ]as
a b c d e

IF (A) 1762.4 3524.3 1762.1 5285.8 1761.9
Io (A) 1727.4 3431.4 1715.7 5112.5 1704.2
Vo (V) 43,2 85.7 42.9 127.7 42.6
Vto (V) 17.4 34.5 17.3 51.4 17.1
Vpo (V) 2.3 4.6 2.3 6.9 2.3

1 Ve (V) S1.7 51.7 51.7 51.7 51.7
Ve, (V) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Vpa (V) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Vv, (V) o 51.7 0.03 51.7 0.03
Vt, (V) 10.2 0.01 10.2 0.01
Ve, (V) ‘ 1.5 0.0 1.5 0.0
Vi (V) 51.7 0.03
Vts (V) 10.2 0.01
Vp s (V) 1.5 0.0
IF (A) 1546.8 3088.8 1544 .4 4626.2 1542.1
Io (A) 1389.3 2551.3 1275.7 3536.6 1178.9
Vo (V) 660.7 1213.3 606.7 1681.9 560.6
Vto(V) | 265.9 488.3 244 .2 676.9 225.6
Vpo (V) 35.6 65.3 32.7 90.6 30.2
Ve (V) 778.2 777.0 778.72 775.8 778.2

2 Vtq (V) 152.9 152.7 152.9 152.4 152.9
Vpi (V) 22.6 22.6 22.6 22.5 22.6
Vo, (V) 777.0 6.7 775.8 6.2
Vto (V) 152.7 1.3 152.4 1.2
Vpo (V) 22.6 0.2 22.5 0.2
Va (V) , 775.8 6.2
Vtis (V) . : 152.4 1.2
Vp s (V) 22.5 0.2




— Continuacibn........
arila
Casos bles ALTERNATIVAS
a b c d e
IF (A) 1590.9] 3178.9 1589.5 4764 .2 1588.1
Io (A) 1482.5| 2811.5 1405.7 4009.0 1336.4
Vo (V) 371.0 703.6 351.8 1003.3 334 .4
Vto (V) 149.3| 283.2 141.6 403.8 134.6
Vpo (V) 20.0 37.9 18.9 54.0 18.0
vy (V) 439.9] 439.5 439.9 439.1 439.9
Vt, (V) 86.4 86.4 86.4 86.3 86.4
3 | vpa (V) 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
V, (V) 439.5 2.2 439.1 2.1
Vt, (V) 86.4 0.4 . 86.3 0.4
Vp. (V) 12.8 0.06 12.8 0.06
Vs (V) 439.1 2.1
Vt s (V) 86.3 0.4
Vp s (V) 12.8 0.06

De los valores de la tabla N? 4.2., se nota que en
forma general, la resistividad del suelo influye en
mayor grado sobre los voltajes que sobre las corrien
tes, naturalmente el voltaje es funciédn directa de
la resistividad y de la corriente que, a su vez, es
también funcién de p a pesar de ser una relacidn
inversa. La Eorriente de falla a tierra en a) es ma
yor que en c) y e), debido a que algo de corriente

fluye por los conductores de fase 'desenergizados!''.

En el siguiente cuadro se realiza una comparacidbn de
resultados obtenidos al emplear el programa en este
estudio, y, aquellos indicados en la REF. 6, para el
caso 3, se obtienen los pardmetros que describen la
red, de tal manera de, aproximadamente, coincidir con

los de dicha referencia.
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TABLA N? 4.3

ALTERNATIVA Igg%&A%EgggUN[IFQE%§ SEGUN % de ERROR
a ) 1590.9 1591.6 0.04
b 3178.9 3158.8 0.64
c 1589.5 1577.5 0.76
a 4764 .2 4722.9 0.87
e 1588.1 1569.6 1.18

La exiétencia de error que se observa en la Tabla N°
4.3., entre otras cosas, se debe a que en la Ref. 6,
se toma como valores fijos los pardmetros de la red,
sin que sean funciones de la resistividad del suelo,
en este estudio en cambio, se calculan estos parame-
tros, de tal manera de que sus valores son aproximados

a los que se encuentran definidos en la REF.6.

Para la alternativa a y los 3 casos del cuadro N? 4.1.,
en la tabla N¢ 4.4., se presenta la distribucibn de

la corriente de falla entre el suelo y los conducto-
res de tierra, asi cémo la elevacién de voltaje en las
torres. Para los 3 casos, la corriente que circula
por el conductor de tierra es aproximadamente igual en
las secciones centrales de la red, varia apreciable-
mente, en las secciones cercanas al punto de falla y

a la estacidén terminal, también se aprecia el valor



1.

2.

de la corriente de falla que retorna a la fuente ge-
neradora a través de tierra, esto es, el valor, para
éada caso, de la corriente por tierra en el lazo 100
de la Tabla N? 4.4. Es importante notar como se dis
tribuye la corriente de falla, de la misma tabla, G-
nicamente existe circulacién de corriente por las to
rres cercanas al punto de falla y a la estacién ter-
minal, para el caso 3 por ejemplo por las torres 5
hasta 96 no hay circulacién de corriente, por las pPTi
meras torres la corriente se dispersari en el suelo

a través de sus puestas a tierra, mientras que por las
Gltimas torres la corriente retornari del suelo ha-
cia el conductor de tierra, esto se puede visualizar
mejor si se observan los valores de las corrientes por
el conductor de tierra, de un cilerto valor, disminuye
hasta permanecer constante y luego comienza a elevar
se, lo cual indica la forma de distribuirse la co-
rriente. Para las demis alternativas la distribucién
de corriente es bastante parecida a lo que se aprecia
en la tabla 4.4., para las alternativas b, y d 1la
distribucién es totalmente simétrica en las lineas
que conectan a cada estacidén terminal y para las al-
ternativas ¢ y e hay una minima distribuciébén de co-
rriente en las lineas que conectan a las fuentes de-

senergizadas.

LOCALIZACION DE LA FALLA

Se analiza 1la configuracién de la Fig. 4.2., los datos



para este esquema son los siguientes:

| ..

3751

e —
ZONA 1 " ZONA Z0NA 2

FIG. 4.2. LOCALIZACION DE LA FALLA A TIERRA

vyt = 0.0056 p

RT1= RT2 = 0.0021 p

Km)

m

Za; = 0.1+ j (0.1148+0.0434 log (77760p)) @ (0.

Zg; = 3.5+ j(0.3398+ 0.0434 log (77760p)) 9 (0.5 Km)
Zm; = 0.025+ j(-0.1202+0.0434 log (777600))2(0.5Km)

Nimero total de torres: 100

La carga j80, se afiade a la seccién conectada a la es
tacibén terminal 1.

Se simula fallas en las torres N? N(N=5,20,50,80 y98).
La distribucién de la corriente de falla entre la to
rre N y los conductores de tierra en ambos lados de

la torre, esté dado en la Figura 4.3.

En la figura 4.3., se aprecia la corriente que circu
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la por el conductor de tierra como un porcentaje de
la corriente de falla total y para variaciones de la
resistividad del suelo entre 1 y 2000 @-m. Esta fi

- gura indica que la divisidén de la corriente de falla
entre la torre y el conductor de tierra no es muy a-
fectada por la localizacidn de la falla, en todo ca-
so, la corriente por el conductor de tierra es menor
cuando la falla se produce en las seccilones centrales
de la linea de transmisién, obviamente la magnitud de
la corriente de falla total va a ser distinta en to-
dos los casos, tal como se puede apreclar en la Fig.

4.4., siendo mayor cuando N tiende a 100.

En la Fig. 4.5. se presenta la elevacidn de voltaje
en cada una de las torres donde se simula una falla

a tierra como una funcién de la resistividad del sue
lo. A excepcidén de N=98, el voltaje aumentd al- aumen
tar p, notidndose mayor variacién a medida que N es ma
yor, esto mo éucede cuando se simula la falla en N=98,
donde para valores de pmayores a 600 Q-m la variacidn
es inversa, esto se justifica por cuanto la corriente
de falla que circula por la torre fallada es elevadi
sima y como su relacidén con p, es inversa, el volta-
je para ciertos valores de p, va también a tener una
relacidén inversa con p a pesar de ademds ser funcidn
directa de la resistividad del suelo. Los voltajes
de toque y paso en el lugar de la falla van a tener

curvas semejantes a aquellas de la Figura 4.5. sb6lo



que sus valores van a ser menores que la elevacién de
voltaje, aproximadamente el 40 y 20% respectivamente,
como se desprende de los resultados del computador pa

Ta este ejemplo.



VR RS
0h°t ¢
20° 18
L2°'BG
06" bi—
RS LL-

G 24—~
06—
Co*oh
0G*H!
06°¢CL
82l
ISAL AW
PACRER B
Z0"6R-
B6°2H—-
£6°9.L-"

GRS n-
06 "5t~
]YG' 9L -

I N 112y
JEens fe’a7
bi1°13 Qs * &
2622 gL n
20°1g it*7
{e°'8d o cl
NS Hyg- 9QC" 09
detLl— f0°1.FE
St 23- gO* .12
Or*R3-— [0S 09
5038 GR* 91
J2°°6¢ 1L 4
A £
e 2/ 211
BR*d/ 00 ¥
JHLVE He T
£2*568- o1&
86*¢3~ 1€ "h@lI
1 EO°9L- 14°093
\NoJ
0O
_ .
S5R*58~- ISR RN
I6°353~" S1° 1
BG*9/ - Ql*cw
(NONY JINJA0w
{r)
S3BY2L Sv1 NI

IrveTcA 34a MDIDVATZTHE

vaviavd

[oig Ro¥]
—
A
-

S~

Pan 3 T
. LI 3 »
R,
‘e - 4

A
z o~
~
il

160

G w11l
LRI
HE*Y
IR ANPY
(SR ANV}
(G0
—Hlnl
SEFIP
Q0L
TatL
vE*H

TN
M

0Nao~A
(v)

vHNZITL 30 (S;371AyD

WMNTIT

1A

SIYYO0L SV d0d TINITHYOD  (S071) I3 ¥0d IFINTIHPCD
3/5 0 aw§al vil.A 1 NCIDVISS va 3MLIND

1'% oN

'vigvli

vang-

D'NY31TVY

}

e Fp. anc @71 T o i
AR et et Dot T
YA~ 3o Yo, - BT
et - ARG Comll - BrrGLG]
L 1erae CaTiL - T0Tu3aGd
1200 - A eng AR AL GG,
17+ 1= SETNR Trral - HETI15G1
L7 = [ERARPATS | rTr - B Lo SR
D'NY3ILTVY € 0SV)

L1 0
PN - 1€
"I r1- 7 rep TS - (e R SR
Ctr b - b s Tty - X o AN T
Gt @ - HnTcRe (o)) A =100
~f "¢ - hETER eyl - B0 1 A
Gyt P —- nNTeRR R AP 18 2 S
gl - [he )R Jrrl0 - GEris?
cC - 11°C8 ceTod - Grretlal
g c@ - DCQR Serle - HR*Giiz i
60° hSs- 9691 creng - nEcber i
D 'NY311VY T 0SVv)
(ER T TNt PRSI 21°sz
11t 5. 6L RahiaV Ot Gl
Cl*o1-— 570} “ete) - hhcrcll
CTNONY 27N0aw NATAON Y 0N30n
(V) {v)

FLNI T HYHOD

OSVD

Ny

T4



s

PEore

Ty

lises
—eete

Leed

ey
ummy O)
I
>y

T

[Tes pou &5 4

T

o d¥eei{iio .

o3y P b4 §

SER=

bod

HES

T

ins

i

TIIT
il
o 83

3T

pas
T

Teeefeuds
3T

23
11T
e
1T
T3

puy

[~

1§ Rihhoy Si-ps]

¥

1

1

V239

rnua

o e
a3

!

¥

X 51 1t HH
05 i mﬁ R H £ i sitihiis] N
i I HINET R e HETHH H b T
4 s e d o e "
i R IER R il T

by

3

1
01T

hui
1T
1T

s
e=b3pvi]

e
wtete

ricletads

rawpi

H

R

yepba

S

T

3

- en

4

Tees

e by
T13=20

+1

3

1337023

B

SITTH

B2t

<3y

:t

1T
T

e

peeyipomee s tot e

3
R aad

Tt
E3bR]

&

1

T
T
w

3
hd

ps sy
pis
pos
+HH
o

-

<

o

pt

133y
11
’ﬁBw*

red

2aea

I=H
:

Hey
jsts

1

adpensg

v

b

ad

T

$HIT

T

P N R

potS popng iy

i
I

Pppeg popad s

PEDSS bape

vered
4ye
v

H =
p s
1]

3

Rizoy

ot
ot b1

14

%

1

1l

BEE

DS el

:
T T T : 1 H
Hat HiH [ i1 it N
8158 ol + o {44t - H 1111

il ESHIES, i T ] H HH
1] *| dey »H - H ..1L v 4 HH
2294 PELLeR iy aw.* < T 31 0

. * Fab 1.

sedp3 gadal e 23pissibanctcoytifnde R
TTve 13 E.‘ ¥ — 11t FE 134 ? L+
d1 33 il He safanndlcs H s asd a rH
di 351 it s HH FE h HHH

153 ES1TY : R HETHE 1 i
T Ifea HA
HI o 0
= b HH

:

ag

"

nani

TIT

1

13

TTITIIT

[

21 ! g HHH
o pealyaceipas 1 1
12813 1NN T H
Ly rﬂum‘m i : .
DHESHIS VT H
Besnikzassfast] b '
i ehl H TR 31
dhTEs e ‘ it
1 H H FHHE
t 8 W.ﬂ

1T

1

T9e 5.4 5501

11
ynau

aas
"

— 4

yaget

T
13

T

pu e

9l

13T

+++]

Ly

H1H 13

sesepads

81

208



1 X1 T i ﬁ. H 1
b 1 I ! eI i
i Hrr il I !
.Mo iy m IS H H ik L1
(X8 o] KERY 1 ke e E P T H I A HH T
1 T HEiEEE: £ 1 HH R
re Uy o -
3 XA pppuvsa HH H
.Jc.n (8.0) IR HlLer F
.ﬁﬁ B nafpdi ¥ FE
s HH: wT T ) H h = e
. gea qEigagpasa Raguuandfgal THRHEHIAIHH
s T 1 0 I ney iy
T i Hif HH : Eedjtine s
cninins v e it !
s - Iy BeY 1 ['! a
JEFaben : Eiiatoi BE i aalanlis t 00 0000 i
=GN 1es8sses, Rt p el taget bech 4 b
crrefebes Ve ; - - T T Aazasua g nas ansves
wnbian : TR bR ENLESSIRRNEE H- SaqfRssenagle
AHRTHIFEH FHITH bt e R R sarfesantaltedifentisasi
1~ » SN 0 0.00.0r5:8ek - HH
Tt T
yIq~ P et
Bivie B w resenyy a:_ 7 SSeeaay ww u 1
+ 1 ¥ i Hr 44 T U 11 ] y -
i L pptagsis TN a{aasdsgsadakadyjall
T T ¢ TSN
E ¥ Qs 1
: R FEHEEN
1. T > re [qusreny 0 3 u
228 S5 ‘«M% nm axe .
ecfdtdasdrtadha: 1 T HH.
[aspy ey T =
Baseaiouispsaneids. i H 3+ Ssqapuna
isfeassytisetsnts H HhH
. T 12 T4
Hu et f 3 e DOCOSHHH
23451 v4 e H + T H
et ER I 3 A it
I I\,
sqiaT]anten H t i H
v |+ Yy + - A
e o] oo E 4 1 . 44 7
T R T RasEs H 0009 )
e TIESIRIN DL AR T -
¥ s S
1 ; : Wiades ey »
R EH T e
T T Trapacadies ] () [¥ .uma 14
1] 3 - 414 b 3 4
pasee HH Ahmaats
: I HH
salig Biayssss
s 610 0]
: ta3 i
T 4|
: !
. A 4
219'¢ 310G
I H EHEN
ahagps 7 | tH| HH u wnr FHY A HH
peay - T T T+H T J{HHE 0 A HH H3E TR
H ()
fapadiotadnindbasa: F( B
3] pu s  + -t |+ 1
HH Bk saligascipact I ]
¥ + 4 ol ay
ahddd ahda v ua T+
I3+ ¥ e 8 -4 (0] M+
' TN IRTHBHEBHHA tFH HE Siodpisrpatcadayats
Sishiih HREER G RS : 3 H: L HH
T(oreyates =T TR T T T r T agpasse
s E=353 bt nan fiafadtostanictadatalpaludpads : T tie H
T i 2123t sy 4 T tHEH | TR T
T Foo = o g Ty T T STY R
= Y QR viEl Y Sl TR LY D IR NTR PSR O-Q b TR O T
<epeen e e yierdor ey triys -+ -1 adaane! ass HH
+ - 133 pe - 4 - 4 P4 B! ) 14 » pY i
senaliny TuHi R R B HE ] Am HE i H s ] H Baats TR ETH R
pposs bpied pess SRR T be T13d & ¥ 4+ e e 11 .
1 [ Aedqodils t 1 41 H
LON ¢ T ’e 3 e H 1 snlipnapdfqia
TR i fefadsihelnits ssals t 1 T L
T = gpeauy T3 H 3
¥ gl 1411 11} HH i +H+H -1 |+ 1
F e HHHH B HE F H
F R T T
e vay 3143 1444 {4 od »
4 ] salghachl H -
$; - H 113 L
}
)» I T
R
A
rea:
: T
4 ¥ .
7 / 7/ 7 7 7 77 ) 7 ] [TTT

oSV 0 0§ 0SS 09 0§59 , o OL oSL .08 S 8 00



004100091

SR

'0002::0061:- " (8L

uly
o
H+H
g -
i i : .u
: A SH:
i Lt i Fiit
Fyss! s ! M.w w
et =H ,w i _._F
asas Jahapddad ins 3 ‘.Oﬁweww,
HE|: aiasriecipRatipeasiitil : ﬁ.ﬁ. :
15e i .m w w 13 gios T Hiv HH - HE ] P4
i R B sl il HHE
har e TR AR g L OO0 & D008
Wm_w Helkinils i \Aﬂfmﬂ\ﬂ\ i it ww~ﬂw
,1m . T | R W\.f.m 2 uai* apax T agpus H ! ¥ ¢
2 B R R e S P fesafansifyssiie mﬁ v_.
H T izt ot s e T e e AR sladh 1Tr} %w
saftistdlsitifesit i %Lkm&ud\ hit HH R m”mﬁ\ml eh R R | B G
Y i o v \T}\ﬁ =<3 HRH th; [k F+11 1+ H17] H L,f‘.? b 11 F E& _ﬁA
e muwmwaw. i T TH | | HEHIH i ugmm, mo,% ehphY
Eestiiasts wu \vr_\ b J.\u BiEsegnas L.AU1 44‘1 huw iy ijm STeajraIype 00, ] N.__. mﬂ Fatsl
& «m«mﬂ.\.\“x HiH ittt m_y it potd Ht L Hi e il b
RpPs=Cradsy panaseet T T TR T : -
LT T 2T cH T H [ ayalEss W S
S mi VT E TR P e 7 e o e | B _; s
T s e HitH: H e i AR H e R R n e D e e COYLH s ;!
i il R T R HR B R T
i a et e o e R T T : i
jid Bt HHHERIS i T R ,i,\A Hedtlsitact j ediitineds ; «,S i
,.«.1 3 >t T T T . T 71 aguanad [Raa: diklia 13, . AT HE
K i3 jassansaiies 3 B 2 o 7l tH b i1
EEREiE e e R S e ; it A
i ! SnpE 4 E rhHE 3 Histhiisiad el
¥ e b7 t- iy e d 13 - 3 ‘s - T T O _mw vm FHA
phed bags] ined puned fodsd beoed e p =y 1 13 a 14 aypgan I quadbguad janhaps: A
i LR ER AL e s R el i P e ] R | Anni
iTasa salas H I+ ] adulenzedladny H MW H
T HHEH R A HH i 23Rt ! I |
T ] P : \\w\.ﬁnl T nas Tesqhs .,m. H C .. @ G2 HEF
- oAt §nayacaparugyaadyyy safrsqnansnaugsige
seqbanny Heler ¥ F wﬁ sldfeali
t AT F T bl T@ﬂ fhiits I
T T3 ~HT % Tesals) T e T 7 00T HIBH
H S A i 3 T R B
SRR s i e TR R t = T 1 | L [ il t
Tt T e B L T R e B e B R e N I
ha i pER s R SR L e s TR T HEH | 9009H & 7%
it B e it festakicy : i
p R N dspifissfispeiatatisen: fhatafal: R R : T
L R S [ER| SR H BRI T TR P H B H uﬁm
O AT T3 [ ”.*.4%.‘ e Afgdnhdddhaagdgnad] OV B CT
ittt 1] jREqEEs: i i LB R | FE T _mv
e o t Hoias ety aadd salbypadyan
R AT SH R HE : HiHH | B iy 1
el ey ayis v IR ot Sagagisla HEHH 3 : L .Q#
T ,._m*.i.xu”mv« H iEgiditsicendsasnitatnll T HE | i _.*
b T LT R R R FRee P T HTTE B sausdudfe ! i
T H 4 044 3 v s 854 54 ee)) s H L e i
BT e FEh e R AL R ) B R L |1 T i H
TR f e e e R e R “Ei iffis L]
SHE A eanihesedtass T R H R AT LN
sange: O T picemree gexaypeni gyt T mages H TTF
B H R s e e m HEH i
THH e it el tC a3y MmO {1 t Fre P HE T FAE -C SeRgIE
e G O S e e CH
BT 2 e : H HRH H FHETHT
spdidean]isadshasyiasetattideicts peadipeia Eass: 334 Ssdpistayagadten HHERH T HE padss .a~
/ / 7 7/ / 777 I I T

005 0SS 0083 259

°
(@]
~

°
wv
~

2,08 .58 2,06



4.

2. RED DE PUESTA A TIERRA DE LA LINEA MILAGRO-MACHALA

Su configuracidén es la siguiente:

ZONA 5 ZONA 4 Z0NA 3 ZONA 2 : ZONA 1

Ndmero total de torres 320

FIG. 4.6. CONFIGURACION DE LA RED DE TIERRA DE LA LINEA
MILAGRO-MACHALA

De acuerdo al perfil resistivo de la ruta, que se a-
precia en la Fig. 4.7., se divididé a la linea en zo-
nas de distinta resilstividad, implicando distintos

tipos de puesta a tierra de las torres entre las zo-
nas, anofando que dentro de cada zona se tiene igual
toma a tierra. En la tabla N? 4.5, se describe las
puestas a tierra asivcomo sus resistencias, indican-
do que las alternativas de puesta a tierra son las

siguientes:



ALTERNATIVA TIPO DE PUESTA A TIERRA
1 Una varilla en un vértice de la base
' de la torre ‘
2 Dos varillas en los vértices diagona
: les de la base -
3 : Cuatro varillas en los vértices de 1la
' base de la torre
4 Contrapesos de distinta longitud
5 Tipo enrejado
TABLA N°¢ 4.5,
Z 0 Y A 5
DESCRIPCION il 2 3 4 L 5
Namero de torres 86 120 44 43 27
Alternativa en la to
ma a tierra 2 3 4 4 3
Resistividad media ‘
[Q-m] 50 110 [900 180 110
Desviacién standard
[Q-m] 12 25 1230 40 35
Factor (K) de la re-
sistencia de puesta
a tierra, como fun-
cién de la resistivi
dad R=Kp [&] 0.1538(0.0958|0.0056 | 0.0214 10.0988

El criterio seguido para estimar valores de resisti-

vidad media y desviacién standard de la resistividad

con respecto a su valor medio, fue el siguiente:

pmedia =

pmax - pmin

2

pmax - pmedia
3

& =

+ pmin




donde: pmax - valor miximo de la resistividad del
suelo en cada zona
pmin - valor minimo de la resistividad del

suelo en cada zona

pmedia- 7resistividad media estimada para ca
da zona de la ruta B

o - desviacién standard de la resisti-
vidad del suelo

para cada zona del perfil resistivo de la rut;‘en.la
Fig. 4.7., se obtiene un valor. de desviacién standard,
de tal manera de poder abarcar todo el rango de varia
cibén de la resistividad en aquella zona, en efecto,
el andlisis que se hace en el programa digital al to
mar a la resistividad del suelo como una variable a-
leatoria distribuida normalmente, indica que para va
lores de pmedia # 3 ¢ se obtiene el 99.7 % de pro-
babilidad de que lé resistividad va a estar dentro de
aquel rango, esto fue el criterio empleado para estil
mar la incertidumbre de la resistividad en cada zona

a lo largo del recorrido de la linea.

Los datos,.en forma general, de la linea se detallan
en el apéndice B, al igual que los resultados obteni

dos, acotando que:

Ro

0.0038 p

I

Ry = 0.0021 p

El analisis se lo realiza tanto en forma deterministi

ca, cuanto en forma probabilistica. Para valores me



dio y extremos de la resistividad del suelo, se obtu
vieron los siguientes resultados (en forma detallada

se encuentra en el apéndice B), ver Tabla N? 4.6.

TABLA N°? 4.6.

DESCRIPCION o -3¢ o *30 om

Corriente de falla

a tierra (A) 2139.8 1878.8 1946.2

Corriente a tierra
por la S/E fallada 96 84.5 88.5

(%)

Corriente de retor

no por tierra a la 95.7 93.5 94.2

estacidén terminal
(%)

Hevacidén de voltaje

en la S/E fallada 39.4 1307.3 726.1
V)

Voltaje de toque en '
la S/E fallada (%) 40.25 40.25 40.25

Voltaje de paso en
la S/E fallada (%)

Elevacién de volta
3e en la S/E Mila- 60.2 317.0 192.4
gro (V)

Voltaje de toque en
la S/E Milagro (%)

Voltaje de paso en
la S/E Milagro (%)

15.6 16.7 19.7

(%) en funcién de la corriente de falla total o de

las elevaciones de voltaje.

De la Tabla N? 4.6. se aprecia que la mayor parte de

la corriente de falla se dispersa por tierra a través



de'la rejilla de la S/E fallada, equivale a decir,
que un poco porcentaje sigue la trayectoria del ca-
ble de guardia tanto en la seccidn adyacente a la lo
calizacién de la falla cuanto en la adyacente a 1la
estacién generadora. Se aprecila que los voltajes de
toque y paso son porcentajes definidos de la eleva-
cién de voltaje en las subestaciones, notando que
son menores en la estacibén terminal, por tener una me

jor puesta a tierra.

En la Fig. 4.8., se grafica la distribucién de la co
rriente de falla en la red de tierra para valores pro
medios de la resistividad del suelo. El sentido des
cendente en la curva de la corriente por el cable de
guardia, indica que la corriente de falla se estd dis
persando a tierra a través de las torres, en caso con
‘trario la corriente retorna al cable de guardia por

las torres.

Los resultados del andlisis probabilistico para la con .
figuracién de la Fig. 4.6., se encuentran en el Apén
dice B., algunos valores importantes se describen en

la Tabla N° 4.7.

Como se puede apreciar de la Tabla N? 4.7., las incer
tidumbres en_ cuanto a los valores medios de las co-
rrientes son pequefias; es decir, la influencia de la

resistividad del suelo cuando se la hace variar en



TABLA N? 4.7

DESCRIPCION " |VALOR gE}S{bS%N\}a-

MEDIO ..
lor medio)

Corriente de falla total (A) 1949.1 0.84

Corriente en la S/E fallada

(A) 1725.7 2.62

Corriente en la S/E Milagro ]

(A) 1835.4 1.07

Elevacién de voltaje en la '

S/E fallada (V) . 717.3 28.4

Voltaje de toque en la S/E

fallada (V) 288.7 28.4

Voltaje de paso en la S/E

fallada (V) 38.63 28.4

Elevacién de voltaje en la

S/E Milagro (V) 192.5 22.4

Voltaje de toque en la S/E

Milagro (V) 37.8 22.4

Voltaje de paso en la S/E Mi

lagro (V) 5.6 22.4

+ 3 o, donde o <33% de su valor promedio, es mini-
ma, pricticamente son resultados similares d aquellos
obtenidos en forma deterministica y que se encasillan
en 1a-Tébla N? 4.6., para valores de pmedia. No se
puede decir lo mismo de los voltajes, donde su incer
tidumbre es aproximadamente igual a aquella de la re
sistividad en las distintas zonas de la red. Es im-
portante anotar que se realizaron 198 muestreos en es
te problema, mientras mayor sea el nimero de muestregs,
se obtendrédn mejores resultados, o, resultados més a

proximados a la realidad.



De los resultados probabilisticos en forma de histogra
mas, se obtienen las curvas de frecuencia acumulada,
tal como se aprecia en las figuras 4.9., y 4.10., pa

" ra ciertas variables. En el caso de los vecltajes pe
1igrosos, en el lugar de la falla o en la estacidn
generadora, tienen la misma variacidén que las eleva-
ciones de voltaije, sélo que sus valores representan

el 40.25 y 5.39% en el S/E fallada para los voltajes

de toque y paso en su orden, mientras que en la esta

e

cién generadora, representan el 19.64 y 2.91 Es
importante obtener estas curvas para saber el porcen
taje de probabilidad de sobrepasar limites admisibles
por el cuerpo humano en lo referente a los voltajes
peligrosos,por ejemplo, en este caso, segin la REF.

9, los voltajes de toque y paso, para una persona de

50 Kg., no deben ser superiores a (para un suelo uni

forme):
Vtoque = 116 + 0.174 ops
vyt
Vpaso = 116 + 0.7 ps
vt
donde: ps: es el valor numérico de la. resistivi-

"dad del material superficial, en ohm-m
t: es la duracién de la corriente de

choque, en segundos
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Geﬁeralmente, la capa superior en los patios deilas
subestaciones, consisten de ripio que tiene una re-
sistividad en‘el orden de 1000 Q-m, para este valor

y considerando varlos tiempos de despeje de la falla,
en la tabla N? 4.8. se aprecian los voltajes admi-
sibles y el grado de seguridad de la puesta a tierra
en la S/E donde se simula la falla y en la estacién
generadora, se hace rgferencia a las figuras 4.10.,

y reiterando que los voltajes de toque y paso son por
centajes ya definidos de 1la elevacién de voltaje en

cada lugar.

TABLA N° 4.8

DuraciéﬁT Voltajes admisi- GRADO DE SEGURIDAD DE LA PUES
de la fa| bles (V) TA A TIERRA EN (%)
lla [s] e toque |de paso S/E fallada EST.GENERADA
0.008 3242.3 9123.2 100 100

0.1 917.06 2580.42 100 100
0.25 580 1632 100, 100

0.5 410.1 1154 956 100

1 290 816 62 100

\LQS valores indicados en la tabla N? 4.8., son refe

ridos a considerar una resistividad superficial en
los patios de las subestaciones, de 1000 Q-m, y to-
mar como limites admisibles aquellos determinados pa

ra una persona de 50 Kg. de peso, naturalmente estos



vaiores pueden cambiar, lo que se indica aqui es Gni
camente una situacibén que se puede dar. Es notorio
Que los voltajes de paso admisibles son superiores a
los de toque; a pesar de ser estos mis peligrosos que
los de paso, debido a que la corriente que circula
por el cuerpo humano, en el caso del voltaje de toque,
pasa por el corazbn, se presta ateﬁcién, entonces,

Gnicamente a los voltajes de toque.

En la S/E fallada, el voltaje de toque representa el
40.25% de la elevacidén del voltaje, esto equivale a
multiplicar los valores de voltaje en la Fig. 4.10.
por 0.4025 y obtenexr asi los %imites para el voltaje
de toque, de acuerdo a esto se obtiene el grado de
seguridad para la puesta a tierra,por ejemplo, para
t=1 segundo, el voltaje de toque admisible es 290 V.
a este valor corresponde un grado de seguridad del
62% [ffecuencia acumulada = 0.62); es decir, existe
un 38% de probabilidades de sobrepasar el limite ad-
misible, claro que el tiempo de aespeje es relativa-

mente alto.

En la estacién generadora el grado de seguridad de

su puesta a tierra es 6ptimo, cuando se produce una
falla tal como se describe en la FIG. 4.6., indepen-
dientemente del tiempo>de despeje. Todo lo anotado
se basa en simular 198 valores de resistividad del te

rrero en cada zona dentro de su rango definido.
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4.3. EJEMPLO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

Se analiza el circuito monofédsico de la Fig. 4.11.,
el andlisis estd encaminado a calcular la corriente
de carga y su distribucién entre el conductor neu-
tro y la tierra, para diferentes alternativas en el
ntimero de puestas a tierra por Km. y haciendo variar'
a la resistividad del -suelo desde 1 a 2000 Q-m en ran

gos de 100 Q-m.

R — - m e A — e e o -

e 4 |

V;.n lear
< Zearga

UL
RTT J__ [ 1 __Q Ro

FIG. 4.11. EJEMPLO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

- Para 1la utilizacidén del programa digital descrito en
los apéndices A y B, que bésicameﬁte calcula la co-
rriente de falla a tierra en sistemas de transmisién,

——F->=se aflade la carga a la impedancia adyacente a la es-
tacién 0, se obtiene la corriente de carga, natural-
mente la terminologia va a cambiar, por ejemplo, en
sistemas de distribucibn se utilizan postes y no to-

rres por lo general, la corrilente de falla tomando en



cuenta a la carga, se convierte en corriente de carga,
con estas acotaciones se procede al andlisis respecti

VO.

Los datos que definen la configuracién de la Fig. 4.11

son los siguientes:

- Namero de puestas a tierra a lo largo del circuito:

4 alternativas a) 11 , 1 por Km
b) 22, 2 por Km
c) 33, 3 por Km

d) 44 , 4 por Km
- Conductor de fase: 2/0 , ACSR‘ -
-  Conductor neutro: 2 , ACSR 7
- Véltaje fase-neutro: 13.2 KV

- Resistencia de puesta a tierra

RT: AALLLNALA AN O AN VALY

06m malia cuadrada de 4m. de lado

l2m enterrada a 60 cm. de la su-
-~ perficie del suelo.

De acuerdo al Apéndice C:
Rr = 0.138 p

Ro, yt : wuna varilla de copperweld 5/8', 3,28 m.,
de acuerdo con el Apéndice D.

Ro = yt = 0.278 p

El anédlisis se lo realiza en forma deterministica

Gnicamente, debido a que la variacién de la corrien



te no es mayor cuando se varia a la resistividad del
suelo en * 3 ¢ de su valor medio por un lado, y por
otro, por estar interesados en calcular la regulacién
‘del sistema en funcién de la resistividad del suelo

y asi obtener curvas para visualizar su influencia.

Para el cdlculo de las impedancias de fase y neutro
que son funciones de la resistividad del suelo, se di
vide el circuito en 2 zonas, eﬁ la primera se inclu-
ye la impedancia de carga; es decir consta de 1 sec-
cién, el resto es normal, con los valores calculadcs

segin el apéndice E.

Impedancia de la carga.

De acuerdo a las normas para distribucién rural (REF.
23), en lo referente al conductor econdmico, el 1imi
te de potencia de la carga, para el nimero y tamafio
de los conductores especificados, es 881 KVA, consi-
derando un factor de potencia en la carga de 90 %,
que el limite de disefio para el valor de la caida mi
xima de voltaje no deberi superar el SIETE por cien—
to, se obtiene la impedancia de la carga, cuyo va

lor es:
Zc = 155.47 + j 75.3 N

De acuerdo a estos datos, y tomando una linea de 11

Km de longitud se obtuvieron curvas de la corriente



de carga como una funcién‘de la resistividad del sue
lo para las diferentes alternativas del nlmero de
puestas a tierra/Km, tal como se aprecia en la Fig.

" 4.12. La influencia de la resistividad no es mayor,
sin embargo, esta variacién influird en la regulacién

del sistema tal como se explicarid posteriormente.

Considerando que para el valor de la carga, Sse par-
tié del 7% de regulacién del sistema, ahora, se tra
ta de obtener la regulacién en forma inversa; es de
cir para aquel valor de la impedancia de éarga, se
calcula la corriente de carga en funcién de la resis
tividad del suelo indicada en la Fig. 4.12., de esta
manera se puede encontrar el valor del voltaje en 1la

carga Vc y asi, obtener .la regulacidn de acuerdo a:

V. -V
e ) x 100

R(%) - Vc

donde: Vf es el valor absoluto del voltaje en la
fuente (13200 V)

\Y es el valor absoluto del voltaje en la
carga
Los resultados de tales célculos y para los distin-
tos nUmeros de puesta a tierra/Km se indican en la
Fig. 4.13., en donde se aprecia la regulacién del sis
tema monofésico de la Fig. 4.11., como funcién de 1la

resistividad del suelo.

De las curvas de regulacidn se nota que para valores



mayores a 800 Q-m, la regulacién del sistema no es

muy afectada, en cambio para valores menores, la re-

gulacién varfia rdpidamente desde 53% hasta alrededor

de 10%, es necesario recalcar que estas curvas

sSon

referidas especificamente a este ejemplo de aplicacidn;

sin embargo, en forma general se puede mnotar la

varia

. p - . ~ B . -
cibén de la regulacién en funcidbdn de la resistividad.

El efecto del nimero de puestas a tierra por Km
circuito en estudio, es apreciable, como era de
rarse a mayor numero de tomas a tierra se tiene

menor regulacién, su efecto serid mds notorio si

en el
espe
una

se me

jora las puestas a tierra en el sistema. El hecho més

importante de observar es aquel relaclonado con

el 11

mite de la regulacidén permitido por las normas para

electrificacién rural,.segﬁn la Fig. 4.13., para va-
lores menores a 60 Q-m se tienen regulaciones de has
ta el 7%; es decir, se cumple con los requerimientos
ordenados, pe}o si la reistividad del suelo es supe-
rior, se tienen valores entre el 7 y el 10.5% para la
regulacién, dependiendo del nGmero de puestas a tie-
rra/XKm, lo que indica que para este ejemplo especifi
co con los datos mencionados y para esta longitud, el
sistema sobrepasa el limite permitido para la caida

de voltaje.

En la Fig. 4.14., se presenta la corriente que se dis
tribuye en el suelo a través de la puesta a tierra,

en el 1ugar de la carga, como un porcentaje de la co



rriente de carga y la elevacién de voltaje que ésta
produce,como funciones de la resistividad del suelo
ﬁara las distintas alternativas del ntmero de pues-
tas a tierra/Km. La variaciédn del voltaje es seme-
jante a aquella de la regulacibén, notidndose la in-
fluencia del nlGmero de puestas a tierra, por otro la
do, la corriente que fluye por el neutro representa
mis del 95% de la corriente de carga, para valores
mayores a 300 Q-m, que en todo caso no sobrepase el
1imite permitido de corriente que puede transportar
un conductor N? 2 AWG, y ACSR empleado en este ejem-
plo, incluso, se podria emplear otro niUmero de conduc
tor y no necesariamente el dictaminado por las nor-
mas que dice que cuando se emplea -un conductor de fa
se 2/0 el neutro debe ser N¢ 2, desde el punto de |
vista de considerar la red de tierra; es decir, la
distribucidén de la corriente de carga, se puede tener
opcién‘dé emplear otro material para el conductor neu
tro, la limitacién estard dada por su capacidad de co
rriente que se puede comparar coh el resultado obteni
do mediante el programa desarrollado en esta tesis y
de esta manera tomar décisiones génerales analizando
una serle de opciones que se puede varlar especialmen
te en cuanto al nGmero y tipo de puestas a tierra en
los postes normales y en aquellos dohde se colocan

transformadores por ejemplo, etc.
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CAPITULDO Vv

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actualidad, se dispone de cidlculos sofisticados para
determinar la-mayoria de los pardmetros del funcionamiento
de un sistema de Potencia, tales como: flujos de carga, es
tabilidad, etc., siguiendo este lineamiento, en el presente
estudio se desarrolld un método encaminado a analizar 1las
redes de puesta a tierra, un aspecto importante por cuanto
su disefio inadecuado ademi4s de constituir un peligro perma-
nente para la vida humana, puede afectar el buen funciona-
miento de los equipos con su cohsiguienté repercusidén econd

mica.

El método empleado se implementd a un programa digital que
calcula, la corriente de falla a tierra en cualquier lugar
de la red, su distribucidén entre las estructuras de transmi
sién, conductores de fase'y de tierra, voltajes peligrosos
en subestaciones y en 1los 1ugafes donde se produce la falla
a tierra, la teoria del método de eliminacién de doble lado
presenta algunas ventajas comparado con otros métodos conven

cionales desarrollados anteriormente:
- El1 método es directo (no son cédlculos iterativos)

- Se incluye todos los parémetros significativos, como im-



pedancias de puesta a tierra, ntmero de lineas de trans-
- - Va .

mlslén, numero de estaciones generadoras, efectos de aco

plamiento debido a los conductores neutros (regularmente

puestos a tierra), etc.

Los errores de redondeo son insignificantes en los cilcu
/ - . . .
los, atn cuando los valores de impedancia difieren de u-

na zona a otra por algunas érdenes de magnitud.

Anteriormente se han descrito métodos para determinar la
distribucién de la corriente de falla a tierra en estruc
turas de'transmisiéh; sin embargo, se presentan casos don
de es necesario emplear, otros métodos para modelar con
mis aproximacién la situacién real, por ejemplo, cuando
las torres de transmisidén estdn localizadas en varias.”zg
nas'', donde la estructura del suelo es similar dentro de
cada zona, las resistencias de puestas a tierra de las to
rres difieren de una zona a otra pero son idénticas en ca
da zona, en este caso, la linea de transmisién es hetero
génea con secciones (zona) homogéneas de longitud defini
da, el método empleado en el presente trabajo, contempla

eta situacidn.

'El método de eliminacién de'doble lado, permite gran fle
xibilidad puesto que ‘es posible simular condiciones de

circuito abierto en cualquier localizacién de la linea de
transmisién, simplemente asignando valores altos de impe

dancia en aquella localizacién.



JZ—- El método incluye los efectos capacitivos que pueden in-
fluir en los resultados, especificamente cuando se trata
con lineas de extra alto voltaje. En el programa digital
implementado, se'asigné como una impedancia, los valores
de las puestas a tierra en torres y subestaciones, de tal
manera’de tener opciénra incluir estos efectos capaciti-

Vos.

- EI método de eliminacién de doble lado puede ampliarse al
andlisis de toda clase de fallas a tierras; en efecto, si
se desprecia el acoplamientﬁ mutuo entre fases, se puede
simular fallas dos o tres fases—tierra, esto -se consigue
en el programa digital, afiadiendo el ntmero apropiado de
fases y poniendo voltajes de las fuentes con un defasamien
to de 120 grados, o, asignando un nUmero de estaciones
terminales (generadoras) ligado con el tipo de falla a
simular; es‘decir, tratando como redes de tierra en forma
separada, pero siempre conservando el desfasaje de las

fuentes de voltaje. .

Tal como se indicd en el Capitulo III, el método empleado en
el anflisis de las redes de tierra en sistemas de potencia,
se ve reforzado cuando se considera a la resistividad del
suélo como una variable aleatoria distribuida normalmente,
con esto se logra aproximarse al verdadero comportamiento

de la red, dependiendo del nimero de muestreos que se reall
ce para asignar valores de resistividad, abarcando un amplio

rango de variacidén. La mayor parte de los estudios de inves
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tigacibn se refieren en mayor o menor grado, a variables alea
torlas cuyas medias y distribuciones no se puede conocer pre
cisamente. Aunque a menudo se supone un valor particular pa
ra las medias, para poder probar el efecto de un cambio en
una variable, esto nada contribuye a la comprensidn del pro
blema y nunca es un punto fuerte de estudio. E1 papel de 1la
teoria de muestreo consiste en sistematizar, en cuanto sea
posible, las suposiciones que deben hacerse con respecto a

las medias y las distribuciones de una variable aleatoria.

Fundamentédndose en el teorema del limite central de las pPTO
babilidades, se justificé una distribucidén normal de la re-
sistividad del suelo, a efectos de no disponer de curvas ég
racteristicas de resistividad en una localizacién o a lo lar
go del recorrido de la linea que serin obtenidos por medicio
nes en distintas épocas. El método de muestreo empleado fue
el de Monte~Cgrlo; sin embargo, para asegurar una alta con-
fiabilidad a los resultados en el anidlisis de una red, es ne
cesario recalcar que, generalmente, para que un estudio pro
babilistico empleando el método de Monte-Carlo sea completo,
se requiere que el proceso de célculo sea Tepetido muchas ve
ces, empleando en cada ocasidén, una nueva serie de numeros
aleatorios. En el programa digital se limita a 158 el name
ro de muestras, por efectos en el tiempo de ejecucidn; sin
embargo, se puede aumentar este numero efectuando nuevas co

rridas del programa y realizando operacilones elementales.

Entre las magnitudes que el disefio de los sistemas de pues-



ta

a tierra debe considerar, tienen importancia primordial:

Los valores de las corrientes de falla que deben ser con

ducidos a tierra.

Los valores de los voltajes respecto a puntos alejados,
a que las corrientes anteriores, darin lugar, al circular

en el sistema de puesta a .tierra.

Las condiciones locales de cada subestacidén o torre;

principalmente, la resistividad del terreno.

Respecto al 0ltimo punto, se recomienda acumular informacién

a lo largo del tiempo, sobre valores de resistencias de pues

ta

a tierra en subestaciones o torres, de tal manera de ob-

tener, mediante un programa para computacidén digital espe-

cialmente elabora do,lo siguiente:

1)

2)

3)

Un valor promediode resistencia, para las mediciones e-

fectuadas en una misma localidad, en diverss épocas.

A partir del valor anterior, se puede calcular el valor
promedio correspondiente, de resistividad efectiva, para

cada localidad.

Clasificar en clases, los valores de resistividad cal-
culados para cada S/E o torre.y calcular los promedios

estadisticos correspondientes a cada clase.



4) Computar la distribucién acumulativa de las Tesistivida
des y de esta forma conocer una funcién de probabilidades

definida para cada localidad (o zona).

Una vez conocida la funcién que define la variacién de la
resistividad del suelo en una localizacidén o en una zona se
realiza un procedimiento semejante al desarrollado en el pro
grama digital de esta tesis; esto es, suministrar una serie
de ntmero aleatorios, uniformemente distribuidos, comprendi
dos entre 0 y 1 a cada localizacién. A cada nimero aleato-
Tio, a su vez le corresponde, segin el histograma de distri
bucién acumulativa indicada en el numeral 4) anterior, deter
minada clase, con un rango de resistividades, de este rango
se asigna para cada zona o lugar, el valor promedio estadis
tico correspondiente a la clase (no la media aritmética de
los extremos del rango), y asi encontrar el valor de la re-
sistividad efectiva que se asigna, para la modelacidén de la
red de tierra, a la subestacidén, o torre, o zona en particu

lar.

Es posible ampliar el andlisis del comportamiento de una red
de tierra, simulando fallas en cada torre a lo largo del re
corrido de una linea, con un nimero moderado de muestreos en
cada simulacién, de tal manera de obtener curvas probabilis
ticas de las fallas que pueden ocurrir en cualquier lugar de
la red, tnicamente agrupando todos los histogramas obtenidos
en particular, esto es posible realizarlo si se conoce que

la distribucién de probabilidad de falla es uniforme en toda



la linea, en caso contrario, se puéde inclusive, simular fa
llas conociendo la distribucidn de ocurrencia en zonas en
particular y empleando el Método de Monte—Carlo,.de 1gual
manera y asi obtener los valores mAximos y minimos de la co
rriente de falla a tierra en cualquier lugar de la red, va-
lores que servir&n para una mejor coordinacidn en las pro-
técciones.

El desarrollo del estudio esté enfocaao al andlisis de redes
de tierra en sistemas de transmisidén, sin embargo, el andli
sis es flexible en analizar sistemas de Distribucibébn. En el
Capitulo IV se presenté un ejemplo relacionado a analizar un
circuito monofésico de 13.2 KV, el programa digital puede
calcular también la corriente de carga naturalmente dando la
interpretacién apropiada a algunos pardmetros y expresiones
verbales para que resulten aplicables a los sistemas de Dis
tribucién. Dentro de este campo, existe una amplia diversi
‘dad de alternativas que se pueden analizar, basadas en la a
plicacién del programa digital de esta tesis, como por ejem

plo:

- Efectos de la resistividad del suelo, del nGmero y tipo

de puestas a tierra, sobre la regulacién del sistema.

- Determinacibén de posibles sobrecargas en los conductores
neutros, en especial en aquellas zonas donde la resisti-

vidad del suelo es alta.

- Analizar el efecto de un desbalance de la carga, etc.



En definitiva, se considera haber expuesto un estudio que
constituye una herramienta para su utilizacién en anélisis
de redeé de tierra de Sistemas de Potencia, considerando a
la resistividad del suelo como una variable aleatoria; a
pesar de mencionarse en muchas publicaciones, no se le ha
tratado a este pardmetro como se lo ha realizado en este
trabajo. Lamentablemente por restricciones del computador
disponible en la Escuela Politécnica Nacional resultd limi
tado el anédlisis de una mayor cantidad de ejemplos, especi
ficamente, para un estudio probabilistico es decir, una re
peticibén del andlisis deterministico para varias condicio-
nes o valores de la resistividad del suelo, se necesita mu
cho tiempo en la ejecucibén del programa, para lo cual se re
quiere disponer de un computador mds rapido que el existen
te en el centro de cémputo de la Escuela, que fue utilizado

en su totalidad, en el desarrollo del trabajo.
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ANEXO A

PROGRAMA DIGITAL DE APLICACION

DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA DIGITAL

El ﬁrograma de computador implementado en lenguaje
FORTRAN IV, realiza los cédlculos tedricos tratados
en los Capitulos II y III de esta tesis. Fundamen-
talmente proporciona la distribucidn de corrientes
de falla fase-tierra. En una red de puesta a fierra
de un sistema de potencia, asi.éomq la magnitud de
la falla, las elevaciones de voltaje en cada una de
las puéstas é tierra de la red y los voltajes peli-
grosos, esto se lo realiza tanto en forma determinis
tica (ébnsiderando un valor fijo de la resistividad
local) como en forma probabilistica (con una incerti
dumbre dada), en esta Gltima forma de cdlculo, se pro

porciona salidas tanto en histogramas como en forma

numérica con un valor medio y una desviacién standard.

Pa;a el andlisis de la red, el programa se encarga de
calcular adicionalmente, los elementos y parémetros
que la conforman, anotando que son funciones de 1la
"resistividad del terreno, variable que se la trata co

mo aleatoria.
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El método empleado en el anidlisis de la red en forma
probabilistica es el de Monte-Carlo segln el cual,

es necesario generar valores de resistividad por me-
dio de nﬁmeros al azar. El programa se encarga de ge
nerar nimeros aleatorios distribuidos normalmente a
partir de una semilla primitiva, empleando la subrutina
GAUSS implementado en el paquete de programas dispo-

nibles del computador.

E1l tiempo de ejecucidén del programa estéd directamente
relacionado con el nﬁmero de muestreos o generacio-
nes de valores de resistividad que se desee hacer,
tomando en cuenta que, cuanto mayor sea este nlmero,
la distribucién de las resistividades tiende a ser nor
mal con mayor proximidad. Vale anotar que en la pax
te final de la salida del programa, se imprime el Gl
timo ntmero generado, en el caso de realizar més-mues
treos, este nuimero serd tomado como la nueva semilla

é
primitiva.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

1. Definicién e Inicializacién de variables

2. Titulos: Lectura y Escritura de datos de entradd
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Desarrollo del algoritmo: Proceso repetltlvo
segln el ntmero de
muestreos de resis-
tividad que se desea
realizar

Inicializacién de variables

Cdlculo de la resistencia de puesta a tierra
de la torre o S/E fallada (2.2.1., 2.2.2.,
Ap.C, Ap.D)

CAdlculo de la resistencia de puesta a tierra
~de las estaciones terminales (2.2.1., Ap.C)

Calculo de la resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmisién a lo largo de una
linea (2.2.2., Ap.D)

Cdlculo de los parametros de la red de puesta
a tierra. Impedancilas propias y mutuas de con
ductores de fase y de tierra (2.2.3., Ap.E)

Cidlculo de los coeficientes empleados en el de
sarrollo del algoritmo (Ec. 2.14- Ec.2.29)

Formacidén del sistema de ecuaciones de orden
t a resolver; donde:

P
t o=l M(K) + P+ 1
P - NGmero de e>tac1ones terminales

M(k) -Nimero de lineas entre una estacidn ‘termi]
nal y la localizacién de una falla
(Ec..2.30, 2.34, 2.40)

PN \



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Resolucién del sistema de ecuaciones: Inversidn
de la matriz y cidlculo de los vectores voltajes
y corrientes

Ordenamiento y clasificacidén de los variables
que se desea obtener en forma probabilistica.
Salida en forma de histogamas

Cédlculo de promedios de las variables empleadas
en la sallda en forma probabilistica con valo-
res numéricos

FIN DEL PROCESO REPETITIVO: En las dos primeras
repeticiones se calcula los valores extremos de
la resistividad del suelo; esto es, p+ 30 , en
cuyo rango se encuentra el 99.7% de probablllda—.
des en una dlstrlbac1on normal. Después de la 4l
tima repeticibén se analiza la red en forma detexr

ministica; esto es, con los valores de 1la resis-

tividad media (incertidumbre igual a cero).

Escritura de salidas: valores de corrientes y
voltajes en forma numérica y en barras (histoga-
mas)

Cdlculo de corrientes y voltajes de acuerdo a

la mdxima variacidén de la resistividad del sue-
- V' . - Z

lo, serviri como limites en la representacidn

por barras en los histogramas de salida

CAlculo de las corrientes de lazo y elevacién
de voltajes en las torres. Escritura de las va
rables en forma deterministica (Ec.2.26, 2.28)

L
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DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

El programa principal emplea las sigﬁientes subruti

" nas.

SUBRUTINA DATO1

Esta subrutina calcula el factor de la resistencia
de una tejilla en una subestacidén o en estaciones
terminales, tomando en cuenta que su resistencia de
pﬁesta a tierra est4d dada por un factor que multipli
ca a la resistividad del suelo (ver Apéndice C). A-
demas calcula los factéres empleados en el célculo

de los voltajes de toque y de paso en estaciones eléc

" tricas.

La sentencia de llamada es:
CALL DATO1 (R1, Al, B1, D, D1, H, DM, FP, FT)

donde: Al, B1l, D, D1, H, DM son variables de entra
da que describen la configuracibén de la rejilla, tal

como se detalla en el Anexo B v,

Rl - factor de la resistencia de la rejilla
FP - factor del voltaje de paso
FT - factor del voltaje de toque

son variables de salida.

El método de célculo estéd descrito en el Capitulo II,
Secciones 2.2.1., 2.4.1., y en el Anexo C,se amplia

sobre el tema con un diagrama de bloques.
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A.3.2. SUBRUTINA DATO2

Esta subrutina calcula el factor de la resistencia

' de puesta a tierra de una torre de transmisién, de
acuerdo al tipo de toma a tierra elegido entre cin-
co alternativas. Adicionalmente calcula los facto-
res de Voltajeé de toque y paso de acuerdo a datos
tomados de curvas tal como se detalla en el Apéndice

D.

La sentencia de llamada es:

CALL DATOZ (R, VP, VT, IERROR).

donde: R, VP y VT son variables de salida que indi-
can respectivamente, el factor de la resistencia de
puesta a tierra, el factor de los voltajes de paso
y de toque. IERROR. indica si los datos de entrada

son errbneos.

Las variables de entrada son IAL, AL, N, RAD,lS, ALT,

RCUR, VTCUR, VPCUR que se definen en el Apéndice B.
El método de cdlculo se describe en el Capitulo IT,
Secciones 2.2.2., 2.4.2., y en el anexo D se detalla

la teoria empleada.

A.3.3. SUBRUTINA DATO3

Esta subrutina calcula las impedancias propias y mu
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~tuas de conductores de fase y de tierra pero sin los

términos que son funciones de la resistividad del

suelo, seghn la teoria aproximada de Carson (R-5).

En lo que se refiere a los conductores de tierra se
puede tener un miximo de 2 cables de guardia y/o 2
contrapesos paralelos a la linea que a su vez puede
ser méximo de doble circuito. La metodologia emplea
da y la base teérica se descriBe en el Capitulo ITI,
Seccién 2.2.3., y en el Apéndice E de esta tesis,
donde adiciordlmente se presenta un diagrama de flu-

jo esquemidtico que sintetiza el proceso empleado.

La sentencia de llamada es:

CALL DATO3  (ZA, G, ZM, IERROR).

donde:

IERROR - Indica si existe o no errores en los datos
de entrada

ZA - es la impedancia propia del conductor de fa
se fallado en ohm/Km

ZG - impedancia propia del (los)conductor(es) de
tierra en ohm/Xm

ZM - impedancia mutua entre estos dos conductores

o grupos de conductores, en ohm/Km
todas son variables de salida. Las variables de en

trada se describen en el Anexo B.

SUBRUTINA SORT

Esta subrutina ordena o clasifica un ntmero en 10 ca
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tegorias (R-8), la sentencia de 1lamada es:
CALL SORT (Z, M, AMIN, AMAX)

Z Ntmero a ser clasificado

M Es un vector de 10 componentes que debe ser
inicializado en el programa principal antes
de la primera llamada a SORT

AMIN,AMAX: son los valores extremos del rango de
la variable independiente.

En cada llamada, el rango de AMIN a AMAX es divi-
dido en 10 partes y el nimero a ser clasificado
afiade una unidad al componente apropiado del vec-
tor M. Si el nlmero a ser clasificado estid fuera
del rango de AMIN o AMAX, se imprime este dato vy
la cuenta es colocada en el componente terminal

(inferior o superior).

A.3.5. SUBRUTINA HIST /¥/Cj7

Esta subrutlna dlbuja un histograma de 10 barras con

alturas determinadas por un vector de 10 componentes

(R-8). La sentencia de llamada es:

CALL HIST (M, MAX, AMIN, AMAX).

M

es el vector de 10 componentes a ser dlbujado
M debe dimensionarse M(10) en el programa prin
cipal

MAX es la mixima altura del histograma, esto seri

ajustado a un mGltiplo de 8. Si MAX = 0 enton
ces la subrutina buscari un valor MAX del vec-
tor M

AMIN, AMAX: son los valores extremos del rango de 1la

Varlable independiente y las coordenadas de con
trol dibujadas en la parte inferior del histo-
grama
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SUBRUTINA INVER

Esta subrutina invierte una matriz de orden hasta 13

" de forma compleja. La sentencia de llamada es:

CALL INVER (ZDATOS, NFILA, A)

ZDATOS: es la matriz a invertir (variable de entra-

da)

NFILA : es el orden de la matriz (variable de entra
da)

A : es la matriz invertida (variable de salida)

El método de solucidn estid indicado en la R-24.

SUBRUTINA MULT

Esta subrutina sirve para multiplicar dos matrices,
el orden miaximo de cada matriz es de 13. La senten
cia de llamada es:

CALL MULT (P,Q,R,NF1, NC, NC2)

P Matriz de entrada
Q Matriz de entrada
R Es la matriz producto PxQ

NF1 NGmero de filas de la matriz P

NC NGmero de columnas de la matriz P (igual al nf
mero de filas de la matriz Q) -

MC2 NOmero de columnas de la matriz Q

SUBRUTINA GAUSS

74
Esta subrutina est4d implementada en el computador.

Genera nfmeros aleatorios con distribucién normal,

dada la media y la desviacién standard. La sentencia
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de'llamada es:
CALL GAUSS (IX, S, AM, V)

IX NGmero entero impar menor o igual a 9 digitos.
Posteriormente en IX se almacenarid el ndmero
aleatorio generado y serid usado para la siguien
te entrada a la subrutina. Primero se asigna un
valor a IX y luego se hace IX=V

S La desviacidn standard deseada de la distribu-
cidén normal

AM La media deseada de la distribucién normal
v

Nmero aleatorio generado con distribucidén nor
mal

El método que emplea es el siguiente: Toma 12 nUme
ros aleatorios con distribucién uniforme, para gene
rar nimeros aleatorios distribuidos normalmente me-

diante el teorema del limite centrall(R—ZO).

SUBRUTINA CONTRL

Estarsubrutina se encarga de verificar la validez de
los dgtos de entrada emitiendo un mensaje de error
cuando los datos no son vilidos. Indica exactamen-
te en que parte de los datos se encuentra el erroT;
esto es, en que bloque hay que revisar los datos de

entrada.

Se adjunta el listado del programa, siendo innecesa

rio detallar el diagrama de flujo.
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ESCULL A Pu_ITECNILA NAGCIJNAL »» [NSTITUT) DE INFURMATICA Y COMPUTAC] QA
CALDERON JARAMILLO LUIS ZaLDeRuU ¢ JARAMILLO LUIS CALDERIN JARANILLO LULS :
/¢ EXEC PROC=SSFLE )
77 OPTION CINK
ACTLION CANCEL ,NNMAP .
s¢ EXEC FFORTRAN . .

N . . L N Y

ESCJELLA PULITECNICA NACIDNAL
FACULTAD DE LNGENIERIA ELECTRICA
DEPART ANENTU UE POTENCLA ‘

TE>Is LE GRADO e
TEYA: KiTJUDU DE MUNT:-CARLD APLICADO AL ANALIS{S DE REDES DE
PUZSTA A T1ERRA DE UN S.E.P..

REA-LZAUD PORI LULS MARCELO CALDERON JARAMILLO
DIXRIGIDU PUR : ING. CARLOS RIOFRID R.
ABRIL DE I & d . 4 . !

OBJETIVDO: CALCULD DE LA MAGNITUD Y DISTRIBUCIDON DE CNRRIENTES DE
FitLLA FASE-TIERRA Y CALCULO DE VOLTAJES PELIGRQOSOS EN
UNA RED OE TIERRA DE UN S.C.P..POR METODDS DETERMINIS=—

TICO ¥ PRUOBABILISTICO (EL 'DE YONTE-CARLO)

NETODOLUGLA: SE ENPLEA EL HMETODO DE EL{MINACION DE DOBLE LADO

. c ———— ey Tt o e —— iy —
C .
C——=~=> s3swavex D E S CR I P CTON 0 E VARI! A8 1L ES ssessuss
c .
Comm—=> vV A R L A B L E S D E E N T R A D A

INDICA DJINDE OCURRE LA FALLA (0-~S5UBESTACION,!1—-TORRE)
INDIZADJUR(=1 HESULTADOS DSTERMINISTICOS CON VALNRES MEDIQS)
INDICALUR (=1 RESULTADOS DETERMINISTICOS Y VALORES EXTRENOS)
NJHLRU OE MUESTREDS(CORRIDAS) OUS SE DESEE REALIZAR

NJNERU DE ESTACIONES TERNINALES DEL SISTEMA

VANU HEDIO (DISTANCIA ENTRE TURRES ADYACENTES) EN KM.
LINGITUD UEL LADD MAS CORTD DE UNA REJILLA, EN M.
“OVGITUD UEL LADU MAS LAKGO DE UNA REJILLA, EN M

SEJARALIUN ENTRU CONDUCTURES PRINCIPALES EN M.
SEPARACION ENTHE CONDUCTORES SECUNDARLIOS., EN M.
JFJUNDIDAD: DE ENTIERRO DE UNA HEJILLA., EN M. .-
METRU DEL CONDUCTOR UTIL12AD) EN UNA REJILLA, EN MM,
tLA DE LA RESISTIVIDAD EN LA LOCALIZACION DE LA FALLA
iTIVIOAD HEDIA EN EL PUNTO OE FALLA. EN OHM-M
STANDARD DE LA RESISTIVIDAD EN EL PUNTO DE FALLA

DE LINEAS A CADA, ESTACION TERMINAL

A DE LA RESISTIVIDAD EN CADA ESTACION TERKINAL
"IVIDAD HEDIA EN CADA ESTACION TERMINAL
STANDARD DE LA RESISTIVIDAD EN CADA ESTAC{ON TERNINAL
EROD DE FURRES DE CADA LINEA A CADA TERKINAL
JUERU DZ ZONAS DE CADA LINEA A CADA TERMINAL .
VI_TAJE FASE=NEUTRO DE CADA LINEA A CADA TERMINAL

ZZORUIOCAWKCT
CoOne s —~ A
strnLcv o>
MM Cm—

[ - "L 4
—F&

NJYd. UE TURRES EN CAOA ZONA DE CADA LINEA DE CADA TERMINAL
GEMILLA DE LA RESISTIVIDAD EN CADA ZONA

RESISTIVIUDAD HEDLIA DE CADA ZONA EN OHN—M.

DESV., STANDARD OE LA RESISTIVIDAD EN CANDA ZONA

A.TERNATIIVA EN EL TIPDO DE PUESTA A TIERHA DE WLAS TORRES
LONGITUD DE UNA VARILLA DE PUESTA A TIERKA, EN M.
SZPARAZION ENTRE 00S VARILLAS, EN N

RESLISTENCIA SEGUN CURVAS PARA TORRES TIPO ENREJADD, EN OHM
RADIU DE UMA VARILLA DE PUESTA A TIERRA., EN M.

LUNGLTUU/s 2 DE LA BASE DE UNA TORRE. EN M. .

VULTAJE DE TOCUE EN TORRES. SEGUN CURVAS. EN M. . -

VI.TAJE UE PASO, SEGUN CURVAS, EN V.

NUNERQ OE CIRCUITOS DEL SISTEMA ( I O 2 )

RES5ISTENCLA DOEL CONDUCTOR DE FASE EN OHM/KM.

REZEACTANCIA INDUCTLIVA DEL COND. DZ FASE., EN OHM/KN.

PARTE KESISTIVA DE UNA CARGA EN EL PUNTD DE FALLA, EN DOHW

P&-TC INDUCT IVA DE UNA CARHGA EN EL PTO. DE FALLA, EN DHM.

ll 0AS LAS VARIABLES CUE EMPIEZEN CON XO)— FACTOR DE SEPA-
C10ON DE LA REACTANCLA INDUCTIVA. A,B.Ci1AP.BP,CPG.GP., SON

LAS DENOMINACIINES DE (LO0S CONDUCTORES DE FASE Y DE TIERRA.

EN ESTE CAsO, ENTRE EN COND. A Y EL AP, EN OHM/XN.

NJMERO OE CABLES DE GUARDIA Y/O CONTRAPESQS

HES ISTENCIA DE LOS CABLES DE GUARDLIA Y / 0O CONTRAPESOS

RZIACIANCLA INDUCTIVA DEL CON. DE TIERRA., EN DHM/KH

NJNEKRU MAYOR DE TORRES, COMPARANDO TODAS LAS LINEAS

v A R 1 A B L E § 0 E S AL 1- D A
RESISTENCIA OE PTA. A TIERRA EN EL PUNTO DE FALLA)rEN OH#

RE5 [STENCLA DE PTA. A TIERRA EN CADA ESTACION TERMINAL. . .
AESISTENCIA DE PTA. A TIEHHA EN CADA ZDONA DE CADA LINEA
1945LUANCIA DEL COND.DE FASE FALLADD ENTRE TDRRES ADYACENTES
1MPLUALCIA DEL CAHLE DE GUARDIA ENTRE TVTORRES ADYACENTES
[MPEOANCIA MUTUA ENTRE CUNOUCTORES DE FASE Y DE TIERRA

VA_OR MEUIO DEL VOLTAJE EN CAOA ESTACION TERHINAL

DESV. STAYDARD DEL VOLTAKE EN CADA ESTACION TERMINAL .
VA_UR ﬂuuld UE LA CORRIENTE DE RETORND A CADA EST. TERMINAL
U=5V. STANDAR DE LA CORAIENTE DE RETORNU A C/EST. TERMINAL
VALUR HEDLO DEL VOLT. DE TOOUE &N C/EST. TERMINAL

DeSV. STANDARD DEL VOLT. DE TOOYE EN C/EST. TERHINAL .
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C—===>"LECTURA Y‘EhCerURA DE DATOé‘DE ENTRADA
(=

VA.UR MEDIOD DE LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL
VESV. STANDARO DE LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL

VA_UR MEDIO DEL VOLI. DE YOCUE EN LA TORRE O S/E

CORHIENTE DE FALLA TOTAL ( AMPERIOS)
VA_OIR ABS0LUTO DE LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL.

NDDULU DEL. VULTAJE EN LA TORRE O S/E FALLADA
ANSULYU DEL VOLTAJE EN LA TURRE O S/E FALILADA

VALOR HEDIO DEL VOLT. DE PASO EN C/EST. TERMINAL =~ 7
UESV. STANDAHU DEL VOLT. DE PASO EN C/EST. TERMINAL

VALUR KEDIO DEL VOLTAJE EN LA TORHE O S/E FALLADA

D25V, STAVDAKRD DEL VOLTAJE EN LA TOHRE O S/E FALLADA
VA.OR HEDIU DE LA CORR. DE FALLA EN-LA TDRRE O S/E FALLADA
DI5V, STAID. VE LA CORR. DE FALLA EN LA TORRE 0O S/E FALLADA

CIURRIENTE DE FALLA EN CADA LINEA (E CADA TERMHINAL
VAL. AbS. DE LA CORAN. DE FALLA EN CADA LINEA DE C/TERMINAL
4UDULD DE LA COR . DE FALLA EN LA TORKE / S/E FALLADA
ANLULD DOE LA COR . DE FALLA EN LA TORRE ¢/ S/E FALLADA

FALLADA

40uLLL OEL VJULTAJE O£ TUOCUE EN LA TORRE O S/E FALLADA
AVLULD DEL VULTAJE DE TOUOGUE EN LA TORRE O S/E FALLADA

UosSV. HTAND. DEL VOLTI. DE TOOUE EN LA TORRE O S/E FALLADA
VALDR McEDIU DEL VOLT. DE PASU EN LA TDOKHRE O S/E FALLADA
D=sV. STAND. DEL VOLT. DE PAS0 EN LA TORRE O S/E FALLADA

C—=> EVPI I MJpULU DE. VOLTAJE DE PASDO EN LA TORRE O S/E FALLADA

C——> EVPOG I AVLULJ DEL VOLTAJE DE PASQ EN LA TORRE O S/E FALLADA

C——> EAIL I MIJULL DE LA CORR. CUE REIDRNA A CADA ESTACIOUN [EARMINAL

C—=> EAIRG I ANLULU DE LA CORR. QUE RETORNA A 'CADA ESTACIOJN TERMINAL

C——> EVV< @ MI0ULL DEL VOLTAJE EN CADA ESTACION TERHMINAL

C—=> EVVKG I ANSULDO DEL VOLTAJE EN CADA ESTACION TERMINAL

C—> EVTK $ NDDULD DEL VOLTAJE DE TOQUE EN CADA ESTACION TERMINAL

C-~>" EVTKG : ANGULO DEL VOLTAJE DE TOOUE EN CADA ESTACION TERMNINAL

C—=> EVEK : ¥DJULL DEL VOLTAJE DE PASD EN CADA ESTACIDN TERMINAL

C==> EVPAKG : ANLULU OLt VULTAJE DE 50 EN CADA ESTACION TERMINAL

C——> EAAl = NUDULU DE LA COHRXENTE FDR TIERRA EN CADA LAZO

C——> EAAIG 2 ARGULO DE WA CORRIENIE POR TIERRA EN CADA LAZ2Q0.

C——> EAIL ! NIDLLD DE LA CORRIENTE PDR EL CAOLE DE GUARDIA EN C/LAZD

C-==> EAlulL I ANSULO DE LA CURRIENTE POR EL CABLE DE GUAKRDIA EN C/LAZO

C-=>. EAIT 1 NIJULU UE LAS CURRIENTES POR LAS TORKES DE CAOA LINEA

C——> EAJIG : ANLULU O£ LAS CORRIENTES PDR LAS TORRES DE CADA LINEA

C~—> £VWw 2 NUOULUL DEL VOLTAJE EN LAS TORRES DE CADA LINEA

C—=-> EVV3 : aNGULU UEL VOLTAJE EN LAS TORRES DE CADA LINEA

C .
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C—==> DEFINICION E INICIALIZACION DE VARIABLES ,

c B .

CONPLEX ZAZ14,2.5).2GZ{4.2.5).,2M2t4.2,5).2A( S0CD).ZG(SO0 ).ZN(S0O
1LeT(DUU) oS5(500 }4AL500 ).BLS500 1.C(500 ).DELISO0 |,.GANIS00 ). .ALISO
2).EF(LSULO ], TE(SHOU J.NU{bOO )

COMILEL Ul4 42,500 1¢V(+42.500 ). wia.2.500 ) .

COMPLEX UM, VR.8Md,SUN.HF ,OCH1 ,DEN2,DEN3, DENS, SUNI  SUH3 (VO .ALFALL

COMPLEX RZI4,2,51.,RIS0D J,RI{4a),N0.RO0.RAT{A) . RR2(4.2,5)

COMPLEX AALIZL13) AINVII3.13).AAILS500 )Al(a)VF(4.2),.VVI(a),
LY{13 ) yATF(4,2) 0 Xl 13,1),2BZ{4,2)0ZHZ14.2).2ZN2Z{4.2).CAR(4,2,53)

OIMoNSION RHJIKN{G) s SRHOK{4) yRHOZN{ & ,2.5) ,SRHOZ(4.2,51

- 1 SARJK I}, LRHOZI(3+2.5).FP(8 ) ,FPKIA).FT{a).FTK(4)

DIMINSION WKE4) N2ZU3,2) ., NL4A.2),NT14.2,5)

BIHCHSITON MIO0O(10), KALI(10) . MVO(10) MALIF(10).KYVIL10)

DIMENSION MALZ2E100 JMVV2(10) (HAII(ID)  MALa(10}.MVVI(10]}.HVVa(10])

CNMPLEX 2A2Z.02G22,ZMZL,ANIK(2,a),AMVK(2,4),VW(500)

COMPLEX VI{4).VPL4). VIO, VPO

DIMcIWLION SVPL4) aVPCI4 ) SVVILY . 5VVCIA) SALI4A) SAICLAN,SVT{4),SVTC
104).DESVWI4)DESAI(4),DESVTL4).DESVP(4)

DATA MIO,MALI,MVO. HAIF.NVVI /50+0/ .

DATA MAlZ,NVV2 /20407 ,MAI3 . HALL,HVVI. HVVA/Z4 000/

DATA X /132{U0.,0.)7 + ¥ /13%(0..0.)/

DATA SAIF,5AIFC.5V0,5V0C,510.510C.5VV.SVYVC,SAl.SAIC /s2290./

DAYA S5VTJ,5VTUC,SVPOSVPOC,SVP,SVPC.SVI.SVTIC /20%0./

DATA CAK /de(0..0.)/ ‘

CUMMUON NNAYOR . .

IND2Z = D
WRITE (3.2)
WHITE 13,3)
REAJ{).u) IND1+ICDR.IP,COTA.NMAYOR, IND3,INDe
- CALL CONTKI (141 COR IP.HKAYDR.COTAL0.+0.40..0s4044 IERROR)
(FI1ERRUA.LOSL) GITD286
WRITE(J.22) [LOR.IP(COTA.NMAYDR
CAFLINDL JRE.0) GOTJ 8
READ(1.1) A1,Bl1,0.DL.H.DM
CAlL CUNFR1{(2.,0.D0.0.A1.81.D0,01.H, un.lERRuRl
IF (LERKUR.EQ.1) 5TO .
WRITE 3.5}
CALL DAITUI' (RO,AL.,BL D D1, H,DK.FPO,FTO)

GOty Y

SRITELI23) .

CAL. DATU2 (RO.FPO.FTO, [ERROR)

1 ¢1EKRUR.EV, 11 STOP

AEAY (1.10) IRHDJ.RHOON.SRHOO

CALL CJUIRI{3,0,0,0,RHION. SRHOO0,0.,0.,0..0., LERROR)
JF {LERKUR.CU. L) STOP

WRITE (3,18} RAU0:, SRHOO

AREAJ UL, 12) .NA.K).lRHDK(Kl.RHOKNl&).SRHDK'K).K:l.IP)
DQ 7 K = 1.1P

R1t1 = RHOKNIK])

511 = 5KHUK (K]

M3 = NKIR)

CALL CUNIFR) (4+K38,0.04R11:51140.40..0..0.41ERROR)
IF {1eHKUR.EQ.1) [

CONTINUE

DD 1L R = 1.IP .

WRITE (3.30) K,MK(K),RHUKN(K),SRHOKIK)

READ (1411 Al HY.D. DIl.H,

CALL CUHIRl (2.0,0,0,A1.B1,D0,01,H,DN.,1ERROR}
IF { IERROR.EQ. 1) STUP

CAlr UaTul (RTIK1.Al.t3l4D.DlH.DH,FPIK}.FTIK})

N3 = NKUK)

DO 27 2 = 1.K *
Nil = NIk, J)

Ni2 = NZIK, J}

CALL, CUNTRI (S5,N11sN12,0.0-30+.040¢0+40.40.41ERROR)
{F (LERHUR.EW.)) STOP
CONT I NUE

J2 = ‘

Jl = .
-ner(J 20) JeKVF(KeJ) o NIR I)NZIK, D)
Ne 3 NLIK.JY ..



gg;f , 00 1671 = 1 ,Na B T~ . PRERS e ——— e
READI(1,17) NTt{X.Jsl).,IRHO :
a7e AT SR cnPLx:uc.xz;Z("J"’ RHOZN(K.J.1) o SRHOZIK .. 1) RC, XC .
gg;g 651= J2 F NT(R.J, 1) )
RITE(3.28) 1.NTUR.IL L) od), !
3974 S IIEL T2 N 1o J2.RHOZNIK . J, 1) s SRHDZIK, S, () \
0079 NIt = T, Jd,1)
0040 CRIl = RRIZN(K.d, 1) ‘
gggé g:x =C$HH32(K.J.H
LL CUNTR! (G.N11.0.0,R11 2 0.,0.,0,
2033 N T U A S LA R +51149.40.,0..0.41ERROR) .
0084 16 CONT INJUE . -
. 00ds DO 70 K = 1.1p : '
008¢ M1 = KALK)
00ay DO 70 J = | ,N3
ovEea Na = NZIK,J)
0089 DO 70 1 = 1,N4
0090 WAITE [3.a3) K, J.1 i
0091 CALL DATU2 [KRZ2,0..0.,1ERRORI ‘
0092 IF { (ERKUR.EC.1) 5TO
0093 70 RAZIK,J,1) = RZZ
.. 0094 DO d5 K = 1,1P .
0095 RATIR) = RT(K) .
0056 13 = ML LK) ’ :
0097 00 43 J = 1.N3 .
0098 WRITE(d,4) K.J . < : h
0099 CALL DATU3 (LAZ2.2GLZ,2HZZ, {ERAQR) .
0100 1IF (1 ERRJUR.EUV.1) STOP K . .
0101 ZRZIK.J) = ZALZ = COTA . .
o102 ZHZIK,.J) = 2GZZ » CUTA ’
0103 ZN2(K,.J) = ZMLZ » COTFA
0104 85 CONT INUE -
0105 RRO = RGO S . .
0106 HMAYUR = NMAYUR ¢ | .
01237 J1 =1 . .
olas e JIF {IND3.NE.0) GOTO 173 -
g——-——) DESARROLLO DEL PROGRANA *
c
C—===> INICIALIZACION DE VARIABLES
. c
o109 82 DO 155 IV =J1,ICOR
0110 I« = 0 .
o111l 12 = v
ottz2 Ic1 = 0 .
0113 tc2 = o0 ~ _
otla 15 = ¢ :
0115 ‘16 = 0
0116 1y = 1
0117 A[FALL = CHPLX(0..04) . f .
o118 DO do I = ) NHAYOR
0119 26(1) = (U..0.)
o120 ML) = 10..0.) .
. 0121 T(11 = (U..0.) -
olz22 Sty = (Uu.,0.)
0123 A(I) = (0.,.0.) R
0124 0il) = (0..0.)
0125 ClI) = (uve,b.) - ¢
0126 DELII) = (0+.0.) .
0127 GAMII) = (U.. 0.)
ol12€8 AL(L) = (U..0.) N
0129 EP(I) = 10..0.)
0130 TE(1) = (L..O.) , -
0131 NULL) = {D..0.)
0132 86  2A(1) = (D..0.} v
0133 0O 87 I = 1,13 ,
4 0134 DO 87 J = (.13 .
ol3ds , AINVIL,J) = (Ue,04)
01136 /N BT AAlL.J) = L0..0.) )
' C==—=> PRJEBDA PARA ELNCUNTRAR LDOS VALOAES EXTREMOS DE CORRIENTES Y VOLTAJES
0137 IF(1V.£0.1) GOTO d4
olaa IF{IV.EQ.2) GUTU 88

c .
C——===> CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA TORRE D S/E FALLADA
[

01239 CALL GAUSS (1RHOO(SRHO0.RHOON.RHUO) . s
0140 . GOru a9
ol4) aa WRITE (3,98}
01a2 HHOO = KHUUN — 3., 0¢SRRAO .
0143 GOTJ 89

. 0144 a8 RHDOJ = WHUULN + 3.0+SRHQ0
0145 89 IF(RHUU.LE.O0.) RHUO = 1.
olas N0 =HRU » RHOO
0147 IF tIKO1.NE.O) GOTO H91
0148 FPAU = FPOeRAUD
0149 FT0u = FTURHUO
0150 891 1F(IV.CT.2.AND.IND2.EQ.0) GOTO 89S :
0131 WRITE (3,99) COFA,COTA.COTA ' -
0152 WARITE (3,921 IRHIU.RHOD,RO
o153 895 - D0 vu K = L.IP .
o154 90 1K = IK + HMKIK) ‘ .t
0155 100 = (K ¢ 1P « 1 . .

C——-=> CALCULO DE LA RESISTENCIA DOE PUESTA A TIERRA DE LLAS ESTACIONES TERMINAL
- 0156 00 146 K = 1,1P : N : '

. 0157 1K = IK + 1 .
0158 IRK = 1RHUK (K]
0159 SAK = SHRUK (K]
0160 RKN = RHUKNIK)
0161 IF{lv.20.1) GATU 920 .
ota2 IFI{LV.E0.2) GUTU 925 . ;
0103 CALL GAUSS (IRK.SZK.RKN,RHOK}
0164’ . [RHOK (K) = _LRK . . U ST .
0168 GOTu Yo " T e
0166 920 RHOK = RKN = 3.0 » 5RK
0167 GOTJ 920 . .
0168 925 HHDL = RKN ¢ J,0%4RK
01665 926 1IF{AHUK.LE.O.) RAUK = 1. .
o170 RTIA} =RATIK) » HAOK ¢
o171 FPKIK) = FP(K) » RHOK N
0112 FIK(R) = FTU{K) + WHOK
0173 {FIIV.GT.2.AND. INU2_.EQ.0) GOTO 927
0174 . WIRITe!3.93) Ky IRK, RHOK,RTIK)
0175 927 M3 = MKIK)



- 113 =

2—-—-> carculo DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LAS DIFERENTES TORR
0116 DO 145 J = 1, MJ . .
0127 SUM = (U..0.}
0178 21 = ReAL{ZOZIK.J))
o179 22 = ALMALI2B2IR.J))
0180 23 = KEALIZH2ZIK.J))
otal Z4 = ALHMAG(ZHZIK,J))
o182 . 25 = REALIZNLZLK.JI) ) ~ N
0183 26 = AIMALUIZNZIK.J)} *
0184 Ng = NZIK.J)
ol1as 00 105 | = 1.N4 ™ :
0136 1RZ = IRHDZ(K.I, L) o
0137 SR2Z = SKHUZ({K.J. 1)
o138 R2N = HHO2ZNIK,L.1)
0189 IF{IV.EQ.1) GUTU ¥30 : . R
0190 1F(IV,.e0.2) GOTJ 935 : .
o9l . CALL GAUSS [ IRZ.5KRZ,RZN.RHOZ)
0192 TRHIZIK I, 1) = IRZ . -
0163 GOTu 9db
0194 930 RHO2Z = RZN — 3.0%3R2 . :
019s GOYU 930o . -
0196 935 RNACL = H2N + .0vsSR2 .
0197 936 IF(RHOZ.LE.O.} fIHIZ = 1, . ..
o198 ¢ RZIRJIW 1) =RRZIK.J2, 1) o RHOZ ‘ ! 1
c 3 t
C~=—=> CALCULDO FlHNAL DE LOS PARAMETROS DE LA RED DE PUESTA A TIERRA
c T
0199 DE = 77T7u0. = RHUZ
0200 27 = 22 + L.UBGT6 » ALOGIOI(DE)® COYA
0201 . 28 = 24 + D.03676 = ALOGIOI(DE)* COTA
0202 20 = 20 r 0.08676 « ALOGIO(DE) & COTA .
0203 ZAZIK,Jol) = CHPLKIZ1,27) + CAR{K,J.:I)
0204 2G2{R,J. 1) = CHAPLX(ZN.28)
0205 22K JLI=CHPLA{L5.29)
0206 1F{IV.GT.%. AND. IND2.EC.O) GOTO 946
0207 \-i)Hl’k: (3,94) AL IRZ,RHOZWRZIK I+ 1) «ZAZIRK I oI 2G2ZIK eI 11 4ZM2IK, I,
Lt
C=—=—=> CALCULO DJE LAS VARIAGLES EMPLEADAS EN EL DESARROLLO DEL ALGORITHO
c
0208 . 946 12 = 12 + NTIKR.J. L)
0209 DQ 100 L = Il.12
o210 2G(L) = ZGZIK. J. 1)
o211 ZA(LY = 2A2(K.J.1) ’
o212 ZRI{L) = ZMZIR.J. 1)
0213 S{L) = Zuli)= 2M(L)
0214 IF(L.EQ.NIANJJI) GUTO 948 .
021tSs - RIL) = RZIK.J. 1) .
0216 GaTy 97
0217 96 RIL) = RV
0218 97 13 = L - - i
o219 . IF {13.EQ.0) GOTQ 95 . . .
0220 TIL) = R(13) + 2G(L) « RiL)
0221 GOTY 100 . ..
0222 95 T{L) = KO + 2C{L}+ + R(L)}
0223 100 CONT L HUE ) . ..
0224 SUH = SUM & (ZAZ(K.del) & 2GZ{KsJsl) = 2.032KZIK. a0 ® NTL{K.do1D
0225 . 1L = 12 + 1 .
0226 10S HF = 5UM . .
c . .
C————= > CALCULU DE LOS COEFICIENTES EMPLEADOS EN EL PROGHRAMA -
< . .
227 A1) ==RO/IT{1)~ RO) '
0228 8(1) = ROIIZ(TLLI~-RO)
0229 Cii)y = St1y/(TL1)1—-ROY Lo B
210 . N = NUKoJ) —1 . )
e o e e = R ——————— - ——————
0231 . C0 1310 I = 2,N1 . . P . s
0232 3 =1 -1
0233 L A(L) = R{13) ~» TLL) ‘ .
0234 ati) = rRU1) 2 7T0L1) .
0235 . 110 Ctt) = st1y/7Ll) )
0236 N2 = NIR.J) .
0237 ANt = RINLIZITIN2}=RIN2))
0238 BINZ) RUHN2)/ (T{N2)-RINR}) :
0239 TCINZ) S5IN2)/UTIN2)—~RIN2))
0240 N3 = Jy o+ 1 .
0241 DEL! {0.,0.)
0242 AL(N UssU.) '
0243 GAMI 11..6G.),
0244 1 =
0245 11s 1 =
0246 12 = 1 X .
0247 [FC1 2) GUTO 120
0248 NENI . - Bt1) s DELL12) .
0245 -t DEL!{ (1} + DEN
0250 AL (! tidtl) &« ALII2) v ClI)I/DENI ,
0251 IF(C GAN(1Z)).LE.1.0E-10} GO TO 1Lé6
0252 GAM( t1) ~ GAM({I2) s/ DEN! .
0253 aTu
0254 116 GaM! Uey0.)
0255 ary .
0256 tzo 00 1 1.N1 B
0257 12 = !
0258 1F L] 3 GOTO 25
0259 DENZ All) & EP{I3)-
0260 ERP(!L JVDEN2
0261 NU(1 (L) ¢ A{L) » NU(LDI)Y 7 DENZ
0262 . IR ( (13} ).E.1.0E-10) GOTO0 122
0264 TS ) » TE(I3) ,» DENZ2 .
0254 GOTL -
0245 122 TE(! W04 .
0266 Gavo
0267 125 E0(1) s(1) .
025684 TE(1) AlL) ..
0209 AULL} [ t
0270 130 CONTI . . .
0271 00 1 21 N2 I .
0272 [3 = . N - .
0273 DENJ OEL (1) & EPL13) . : . e
0274 Uik, d {ALE LF+DELL{L)eNULTD} ) /DENI )
0275 . VIKed GAN( ) /DEN3 . ’
0276 135 w(R.J (DELL1) e TETL13))/DENI e
0277 DEN EP{11 » DEL{2) . _ .
0278 UN = «AL(2)+NU(1))/DENA v
0279 vk = +CAHL2) ) /DENS .
02A00 «N = DENS
c . .
C—=—> FOK DEL SISTENA DE ECUACIONES A RESQALVER
C
0281 1ct [ ' .
0232 SuUML 0.)
02a3 SUM2 [
0283 SUMJ 0.)
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DO 140 I
SUM] = &U (1) = UK. I I
SUMZ = uuU (1) e Vik,J,1)
16D S5UMI = Sux (1) » J(K.J,1)
AALICL, IC F = St1) sUK - SUMIL
AAtiCl, IR S{1) e VK — SUM2
AA{IC), 1O = S{1) = WM — SUHM]
1€z = 1C2
. AALIK.IC2 Ked o N2)
AszN.IK) Iy IRK) + VIK,JsN2}
AAlLIR 10U {IRV100) #+IWIK,J4N2) + L.
AAlLUD,. IC N
AA(LOO,. In {100, IK) + VK
145 aalluc, lo ALl00.,100) + WM
AATIRK T K IKy UK = L. ot
146 AA(IK. 10U tik.100) ~ 1.
AA(LUVO, 10 Allvo.100) — |.
C=====> SUURUTINA PARA INVERTIA LA MATRIZ
c CALL INVE {AAGTVULALNY)
g—--—~> FURHKACION VEL VECTOR VOLTAJE
DO 10 K = 1.IP
N3 = WKIK)
00 1506 J = 1.NK3
15 = 15 + ~
CISO Y(15.1} = VFIK.J)

g‘————) CALCULU DE LUS VECTORES CGRRIENYE%S Y VOLTAJES

CALL RULT

{ALNV,.Y,

Xe100.10041)

00 lwo K=1,IP ,
v = MKIK}
DO Inh J = 1,M3 -
16 = lo + 1
AIFIK.D) = Xtlo,1)
155 AlFALL = AIFALL + AIF(K.J)
1IC1 = 1€1 + 1 .
TUAI(RY = X(1Cl.1)
VPUK] = FPRIR) »,AL{K)
VTIKY = FIK(RK) & ALK}
160 VVIK) =.=AJ(K)®RIIK)
VO = RO = x(lo0,1) .
[F (IND1.NE.O) GUTO LG606
VIO = FYOO « X{103.1)
VPO = FPAO » X{I[JV.1)
Galu 1607 * .
1606 VIO = 0.42 + VO
LVPO = 0.285 « Vu .
1607 [FIl1V.LE.2) GOTQ 1840 .
IF{IND2 .0, 1) GJTU 1884
[«
C~—===> DORDENAMIENTO DE LAS VARIABLES QUE INTERESA CONOCER EN FORMA PROBABIL
c * -
VoD = CAUSIVO)
X00 CABSUXI10U.L )}
AF = CAUS[TAIFALL]
CALL SORT(AF NAIF.AMINF ,AHAXF)
CALL. SURT(XO00.NI0.AHINXO.AHMAXXO) . \
CALL SJORFIVOU,MVI, AMINVD.,AMAXVO) -
. 00 162 K = 1,IP
Cl = CAO3:ALIK)) .
CIMIN = CABS{AMIK(2.K)) .
. CIMAX = CABSULAMIKIL.XK])
VI = CABS(VVIK)) ‘
VIMIN = CABS{AMVKI{2,K)}) \
VIMAX = CAUSIAMVKI1.K)])
IF(VIMIN.LCJVINAK) GOTL 161
TEMP = VIMIN
VININ = VIMAX . .
ViMAL = TEZHP
161 GOTu (lollilot2,1013.16148) + K
tall CALL SORF{CI4MALL,CININ,CIMAX) .
CALL SURT{V I, HVVI VIMIN.VIHAX] .
GOTY 162
1612 CALL SURY [Cl,MAI2.CLMIN,CIMAX)
' CALL SORM (VI HKVV2.VIMIN.VINAX])
GOYO lo2 ‘ . .
1613 CALL SORT (Cl,MAI3.CIMIN.CIYAX] . N
CALL SORT tV1  MVVI,VIMIN,VIMAX}
GOTY 162
1614 CALL SURT {Cl.MAIa,CIMIN,CLNAX}
CALL SURT (V1 MVV4  VIMIN,VINAX) B
162 . CONT INUE : .
C .
C——==> CALCULO DE PROMED [0S, EHMPLEADOS EN FORNMA NUMERICA
[
SAIF = SAlF + CAdS( .
SAIFC = SAIFC + CA )
SV0 =
sSVoL =
Sto =
s1oc =
SVIQ =
SVTUC
SVPy =
SVPOC
. 00 lous K
SVVIK) *
SVVCIK)
SAI(R)
SVTI(R)
SVYLLK)
SVPLK) PLK) « (VPLK) . -
SVPC(K) = SVPCIK) + CAHS(VP(K]) ==
18605 SAIC{K) '= SAICIK) ¢ CAOS(ALIK)) ¢«
555 CONTINUE .
c
C==—~==> ESCRITUIA DE LAS SALIDAS
[« .
WRITe(3.165) !
CALL HISTUNAIF.O0. AMINF, ARAXF)
WAITE (3.170) . .
CALL HISTIHIU.0.ANLNXDs AKAXXD)
JWRITE (3,175)
CAlLL HIST{KVO,0.ANINVO,AMAXVOD) .
00 184 K = 1.1P
WRITE (3,1L0) XK
CIHMIN = CADS(AMIK{2.K))
CIMAA = CAdDS(AMIK(1.,K})
IF {CIMIN.LE.ClHAKL) GOfU 1183 .



b oDED

0456
0457

0460
046)
0462

0463
0as54a
0465
0466
0487
0448
0469
0470
0871
0a72
0473
0a74
0378
0476
0477
0178
0479
0380
041
04AQ2
04d3
Oanaa
0445
0a8sé
0447
0488
04489
0avo
0avl
0462
04923
0494
04495
0496
0497
0448
0499
0500
0501

0so02
0503
0504
0505
04506

v

1843 CALL

VIKAX

lF(VlHlN

TEMP =

VIMIN =

VIMAK =
1850 GaTu (11
1187 CAlLL. HIS
GATJ 187
1872 CALL HIS
. GQTu 1
1873 CALL RIST (HMVV3I.0.VIKIN.VINAX)

GOTJ 1487 . *
1874 CALL HIST (HVV4 .0, VIMNINI/VIMAX], 4
187 CONIItUE .

C
C———=> VARl AHLELS D& SALIDA EN FORMA NUNERICA -
c

1d72.1d73.1874) .X ‘ .
(HVYV]I 0, VIHIN.VIKAX) T

ﬂcﬂ<—'

Ll = ICLH = 2

SVo = 5v0 / L1 . .

SVoC = SVDC / LI . *
! DESYU = SCRT ( ABS (SVOC — SVOs» 2 )} L .

SAI; = SalF / LI

L3S

L1 - “ ..
{ AHNS (SALIFC —~ SAlFse 2'))

—-~

85 [SIOC - S10 =+ 2 )

— -

[ : o '
ABS (SVYTOC =~ SVIO ss 2 }) . A

-

"
vem~

L
—lin
o> <
- =0
thnno

NE>NP>»\rF >\ O-

C = SVRO €% 2 ))
v

mo

0.DESV0O,S5VT0.DESVTO.S5VPD.DESVPO

W cowmcUU<—DOo
e v> g VYLD TOLSHCXNND

CUBi>—CNC<S VO TO =~

A V=>»

—~—\N e\ =\ m~=\ O~>[
-

{SVVCIK) = SVVIK) =& 2 }}

-

A
-

(SVTICIK) = SVT{K] =& 2 })

I ]
A
-

({QIC(KI - SAI{K) ®» 2 )

-

nn
e R~ e~ = tr AN ~\ [

TROm~C D Cmm—— AN 4O\

A

T (HVV2,0.VIMIN,VINAX)' . .

S Four wkowr
-

T C7TTOATINAXTCT.

—_D>

?5 L5VPACIK) ~ SVPIK) s 2 1)

[l
mn.
>

<
1645 #RITE(S
=

173

1755 SRHIZUR ’ . .
GaTu 4z et : -
c - ' :
C——==> VO.TAJES Y CURRIENTES OACUERDD A LA VARIACION EXTREM DE LA

c .
1880 IF(lV.EQ.1) GUTO 1882 - . PR
IF(lv.E0.2) GUTQ 1883 . .

1882 AMAKE = CAuSIAJFALLl
AMAAVO = ZABS(VU
AMAKXD = CABh{thOO 1)) .
GOTU 1d8a3
1883 ANINF = CABS lA[FALLl . ‘

AYINVO = CABSLV .
ANINXO = CAHS‘xlIOO.l)) . . . S . .
IF{AMINVO.LE. AMAAKVO} GOTO 1BBa X C .
TEHP = AHMINVO - B .
AVNINVO = AMAXVD
AMAXVD = TEHMP

1884 EFALL = CAbS{AlFaLL}
WRITE{Jd . ldbh)AlFALL,EFALL

K).DESAT(K)SVV(K) DESVV(K)SYTIK) DESVT(K) .SV

RESISTIVL

00 2ub K = 1, 1 . PR 7 .-
P = RAKUKD -
DD 205 J = 1. M3 .
EAIF = CABSIAIFIK,J)) : LA
205 WRITE(3.210}) J.K.AIF(K.J).EAIF :
EX0 = CAUSIX{10U. LI ‘
EXOU = ATAR(AIMAGUX[100.,1))}/REALIX(100,11)) » 57.29578
EVO = CAUS:VO) . '
EVOG ATAN(AIMAGIVOI/REALIVO)) ¢ 57.29578 .
EVYO = CALL(VTO) .
EVIOG = ATANCAIMAG(VTOI/REAL(VYO)}) = 57.29578 . N
EVPO = CAHL{VPO) : -
EVHJG = ATAN{AIMAGIVPOI/REALIVPO)) « 57.29578
“RITE(J . lB7) EXU.EXOG,EVO.EVOC.EVTID.EVIOG,EVPO.EVPOG
DO 206 K = 1.1P
EAlK = CABS(AI(K}))
EAIRG = ATANIAIMAGIAI(KIIZREALIAI(K)]}) o 57.29578
EVVRK = CAULIVVIKI)
EVVKG = ALANIAIMASIVVIK))/ZREALIVVIK))) » §7.29578
EVYK = CAUSIVTIIK))
EVTAEG = ATANIAIMAG(VT(K))/REAL(VTIK])}) = 57.29574
EVPK = CAasS(VPIK))
EVPRG = AIANIAIHAJ(VP(K)l/REAL(VP(K))l s 57.20578
206 “RIFE(J.ldnob) KR,EALIK.EAIKG.EVVK.EVVKG ,EVTK,EVTKG.EVPK .EVPKG
c R
Cmmm— > CALCULU DE L'AS COUHRIENTES DEAZ0 Y ELEVACION DE VOLTAJES EN LAS TYORR
c

D0 240 X = ),1IP
M3 = MLIR)
00 240 S = L.K3
N2 = NUX,J) *
. WRITE(D ,27D) J.K . . .
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A I TE
*FACULTAD DE IN
NTQ ©DOE POTENCI
{
D

N
C=t )/ /7.A) K, HET
E HEDES DE PUESTA
HARCELO CALDERON

sRLO APLICADO AL AHA'/
* S,E.F. P, ///7.50X, *REALIZA 2
AX.‘D!RIG!DU PUR‘ lNG. CARL OFRIQ'/7//740X. %A a8 R {
.l a4 /77 0x 100l =*)222/) .
FﬂF#AT(//hx.'PA AHETROS DE t.A REJILLA DE LA S/E FALLADA*/8X.43{¢e*
1)777)
6 FORMAT
FORMAT
FORMA I
FORMATL
FORMAT(
LDARD DE
t

X . A2,F6.3.15.01.011)

4)

Y,2F12.4.4X))

2F12.3))

TIVIDAD HED[A [OHH-K)}*.20X.Fl14.27* DESVIACION STAN
FLVIDAD (DHM=HM)*,Fla.2//) .

(
{
2
2
/

FORNAT 12.4) .

‘'O A T O S D E ENTR A D A*/18X33(*=*)V////
I5 MUESTREUS A REALLZARSE*.26X,15//5X.*NUNERO DE ESTAC
LES?,30X,12//5X.*SEPARACIDN [CONSTANTYE) ENTRE TORRES

N
EN kM‘.JX Fo.3/. 5x.'NU4ERD HAYOR DE TORRES EN UNA LINEA
)
X

X
9.
2x
zx
A
(1b
FORMATL(*
l/:X“NUH R
BADYACENT
4, 24X, 1
FERNAT‘/
FORMAT (/71

2
1
{
H
Ve
L
1
1
£
RN
£S5
a4
/15 .'PARANETRO& DE LA YGRRE FALLADA'/ISX.BI("‘)///)
Xs*LIHZEA', 13, ENTRE LA ESTACION TERHINAL' ., 13,.°* Y LA T
)+ lOX.2F12.2.7.' NUMERO DE TORRES A LD LARGO DE LA LINEA‘,22K,!5,
/+* NUMERO OE ZONAS DE DISTINTA RESISTIVIDAD®,23X.13./// 43X 20NAS
CL3XJ T 0 R R E §°*,aX,'RESISYIVIDAD .2x,'DESV. STAND.*'./.3aX, "
'HFUIA'.ux.‘Dh LA RESIS-'/., Aﬁx.‘TlV- MEDIA*/.9X.*NUMERD® ,4X,*DE* .3
65X PHASTA o X * JUNN=H) ¢ 7X, *{OHN=M) ¢, 7 7)
FORHAT(QX.lZ.AA.14-3K-]®.3X.IA.BX.FB.Z.bX.FB-Z)

FORMAT[//19X, *ESTACIUN TERHINAL® 44X [2/19X,17{* %" ), 4x,%%8'///* NUM
1ENC bk LINEAS A LA TOHRE O S/E FALILADA®' .17X.12/*' RESISTIVIDAD WEDI1
ZALOHN~N)* . 21X ,F14.2/' DESVIACION STANDARD DE LA RESISTIVIDAD (OHM-
AN Fla.2/7) [

FORMATL /' ESTACIUN TERMINAL® ,14." LINEA ., l4a, ZONA® . 14, /)
FORMATL//+* ESLTACION TERMINAL'.I14.! LIHEA® . lA /7))

FORMAY tuX,'TURRE O S/E FALLADA® ,3X.I111.2X.F9.3,2X,2F8. 3)

FORMAT (LX,* ESTACIUN TEAMINAL® o 12.2X. 111 ,2X,F9.3.2X.2F8.3) -

FURMATI DX *LINLA® L [3,2X,*2ZO0NA* . 13.5X.11 l.ZK FO.3.2X.2F8.3.3(2X,2F7
1.3))

FORMAT(///7 712X ,*RESULTADDS DETERHMINISIICOS CONSIDERANDO EL RANGO
JMaS PRUBAB_E DE VARIACIUN DE LLAS RESISTIVIDADES'/12X.96 " e )///)

FORNAT (58X, 110(*=* ) //83X, ‘PARANETROS DE LA RED'//10X.*'DESCRIPCIQN®
1.,6X,*N GENERADD*.JX,*RESTVIDAD* +2X:'Re PTA. A TIERRA'.AXs'IHPD. FA
256 .4 Xe*lUPD. CUARDIA*s5X,* IMPD. HMUTUA* /743X, 'DOHN~=H' , 10X, 'OHM* , 11X
J3,P0RIT F3. 1. KM 7 o 6Xa*OAMLC W F3.1.KH) ! ,6X, *OHML (F3.1 4 KM)/7)

5 FORMATI//5X.1101*=%)//739X, *RESULTADOS EN FORKA PROHABILISTICA ./,
133X, 3460 *=*3./7/7/,70X. *VALOR NED!O',6X.*0DESV.STAND.'//.30x,*CORRIEN

ot LN —

2TE Dk FALLA TOTAL (AHPERIDS) ' 5X.F10.2.6X.,
30N ¢ .6X,'CURRIENTE DE FALLA EN:I'
400U &N“.JX.'VOLTAJt DE PASO EN
SAND' ) o/ s20X .8 {3X," .A)‘.QXI'KA)'.in.//)

6 FﬂﬂMATtﬁK.‘TURA: 0 S/E FALLADA ' ,a(F10.2,F10.

6 FORHAT{SK,"ESTACIUN TERMINAL'.I3.41F10.2,F10.
FDORMATL /732X, * HISTOGRAMA DE LA COHRRIENTE DE FALLA'//)
FORMATL//73eX.*HISTOGRAMA DE LA CORRIENTE EN LA S/E O TORRE FALLADA
1'z271 y
FORNAT! /724X, *HISTOCHAMA DE LA ELEVACION DE VOLTAJE EN LA TORRE O°
tS/E FALLADAY//)

0 FORMATY(//// /33X ,*RESULTADDS EN FORMA DETERNINISTICA® /43X .34 =) /)
FARAATI// e 37X " HISTOGHANA DE LA CORRIENTE EN LA ESTACION ‘el277)
FORNAT( /740X, STOGRAMA DEL VOLTAJE €N LA ESTACION c.l2/7

S FORMAT(//7S {*=*1/61X, FORMA COMPLEJA*,I1X,*VALOR ABSOLUTO'/61
lX-IA('—').l (¢ ) /775X, *CORRIENTE DE FALLA FASE A TIERRA [AWPER
2108} o X 2F

T FQRMATL//77
1JE ENZ2 .7x,

ZCX.‘HUQULU"ZA.'ANGULO‘.“X)IJEX.
3IGR)* 1/ /. 5K TURRE O S/E FALLADA *

B FORHAT!/oX, *ESTACION TERMINAL .
FORNAT( /35X, 'CUORRILNTE OE FALLA O
14X .F14.3)

10X+ *DESCRLIPC!
+'VALTAJE DE T
MED!D DESV.ST

v
NN
nx <

4
o
4

CORRIENTE DEs FALLLA ENI*.5X,"'VOLTA
JX.*VOLTAJE DE PASO E //728K,4at
¢ X (VIT DX,

M.

* DE',13,9X.2F14.3,

ORRE O S/E FALLADA'/IX.OS(‘—')///' VOLTAJE FASE NEUTRO [EN VOILTIOS :
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270 FORRATU///77 30X, *LINEA*,aXe 12,3X,'ENTRE LA ESTACION *.aAX.12.2X,%%"
1LA TURRE J S/E FALLADA'/30X,65["x¢)///.5X.'LA20' .4X,*CORRIENYE RPQR
2 TIERKA*.5X,'CORIULENTE POR EL {LOS)',3X, CORRIENTE POR LAS TORRES'
3,3%,° ELEVACION Of VOLTAJE'/ .4l X.'CABLE(S) DE TIERRA*/.95X.*'EN LAS

¢ TORRES €, /7, 17X, (A}
33, CIANC 28X

AN, 28K,V ) /79X 816X, " HODULO® «SX, * ANGLLO® .3 X)/
. S.QX.s.uX Bl '=*).3X,8{*—"}.3X)}u//)
275 FORMATI BN, 14 .,4X.FY.2, IXRF9.2.3L6X.FP.2,IX.F9.2
285 FORHAT(/////JLX-‘RESULTaDOS DE VOLTAJES Y CORR!ENYES EN FORKA PRDOS8
1ABILISTICA /30R.S9It et /2/)
287 FORMATI///77 /50110 =) 2777)
246 WRITE (3.2687)
sroe

END

C .
C-——==~> SUURUTINA PARA CALCULAR EL FACTOR OE LA RESISTENCIA DE UNA REJILLA
C——===> EN UNA S/E U ESTACION TERMINAL

SUBRUUT INE DATOL!l (RI.A1.BL.D.DI,H.,DH.FP.FT)

COMPLEX RI N

S5 = 0.
L =u v
ST = 1.
DV = LM 7/ 100C. .
Nl = Al » D + 1
ML = Bl 7 Dt + 1 : .
LT = Nl = Bl + Hl »= A}l
A2 = Al »3» 2 + {1l »= 2
AJ = (Al & SART(A2314+ / Bl
A3 = (B + SURT(AZ2)}) ~» Al
AS=ALOG(A3) ZAL+ALUGLAS)/BI4AL/{3.5813¢2)¢B1/(J %Al v e2)~(A2/(3.9A])
1+s2elanl2) ) 2aSORILAZ)
Kl = (50R1(Al+bl)et _BawAS),2, .
Ao a2 Al e» 2 v (UL s 2} / &,
AT = 1Al v SORTIAL))Y 7 (B1s2.)
3= lul/d.lrSURFlAb’)/(SORTlAél—(BIIZ-ll
x5;—-:“.0‘..((/\1HJ!)‘&-)/HIO’Z.'KIU(AIrBI)/SORTIAI'BI’—ALBG(AT)—ALBG(AB}
' RIS{ALOG(2.vLT/SONT(DHeH) ) +K1 »LT/SORTIAL*B1)1=K2)/7{3.149LT})
WRITE (3.2} Al.BL,0,DI.H.OM
AL =0D1/2.
00 4 J = 3.NI
4 8S = - §5¢1./0J0-1.)
ARS=1.s/3.141lo%{l.s7(2,¢H) 1 ./ (DH)+58S/0) - .
Nne 5 J = 3,NI! .
5 ST = 5T o [(J=1.)e0+AL)/((JI=1.)9D

]}
f:T—l-/b.ZdBZ’ALUuI(H"Z#AL‘OZIOtD&ALl"Z/(H'DH‘D'UE})6ALDC(ST)/3.
1 1o

3 X x Nlssdal./Alee] .25 ¢ How!]|0.7AL)
IF (X—lu.J) bab.? .

6 DEL = U.155 » X ) . .
GOTu 8 .

7 DEL = D.obd & X — 8.55 N .

B , AXKTI = 0.28 + 0.155 » N1 + DEL . N
IF(L.EQ.1) GOTO 9
AKS!] ={0.0LYsNI+0. bSb)t(l t0.4%0{1./(AleHe®2)=0.005)080.33)
IF{Al 0.1 ) GATO 10
TEM) = &l R ) 4
Al = 8L . . . ’
81 = TEMP . ¢ .
L=uL+1 : ‘ .

IFIL.EQ. 1) GOYD 2]

9  AKTI = AK!IU(O.Buro.OGGU(Nl—Z-) *0.33) - .
AKS] = ARSL#01.+0.149eN1/SORT(BL))
10 FP = AKS & AKS1 /LT .- .
) Fr = A:\T = ART!l ¢, LT \ .
2 FORMAT! _ONGITUD DEL LADO MAS CORTO DE REJILLA® W9X,FL0.3/* LON

LA
. 1G1TUL Dt_ L ADD HKAS LARGU DE LA REJILLA'.9X.F10.3/° E5 ACIARIENTO

2 ENTRE CUQDUCTORE: PRINCIPALES!' \5X.F10.3/* ESPACIAMIENTO ENTRE CON
3DUCTURES SECUNDARIOS?Y ,7X.F10.3/7¢ PROFUNDIDAD DE ENTIERRQ DE LA RE:

2 ILLA 212K, FLO. 3,741 DIAMETRO DEL CONDUCTOR®.28X.F10.3./47Xs NOTA:
5 ESTUS VALDRKIES E3rAN DADDS EN METROS'.//)

RETURN

£nD

¢ . .
Cmmm==> SUBRUTINA PARA CALCULAR EL FACTOR DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TLIERRA

C==~—==> D¢ LAS 1URRLS
SUBRUUT IN:2 DATQ2 (R.VP,VY.IERROR)
READ{ 1, 1U0) 1AL.AL:S.H.RCUR(RAD.ALT.VTCUR,.VPCUR
WRITE t3.121 TAL.AL,RAD.H:S,ALT,RCUR.VTCUR,VPCLR
CALL CUNTRI (2, 1AL.0,0.AL.S+H.RCUR.RAD.ALT . IERROR)
GOTD {1 .24,3.4.5) o+ LAL
1 R = (LLGu(E-'RL/RAD) - la) 7 (2.23.1416 = AL)

GOTU ‘o
2 = (ALOGL 2.+AL/SURT(RAD®S) 1) s/(2.23.1416%AL)
GOTL o
3 = 1.0905 = (RADsSse2)}&s0,28
R = (A03(2.%aL/U) )/ (2.%3.1a16=AL)
GOTd o v
4 U = 50RTi6.*RAD«H) P - N
R = {ALUOGI2.0AL/U)) / [2.%2.1416%AL) P
R =R 7 <. .
GOTU o
R = 0.122 » RCUR 7/ AL
VP = u,000122 = VPCUR / ALT 3
VT = 0.000122 » VYICUR /7 ALT

FORMAT {2x.11,61F0.3144(F12.6))

FORHAT 1/7¢ ALTERNATLVA EN LA TONA DE TIERRA®,26Xstle/.¢ LONGITUD
| DE UNA VARLLLA U UN CUNDUCTOR [M)*.6X«F10.2./+% RADLO DE UNA VART
2LLA O CONDUCTUR(M)*+14X,F10.0./.* PROFUNDIDAD DE ENTIERRD (M) ,22X
. 37F10.2/" LEPARACION ENTRE DO5 VARILLAS (HM)*s16X.F1l0.2./4° LONGLTU
aD/2 DL LA dASE DE L A TORRE [M)'.LIX.F10.2.7.! FACTOR DE tA RESLST
SENCla SEGJN CURVAS'.12X.F10.2./.' FACTOR DEL VOLTAJE DE TOOUE SEGU
6N CURVAS (V)*',.5X,F10.2,7/,* FACTOR DEL VOLTAJE DE PASO SEGUN CURVAS
7 (V1 .uXek10.2077)

RETURN '

ERD :

———
Mo ol




c
c~————> SUdRUTINA PARA ENCONTRAR L0OS PARANET
gggé égsﬁugrxﬁh DATODJY (ZA. 2G. 2K, TERRORA ) ETROS OE LA RED
. - . LEX 21.,22,24,24.2G
o992 - QQmeLE 23.2GG.ZHAG,ZA, 2G, +ZM.ZHGC
ggg; gEADtl.l) NCIR,HRES A, XAA
ALL, CUNIH] (74NCIR.0,0.0.¢00s0c400+0..0.
0006 - WRITE(SsJ0) NCIR,IESA.XAA < 1ERROR)
0007 : IF(NCIR.NE.O) GUro 23
0008 A = RELA r 0.05923
000§ B = XAA
0010 coTa 4
ggié 23 lg(h%lﬂ.ta.l) GAra2a
REALL1.3) ADAAP, XUAHP,XDACP ., XDB AP . XDBBP . XDBCP . XDC AP , XOCBP , XDCCP
0013 WRITE (d.ub) XUAAP. XDAUR, XDACR, XDB AP, XDOBP, XDACP, XOC A
gg:g A = LRESA/Z2. ¢ 0,.17784) ¢ 3, CAP.xDCBP, xDCCP
XD = (ADAAPrAUAuPoxDACPoxDHAPOKDBBP&XDHCvaocA X
0016 8 = IXAAZZ2, — 2.9 ¢ XD} / 3. PrXDCBPexDCCPI 4 9.
0017 CoTu 4
DOLIB 24 REAU(1.Z) XDAb.XDAC, XDBC
0019 =RITE (3,35%) XDAd. XDAC,XDBC
0020 A CRESA + 0.127d84) 7 3.
0021 B AAA=2 . = { AL AU+XDACHXDBCI/3.4/3.
o022 4 ZA = CMPLALA.G)
C——===> IMPEDANCIA PRUP!A DELILOS) CONDUCTORIES) DE TIERRA .
0022 READ (! .,3) NG.KES3G.XAG,XDGGP
0024 CALL CUNTKW1 (7.,NG,0,0,0..0.,0..0.,0.,0.,!ERROR])
0025 “RITElf3,40) NG,itESG,XAG.XDGGP
0026 IF(NG.E0,8) oUry 13
0027 la 12 = 12 + 1
o028 IFING.EO. 1] GUTJ o
0029 A= [1.5RALSG + 0.17784) 7/ 3.
0030 B =(1.5%+« XAL = L.5 » XDGGP) ¢/ 3.
00314 GOTU 7
0032 6 A = (43, « RESG + 0.1 7784) /7 3.
voJd3 B = ld4,.2 XAG) /'3, .
0034 . ZGG = CHMAPLALA,B) -
’ C=——=> IMPEDANCLA MUTUA ENTRE CONDUCTORES DE FASE Y DE TIERRA
0035 READ!1.8) XDAG, AD3G.,XDCG,XDAGP, XODHGP , XODCGP ., XDAPG, XDBPG,XDCP G, XDAPG
- 1P, XOUFPG P, XUCPGP
0036 . «RITE!3.53) XDAG, XDBGXDCG + XDAGP , XDHGP . XDCGP » XDAPG+ XDHPG o« XDCP G, XDA
1PGP. XDdPGP , XOCPUP ,
Qo037 IF{NCIR.NE.D) GOTU26 .
0038 B = —XDAL .
0039 GOTJ 12 B
0040 26  IFLx c1x EC.1.AND.NG.EC.1) GOTO 9
004} . IFINCIR .20.1.AND.NG.EQ.,2) GDTIO 10
0022 IFINCIR .20 .2.ANV.NG.EQ.1) GOJOD 1
0043 B = (~0.,258 (XDAG+XDBG+XVCG ¢+ XDAGP +XDBGP +XDCGP +XDAPG+XDBPG +XDCPG+XDA
. YPGP+ADDPGP ¢ XDCPGP 1 /3.
0044 GOTy 12
0045 9 B8 = (—XDAL-XOHG-XDCGI/3. .
0046 GOTU 12
0047 10 B=(-0.5#( XDAG ¢ XDHC ¢XDCG +XDAGP +XDBGP +XDCGP ) ) /3.
0048 GOTY 12
0049 t! ={=Q. :t(XDAG+XDBG+XDCG#XDAPG+KDHPG+XDCPGll/3.
0050 12 ZNAL = CHPLX(0.03
L—-——> PRESCENCIA DE CDNrRAPESulS) ‘ -
0051 IF(12, EC 2) GOTU IS . N
0052 . zZ1 = - . '
0053 22 = ZHAG B . .
0054 Nl = Nu
0055 {3 READ().5) NG,RESG, XAG,XDGGP
0056 WRITE {3.45) NG.RESG.XAG, XDGGP
0057 AF{NUG.NE.D) GOTUO 14
0058 26 = 21 .
0059 v = z22
go60 RETURN
0061 15 23 = 2GC
0062 2a = LHMAG
0063 IFINL LEQ.0) GOTO 19
0064 READ( !, lo) XDOGLC.XOGPC
0065 WRIfL (3,60} XDGC,XDGPC
0066 IF{Nl .£C.1) GOTO
Q067 = {=1.ust XDGC¢XDGPCH I/ 3.
0068 Garu 14
0069 17 B = (~Jd. ¢+ XDoClr3.
6070 1B ZMGL = CHKPLX{0.05Y28.8)
0071 2G = (L1%23—2HGCex2 )/(2)1+23~2 *ZHGC)
vo72 ZM={ L4 (L3=2NUC ) H2a ¥ (Z1—LMGC)) Z1+23=-2.092KGC)
e e - - . e - P, . e i e~ —————
0073 RETURN
0074 19 26 = 23
0075 IN = Z4
0076 * 1 FORMAT t11,2F10.5) .
oor7 2 FORMAT [JF12.5)
0074 3 FOHMAT (9Fu.D)
0079 5 FORMAT (11,3F12.56)
0080 B FORMAT (1lF06.3)
ooBat 16 FORMATIZFLIZ2.5)
o082 f 30 FORMAT (r/* NUMERD DE CIHCUITDS®.40X.11./.* RESISTENCIA DEL CONODUC'
N 1 TOR UE FASE {UHN/KN)* ,BX.F10.4/," REACTANCIA INDUCTIVA XAA (OHRK/KH
’ 2)" JA7X.F10.4.7)
ooH3 35 FORMAT{/* FACTURES DE SEPARACION ENTRE CONDUCTORES OE UN CIRCUITQ
L (OHMZRM) /7 XDAUY = L F12.4,34,°* XDAC = Fl2.4,3X.* xDBC u
2 F12.3.71)
ooy 4 A0 |, FORMAY (/.1 JUH:RD DE CABLES DE GUARDIA*.42X.12, /. RESISTENCLA DE

LLILUL) CA3 EIS) DE GUARDIA (OHM/KH) ' (12X.F10.4./.* REACTANCLA INDU
2CTrIva XAG (OHM/KM)® , 28X F10.A./.0" FACTDR DE SEPARACION ENTRE 2 CaB
3LES VE GUARDIA {UHM/KM)'.6X.F10.4. -
0o0dSs 4S5 FORAAT (/' NUMERJ DE CUNDUCTORES CDNTRAPESDS‘.JﬁX.lZ./. RESISTENC
114 DELILDS) CONTRAPESO!S) (OHM=M)',19X.Fl0.4./,' REACTANCIA INOUCT
21VA XAG (DHN-H)*' . 29X.FID.a,/,* FACTOR DE SEPARACION ENTRE DOS CONT
' 3HAPELUS LOHM=K} ', LIX.FI10.4.,7)

oods6 50 FCRRAT (/.,*' FACTORES DE SEPARACIUN ENRTRE CONDUC.DE FASE Y DE TIERR
1A (JItH/Z RE) Y /. XDAG = ',Fl12.4.3X,* XDHG =t F12.4,3%X.* XDCG
2 = *,Fl2.s ' XDAGP ‘. F12.4.,3X,' XDBGP = *‘yFl2.4.,3%X.* XDCGP
. 3 Fll.sa, * XDAPG = '.Fl12.4a.3X.,"' XDiUPG = + ,Fl2.4.3X.' XDOCPG
4 12.4,/ XDAPCP = ¢,F12.,4.3X,* XDBPGP = ' ,F12.4,3X,*' XDCPGP =
E} 2.&.77
oo8a7 Tt/ FACTURES DE SEPARACION ENTHE CDNDUCTDRES DE I CIRCUITOS
ne )7 P ADAAP = ' ,Fl12.4.3X,' XDAHP = Fla. A.Jx. XDACP
4 120847 XVdAP = *.F12.4,3X.,°* XDHHP = -F12 4,3xX.* XDRCP =
12.4,/.% -XDCAP = ' ,F12.3.3X.' XDCBP = ¢ .Fl2.4,.3X.* XDCCP =
Lan /)
0o0HB . FORMAT {/.+* FACTURES DE SEPARACION ENTRE CAHLES DE GUARDIA Y CONTR
LAPESU [ WMN/KKLE /70 XDGC = VL.FI2.443X,* XOGPC = *,F12.4.7/})
ooa9 RETURN

gogQ END N .
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i ——- . . - -
C———==> SULRJITINA PAHA CLASIFICAR UN NUNERO EN CATECQR! AS
SUBRUUT INE SORT(Z, 8. ARIN, ALAX)
DIMESION WILU)
TF(Z~ANIN)I L L1, 2
1 sRITEt3.10U0) 2
L = Ml e )
HETURN
2 ITEIL=AMAKY b,4.4
3 WHITE (Jd.Ju0) 2 .
Cllvr = Nt10) + ] .
RETURN
. M{lagr = A{10) ¢+ |
RETUNRN
S K = lU.o{Z~AMIN)I/IARAX=AKIN) + 1.
vik) = kik) o+ 1
KETURN
100 EDMHa?l' VDATU® ,E15.4.*FUERA DE LINITES ESPECIFICADUOS')
END
I . -
C—=~=> SUoKUTINVA PARA DIHUJAR LOS HISTOCRAMAS
SUARUUT INE HIST UM, MAX ARIN, AYAR)
DIMINSION NILD}.COLLIO), XML
° CATA wL/" VNS AR R 4
HXX = HAX
IFIMAX.GT .0 ) LUTD 2 /
DO 1 1 = 1,10
! TR(NMU T} 2CY o HAX) SXEK=RUL)
2 N = HxX~1}/8+1 ..
MXX = ti>d
WRITE(J J0C) tHIT},1=1,10}
»RITz (3,100}
DO 15 L = 1.a0 .
K= AxX — t 1 = 1L ) = H/S
00 Y J = 1,10
IF{R—~R{J}S T7.7.48
T CcoLty) = 5T .
ooty v
a8 coLtly) = bL
9 CONI LhUE
TFl( LI+ &) /5 =b=1~4a) 10,11.11
30 «31Te 23,301) (CotlL).L=1,10}
GOTJ 1> .
11 21Tz {3,102) K.tCOL(L),L=1,10)
15 CONTINJE .
WHITe (3,100]) .
DELI = [AMAX — ANIN )710. R
CO 2u 4 = L, 11
20 XI1) = ALIN ¢ L1-{] » DELT .
WRITE(3 . IU3) (X)) t=2,11)
RETURN
100 FORNATtI9X.B1L'—=*))
101 ,FORMAY (19A,*]7 102X, A3.2X."|*))
- 102 FORNATCIsX,1d.2K, |+, 1012X0A3,2X."[*))
103 FARNATIISX 1LV X.FTa1)/77)
. 104 FORYAT (21X.10(1a,8X4)
ERD .
. C . . e .
C———=> SULRUT INA PARA INVERTIR UNA WATRIZ
SUBRJUT INE IRVER (2DATOS,NFILAJA}
COMPLEX A,2DATOS
DINENSION AL1s.13) + ZDATOSI13,.123)
DO 1V | = 1 NFILA
D0 10 J = 1 .NFILA
10 "A{1.J) = ZOATUS(I.J)
DO 40 I = ] NFILA,
00 40 4 = 1.NFILA
IF(J.EC.Y) GUTO 30
Atr.d) = A L,J)zallal)
30 CONT LINJE
AlLsl) = t.ratlad) -
NOD 240 K = 1 WF LA
IF(R.EV.L) CUTU 20
DO 4> L = | NFILA .
[FlL.E2.1) GUTU 25
ALK.,L) = A(K,L) = All,L) » A(K.I)
25  CAONIIHNJUE N
20 CONT INJE -
DO U H = 1 .NF1lLA
- IFtR-Eku.l} GUTO «0
AlH. LY = = AlLKL 1) & A(I.I)
A0 CONTINJE
RETURN '
END .
<
C e cmcmm—— i em v e ———
C—=~~> SUHRUT IN4A PARA MULTIPLICAR DOS HATRICES
SUARDUT INE MULT (P.C,R.NFI NCVNC2) i
COMPLEX PLI3,14),0013,13.RL13,11
OC 10 I = 1.HF1 :
DD luv J = 1.NLZ
Rl{t.J) = 0. .
DO 1u K = 1.NC
10 RI1.J) = WI.J} + PLI.K) = OIK.J}
RETURN
END
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SUBWJUT Ldt CuRTAL (11, 12,133,410, A2, 43, 048,05, 00L,1LAR0OR}
COFMUN hday UR
IfHeuRk = U

COTU (1.2.0.c.8.0.2] ~
4

JELIL sl . 20C Ukl 2.00E . Lol10 12
IF{ts-ul .L00. Ul . A-LE.O.3 GOTO 10
RETJIRN

JENYOR = TEHKCR + )

ST (4201
FORMATL ) .27 0Kk "LXISIE ERADY EN DAIOS GLRLHALLS DL LntkainifolOn
V\UE 1) ' /r7)

METUNIS

IF(AL st sl adnad2.LT.D.) GUYTC 30
IF(Ad.LT. L. UK. A%.LT . 0.) COTD 2D
1F(AD.l.U..dKk.AD.LT.D.) LOTO 30
FETURN

TERR UK = Jg ko ¢ |

G ITz (3,460)

FORNAI(*1* /27 ake"LXISTE LRAOR EN DAYIODS OC ENTRADA DE LAS REJILLA
1S Dz PUE314 A TIERHA'/.DX, *DE SUBESTACIJINES D ESYACIONES TEHRINALE
2S (BLUSULSI2=A J 4=B)}*'/7.DR,* O EN LAS PUESYA A 1Ilt®&R4A DE LAS TORRE
2S5 (sLuells 2-p J 710 ,//77)

IF(AL «L1.0..0h-42.L7.0.1 GOTQ 50

1Flas.ul.Al) GULTD >0

GOTJ 2u0

TERRUR

ILRhUuh + ]
[

~RITE L) N
FORKAIL*1* . ///7 0k, "L XISTE ERRDN £W DATOS DE ERTHADA DE RELSISTIVIDA
10 HotbJA J USSv. STAND.® ,/.5X,*DE LA TOHRE O S/E FALLADA {ELOOQOUE J)
2 3*'.,5X, 0t CAUA ZUNA DS LA LINEA !BLDOUE 6)'./7//)

RETURN

1F(11.¢1.2) GUYJ >0

GOTu 3

IFI11 .uT  RKAYUR,JR-12-GT.5) GOYOD 70

FETJURN

IERRUh = ILRRUK + 1

«RITE ¢ 3.bu)

FORSAIL'L* .77 43X, "EXISTE EFRDA EN DAIOS DE EnTRADA OE CADA LINEA®
1o/ e5A.' hdue RU DE TORRES O DE ZOVAS SE EXEOE DEL LI1TE ESPECIFICAD
20 (oL OUU=S)'./r7)

IFLL.GY.NRAYUR) wOTO 50 °

cotTs 3

1EI11..7.2) GUTY 0

RETJURN

IERRJIR = 1tRRUR + 1 :

«RITE (3,100}

FOR<AI( "1 .ss7,5K, "EXISTE ERAOR EN:I KUYERQ DE CIRCUILTODS PARALELOS®
1/.5%, 40 HJIFERU O£ COWRDUCTORES DE TIERRA OUE ExXCEDE EL LI~ITE ESPEC
21F[LADY (HLOQUE d)*./77)

REYUnH

END
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ANEXDO B

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

OBJETIVO

Calcula la magnitud y distribucién de la corriente de
falla a tierra en una red de puésta a tlerra de wun
sistema de potencia, adicionalmente, calcula los vol
tajes peligrosos en la red considerando todos los e-
lementos y parémetros que la conforman que se inclu-
ye en el cdlculo del programa. El andlisis de la red
se lo realiza tanto en forma deterministica como en
forma probabilistica, en esta Gltima forma de cdlculo,
se emplea el método de Monte-Carlo encaminado a tra-
tar a la resistividad del suelo como una variable alea

toria distribuida normalmente.
METODO DE SOLUCION

El método empleado en el an&lisis de redes de puesta

a tierra se denomina de Eliminacidn de doble lado que

~se basa en la aplicacién de las leyes de Kirchoof,

partiendo del planteamiento de las ecuaciones de la-
20 que conforman la red, siguiendo un proceso induc- -
tivo de tal manera de dejar todas las corrientes de

lazo en funcién de la corriente de falla total, de 1la
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corriente que entra en la torre O subestacidén falla
da, de las corrientes en cada una de las estaciones
terﬁinales y de las corrientes de falla en cada linea
de 1é red, de esta manera ée llega a plantear un sis
tema de ecuaciones relativamente pequeflo, capaz de
poderlo resolver ficilmente por medio del computa-
dor y, finalmente, por simple reemplazo se calculan

todas las corrientes de lazo de la red.

En lo referente al célculo de las resistencias de
puesta a tierra de subestaciones o estaciones termi
nales (generadoras), asi como, al célculo de los vol
tajes'peligrosos de la red, se sigue la metodologia

descrita en las Referencias R-9.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa consta de su parte principal y nueve sub
Tutinas. E1 detalle del programa se lo menciona en

el Anexo A.

NOMENCLATURA

'VARIABLES DE ENTRADA

SIMBOLO DESCRIPCION

AL Longitud de varillas o contrapesos en
' las puestas a tierra de las torres de
transmisidbn, en m.



X ALT

Al
Bl

COTA

DM

D1

TAL

0 / ICOR .

IND4

\\2

IND1

X IND3

IP= 1

y ){ IRHOO
ot

- Y TRHOK(4)

){IRHOZH,

R

MK (4) /
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-lado de la base (+2) de una torre de

transmisidn, en m.

longitud del lado mds corto de una re
jilla de puesta a tierra de estaciones
o subestaciones, en m.

longitud del lado mds largo de una re
jilla en subestaciones o estaciones

terminales, en m.
PosreS

separacién entre dos torres adyacentes,
en m.

separacidn entre conductores principa
les en una rejilla de puesta a tierra,
en m.

didmetro del conductor utilizado en las
rejillas de puesta a tierra, en mm.

separacién entre conductores secunda-
rios en una rejilla de puesta a tierra,
en m.

profundidad de entierro de las puestas

a tierra en subestaciones o en torres
. -/

de transmisibn, en m,

alternativa (entre 5) del tipo de pues
ta a tierra de las torres de transmi-
sibn

Nimero de muestreos de la resistividad,
que se desee realizar (menos de 200)

Indicador # 0 Resultados en forma de-
terministica (valores extremosy prome
dio)

Indicador. 0 la falla ocurre en una su

. / - —
bestacidon casoc contrario la falla ocu
TYre en una torre

indicador. 0 andlisis probabilistico,
Vd - . - - yd -
# 0 andlisis deterministico Unicamente

ntmero de estaciones terminales que co
nectan al punto de falla

semilla de la resistividad del terreno
en el punto de falla

Semilla de la resistividad en cada es
tacidn terminal

2,500)semilla de la resistividad en cada zo

na a lo largo de una linea

NOTA: las semillas son cualquier nime
TOo entero impar menor o igual a
9 digitos

nimero de lineas de transmisidén (o fa
ses) que unen una estacién terminal
con la falla (1 o 2)



N

AN

I

N(#,Z)
NCIR =
NG= 0 s L
» NMAYOR
x NT(4,2,5)
X NZ (4,2)

RAD

=" RC

/><'RCUR

RESA
RESG
RHOON

RHOKN (4)

# RHOZN( 4,2,500)
S

SRHOO

\

SRHOK (4)

\\d

R

SHOZ(4,2,500)

VF(4,2)
VPCUR

VTCUR
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NGmero de torres en una linea

nimero de circuitos paralelos (1 L)
entre una estacidén terminal y 1la loca
lizacidén de la falla

ntimero de cables de guardia y/o contra
pesos (1 o 2)

nimero mayor de torres, comparando todas
las lineas

niimero de torres en cada zona de una
z
linea

ntmero de zonas de distinta Tesistivi
dad en una linea de transmisién

radio de una varilla en puestas a tie
rra de torres, en m.

parte Tesistiva de una carga en el pun '
to de falla, en ohms

resistencia de puesta a tierra de to-
rres tipo enrejado, (cuando IAL=5) se
giin curvas universales, en ohm

resistencia del conductor de fase fa-
llado, en ohm/Km

resistencla de los conductores de tle
rra, en ohm/Km

resistividad media del terreno en el
punto de falla en ohm-m

resistividad media del terreno en la

. - / - -
ubicacicn de las estaciones terminales,
en ohm-m

resistividad media del terreno en cada
Ve
zona de una linea, en ohm-m

separacibn entre dos varillas contiguas,
en puestas a tierra de torres, en m.

desviacidén standard de la resistividad
media en el punto de falla, en ohm-m

desviacidn standard de la resistividad
media en cada estacibén terminal, en
ohm-m

desviacidn standard de la resistividad
media en cada zona de una linea, en
ohm-m

voltaje fase-neutro de cada linea conec
tada al punto de falla, en V.

voltaje de paso en torres, segin cur
vas, en V.

wltaje de toquﬂ en torres, segin cur-
vas, en V
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Término de la reactancia inductiva de
los conductores de fase, segin tablas,
en ohm/Km :

término de la reactancia inductiva de
los conductores de tierra, segéin tablas,
en ohm/Km

parte inductiva de una carga en el pun
to de falla, en ohms

factores de separacién de la reactan-
cia inductiva entre conductores de fa

se de un circuito trifésico,--emtsmeasdes——
entre circulto &)
y conductor @ess) de tierra, en ohm/Km
(A,B, C,AP,BP,CP,G,GP son las denomina
ciones de los conductores de fase y de
tierra).

VARTABLES DE SALIDA

SIMBOLO

AIF(4,2)

AIFALL

DESAT (4)

DESATF

DESIO

DESVO

DESVP (4)

DESVPO

DESVT (4)

DESVTO

DESCRIPCION

corriente de falla a tierra que circu
la por cada linea, en A.

corriente de falla a tierra total, en
A,

desviacidén standard de la corriente de
falla que Tetorna a cada estacidén ter
minal, en A.

" desviacidén standard de la corriente de

falla total,

desviacién standard de la corriente de
falla que ingresa en la torreoYE fa
llada, en A.

desviacidén standard de la elevacidn de
voltaje en la torre o S/E fallada, en
V.

desviacidn
50 en cada

en A.

Standard del voltaje de pa
estacién terminal, en V

desviacidén standard del voltaje de pa

"so en la torre o subestacidn fallada

en V

desviacibén standard del voltaje de to
que en cada estacién terminal, en V

desviacién standard del voltaje .de to
que en la torre o subestacién fallada,
en V



DESVV (4)
EAAT
EAAIG

EAIF

EAIG
EAIGG

EAIK
EAIXG
EAIT
EAITG
EFALL
EVPO
EVPOG
EVPK
EVPKG
EVTO
EVTOG
EVTK
EVTKG
EVW

EVWG
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desviacibén standard de la elevacidn del
- - / -

voltaje en cada estacién terminal, en

Vv

"mbédulo de la corriente de falla que

circula por tierra en cada lazo de ca
da linea, en A

Angulo de la corriente de falla que
circula por tierra en cada 1azo de ca
da linea, en A

médulo de la corriente de falla que
circula por cada linea, en A

médulo de la corriente de falla por
el(los)conductor(es) de tierra en ca-
da lazo de cada linea, en A

Angulo de la corriente de falla por
el(los) conductor(es) de tierra en ca
da lazo de cada linea, en A

mbédulo de la corriente de falla que re
torna a cada estacidn terminal, en A

dngulo de la corriente de falla que re
torna a cada estacién terminal, en A

médulo de las corrientes de falla por
las torres de cada linea, en A

dngulo de las corrientes de falla por
las torres de cada linea, en A

médulo de la corriente de falla a tig
rra total, en A

médulo del voltaje de toque en la to-
rre o S/E fallada, en V

_4ngulo del voltaje de paso en la torre

o S/E fallada, en V

modulo del voltaje de paso en cada es
tacién terminal, en V

dngulo del voltaje de paso en cada es
tacién terminal, en V

mbédulo del voltaje de toque en la to-
rre?S/E fallada, en V

dngulo del voltaje de toque en la to-
rre o S/E fallada, en V

médulo del voltaje de toque en cada es

-tacibén terminal, en V

dngulo del voltaje de toque en cada es
tacién terminal, en V

médulo de la elevacibén de voltaje en
las torres de cada linea, en V

Angulo de la elevacién de voltaje en
las torres de cada linea, en V



EVVK
EVVKG
MAIF(10)

MAI1(10)
MAT?2 (10)
MAT3(10)
MAI4(10)

MIO(10)
MVO (10)

MVV1(10)
MVV2 (10)
MVV3(10)
MVV4 (10)

SAI(4)
SAIF

SIO

SVO
SVP (4)
SVPO
SVT(4)
SVTO
SVV (4)
RO

RT (4)

RZ(4,2,5)
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médulo de la elevacibén de voltaje en
cada estacibén terminal, en V

4ngulo de la elevacién de voltaje en
cada estacibén terminal, en V

vector del mbédulo de la corriente de
falla a tierra total a ser dibujado

vectores a ser dibujados, de las corrien
tes de falla que retornan a cada esta
cibén terminal (4 en total)

vector de la corriente de falla que en
tra en la torre o S/E fallado, a ser
dibujado

vector de la elevacién de voltaje en
la torre o subestacidén fallada, a ser
dibujado

vectores a ser dibujados, de las ele-
vaciones de voltaje en cada estacidn
terminal

valor medio de la corriente de falla
que retorna a cada estacidn terminal,
en A

valoxr medio de la corriente de falla
a tierra total, en A

valor medio .de la corriente de falla
a tierra que entra en la torre o S/E
fallada, en A

valor medio de la elevacién de volta
je en la torre o S/E fallada, en V

valor medio del voltaje de paso en ca,
da estacidén terminal, en V

valor medio del voltaje de paso en 1la
torre o S/E fallada, en V

valor medio del voltaje de toque en
cada estacidbén terminal, en V

valor medio del voltaje de toque en la
torre o S/E fallada, en V

valor medio de la elevacidbdn de voltaje
en cada estacién terminal, en V

resistencia de puesta a tierra de la
torre o S/E fallada, en ohms

resistencia de puesta a tilerra en ca-
da estacién terminal, en ohms

resistencia de puesta a tierra de las
torres en cada zona de distinta resis
tividad de cada linea, en ohms
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ZAZ (4,2,5) impedancia del conductor de fase falla
do, entre dos torres adyacentes, en
ohms

2GZ(4,2,5)  1impedancia del(los) conductor(res) de
tierra entre dos torres adyacentes, en
ohms :

IMZ (4,2,5) impedancia mutua entre conductores de

fase y de tierra en cada seccién (sepa
racibén entre torres adyacentes) en ohms

FORMA DE PROPORCIONAR DATOS AL PROGRAMA

BLOQUE 1: Datos Generales (1 tarjeta)
variables: IND1, ICOR, IP, COTA, NMAYOR,

IND3, IND4

Formato: 2X, I1, IS5, 12, F6.3, I5, I,

I1

BLOQUE 2: a) Si IND1=0 => Datos de la rejilla de
la S/E fallada (1 tarjeta)

variables: Al(m), B1(m), D(m), D1(m), H(m),

DM (mm)

formato : 6 F 12.4

b) Si IND1 # 0 => Datos de la puesta a
tierra de la torre fa
llada (1 tarjeta)

variable: IAL, AL(m), S(m), H(m), RCUR

(ohm), RAD(m), ALT(m), VTCUR(V),

VPCUR (V)

formato : 2X, Il, 4F6.3, 4F12.6
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BLOQUE 3: Datos de la resistividad del suelo de 1la
torre o S/E fallada (1 tarjeta)
variables: iRHOO, RHOON, SRHOO -

formato : I9, 2F12.4

BLOQUE 4: Datos de las estaciones terminales

a) Registividad del terreno (2 estacio-
nes por tarjeta) ‘
variables: MK(1), IRHOK(1), RHOKN (1), SRHOK (1),
MK(2), IRHOK(2), RHOKN(2), SRHOK(2),
MK(3), IRHOX(3), RHOKN(3), SRHOK(3),
MK(4), IRHOK(4), RHOKN(4), SRHOK(4)

formato:  4(2X,I1,I9,2F12.4,4X)

b) Rejillas de puesta a tierra (1 estacidn
.por tarjeta)
variables: Al(m), Bl(m), D(ml), D1(m), H(m),
DM (m)
formato : 6F12.4

BLOQUE 5: Datos de las lineas que unen cada estacién
- terminal con la torre o S/E fallada (una

tarjeta por cada estacidén terminal)

variables: N(1,1), NZ(1,1), VF(1,1).(V,

N(1,2), N2(1,2), VF(1,2).(V)

formato: 2(2X, 214, 2F12.4)



BLOQUE 6 :

BLOQUE 7:

BLOQUE 8:
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Datos de las zonas de distinta résistivi—
dad, de las lineas a cada estacidn termi-
nal (1 tarjeta por cada zona),‘(se comien
za_contando las zonas desde el lugar de 1la

falla hacia cada estacién terminal).

variables: NT(1,1,1), IRHOZ(1,1,1), RHOZN
(1,1,1,), SRHOZ(1,1,1),RC,XC

formato: IS5, I9, 4F12.4

Datos de la puesta a tierra de las torres
en cada zona de cada linea de cada estacién

terminal (1 zona por tarjeta)

variables: IAL, AL(m), S(m), H(m), RCUR(ohm),
RAD(m), ALT(m), VTCUR(V), VPCUR(V)

formato: 2X, Il, 4F6.3, 4F12.6

Datos de la(s) linea(s) de transmisién vy
conductor (es) de tierra (de cada linea de

cada terminal)

a) Conductores de fase (dos tarjetas)
variables: NCIR, RESA(ohm/Km), XAA(ohm/Km),
Si NCIR=0, se trata de un circuito monofési
co, ir a b)

forﬁato: I1, 1F10.2

a.l.) 'Si NCIR = 1
variables: XDAB, XDAC, XDBC, (ohm/km)
formato: 3F12.5 -

'a.2.) Si NCIR = 2
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variables: XDAAP, XDABP, XDACP, XDBAP,
XDBBP, XDBCP, XDCAP, XDCBP,
(ohm/Xm)

formato: 9F8.5

b) Conductor(es) de tierra (cables de

guardia o contrapesos) (una tarjeta)

variables: NG, RESG, XAG, XDGGP (ohm/Km)

formato : I1, 3F12.6

c) Impedancia mutua (una tarjeta)
variables: XDAG, XDBG, XDCG, XDAGP, XDBGP,
XDCGP, XDAPG, XDBPG, XDCPG,

XDAPGP, XDBPGP, XDCPGP. (ohm/Km)

formato : 12F 6.3

d) Contrapeso(s) (una tarjeta)
variables: NG, RESG, XAG, XDGGP (ohm/Km)

formato : Il, 3F12.6

e) Si NG # 0 una tarjeta adicional (caso
contrario NO)
variables: XDGC, XDGPC (ohm/Xm)

formato: 2F12.6

NOTA: se adjunta, en hoja de codificaciénenforma sinteti-

zada, la forma de proporcionar datos al programa.
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FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA GRABADO EN DISCO Y EN

CINTA

TARJETAS DE CONTROL PARA UTILIZAR EL PROGRAMA CON EL

DISCO

Ver hoja de codificacién

TARJETAS DE CONTROL PARA UTILIZAR EL PROGRAMA CON LA

CINTA

Ver hoja de codificacidn

RESTRICCIONES

a)

b)

] 4

Se analiza una red de tierra de un S.E.P. de ma
ximo 4 estaciones generadoras (terminales) que
conectan al punto de falla, con un maximo de 2
lineas de transmisién a cada estacidén terminal

y un méximo de dos grupos de conductores de tie

/ -
rra, cada grupo con maximo 2 conductores.

Las lineas de transmisidn pueden tener un méxi
mo de 499 torres puestas a tierra y se asume u
na separacidbén constante entre dos torres adya-

centes (vano medio).
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c) El nGmero de muestreos de resistividad del terre
no puede ser méximo 200, debido al excesivo tiem
po de ejecucién que emplea el programa en la ge-

neracién de resistividades.

d) Se calcula Gnicamente en forma deterministica las
corrlentes de lazo y los voltajes en las torres,
obteniendo salidas para los valores extremos de
la resistividad del terreno y para el valor medio.
Mientras que en la torre o S/E fallada y en 1las
estaciones terminales el cédlculo de corrientes y
voltajes peligrosos se lo realiza tanto en foxr-

ma probabilistica como en forma deterministica.

EJEMPLO DE APLICACION |

Andlisis de la red de puesta a tierra de la 1inea de

transmisién Milagro-Machala.

Caracteristicas:
Z2 10

Voltaje 230 KV, simple circuito, 1 ca-
ble de guardia
Ay, #

Longitud 12.8 Xm.

Conductor Parakeet de 556.5 Kcmil
Peso por metro 1.067 Kg/m
Area 318.67 m m?

Cable de guardia 3/8" de acero de alta resistencila
Peso por metro 0.406 Kg/m

Vano medio ' 400 m SOw

Configuracibn Ver Fig. B.1l.
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™

246 m.

§ e |
309 '
>
M i
- T !
| ! |
| - |
| |
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F1G. B1. CONFIGURACION GEOMETRICA DE LA LUINEA MILAGRO-MACHALA
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h b C U &L A P oL I TECNICA NACIONAL

FACULTAD DB INGENIZRI A ELECYNICA

DEPARTAMENTOD DE POTENCI A

NETODD DE MONTE CARLO APLICADO AL ANA
LISl DE REDES DE PUESTA A TIERRA DE UN S.E.®. . .

REALIZADD POR: ‘NAHCELD CALDERON JARAMILLO
DIRIGIDD POR: ING. CAXLOS RIOFR!O

A 6 R 1 L t s ] .
1
L T ’ T oatvTas D E E e [ HADA I
. AR IXESAESESSCESSAZxaaZI=TasI -
1 - ¢

‘ NUMERD DE MUESTREOS A RZALLZARSE 200
.
NUMERO DE ESTACIONES TERMINALES i A !

SEPARACION (CONSYANTE] ENTRL- TORHES ADYACEHNTES Eh KM 0.400
NUMERO MAYOR DE TORRES EN UNA LINEA azo

PARANETROS DE LA REJILLA DE LA S5/E FALLADA
I FE RN NS AR Y NESR PSRN I PRFWINPEYVERNSS S N ENE WN)

LONGITUD DEL L ADQO MAS CORTO Ok LA TREJILLA 109.000
LONGITUD DEL LADD MAS LAkuU DE LA htJILLA 124,000
ESPACLAMIENTD ENTRE CUONDUCTURLS PRINCIPALES 12,000
ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTURES SECUNUARIOS 10,000
PROFUNDIDAD DE EANTIEARO DE LA RE JILLA 0.600
O1AMETRO DEL caoNDucron 0.0!1
NOTA: ESYOS VALCRES ESTAN DADOS SN METROS
. ’
RESISIIVIDAD MEDLIA (OHN-H) 110.00 \
DESVIACION STANDARD DE LA ReSISFIVIDAD {UHM=M) 35.00 =
ESTACION TLRM]INKAL 1
. CPPAPIIESLIIETEREN . =8
[
NUMERO DE LINEAS A LA TORRE U S/E FALLAUDA 1
N RESISTIVIDAD HED{A{DHK=M) 50,00

DESVIACION STANDARD DE LA HESLSYIVIDAD tURM=N) 12.00
LONGITUD DEL LADC MAS COWRTO DE LA REJILLA 190.000
LONGITUD DEL LADQ MAS5 LARKGO DE LA KEJILLA 273.000
ESPACLAMIENTO ENTRE COWDUCTURES HRINCIPALES . &60.000

. ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTOKES SECUNOARIOS 17.300

- PROFUNDIDAD DE EATLERRO OX LA RE JItta -0.600 *

D! AMETRO DEL CONDUCTOR 0.011 .-

NOTA: ESTOS VALORES ESTAN DADOS EN METRQS

LINEA 1, ENTYRE LA ESTACIUN TERMINAL 1 Y LA TORRE O S/E FALLADA

VOLTAJE FASE NEUTRO (EN VJLTIUS) 132790.59 0.0
NUMERO DE TORRES 4 LO LARGO DE LA LINEA® . T 320
- NUMERDQ DE ZONAS DE DISTINTA HRESISTIVIDAD s
ZONAS T O0.R R E s RESISTIVIOAD DOkLSV. STAND.
. . ReULA DE LA RESLS-—
TIV. MEDIA
NUHERO DE HASTA - {UHH=H) {Ork—N)
1 86 1 06 20,00 L2.09
2 120 a7 P 110.00 25.00
3 a4 207 250 QUL .U 23C.00
s 43 251 243 140,00 40,03
5 27 294 o220 110.94 35,00 -
ESTACION TERMINAL 1 LINEA L ZUNA L *
ALTERNATIVA EN LA TDMA DE TILERA 2
LONGITUD DE UNA VARILLA U UM cunuucruﬂ (M) 3.28
RADLD DE UNA VARILLA O CJNDUCTUR(N) 0.007785
PROFUNDIBAD DE ENTIERRO (M3 0.60
SEPARACION ENTRE DOS VARILLAS th) . 9.90

LONGITYUD/2 DE LA BASE DE L A TURRE (M) J.50
FACTOR DE LA RESISTENCLA SECUN CURVAS -

FACTUR DEL VOLTAJE DE TOUUE SEGUN CURVAS (V)
FACTUR DEL VOLTAJE DE PAbU SEGUN CLURVAS (V)

oo
. =
ocoo



RESLLTADOS DETERWINISTICOS CONSIUERANDD EL RANGO MAS PROHABLE DE VAR

‘ BEII LIS GEC TR CLLNEITAE LD LIV LPENIUEITIINAGRIITHTRGIETEIIIRTOIOEI LNt

"RESISTENCIA DEL CONDUCTOR Dk FASE (Uh&/7RM)™ 7
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LSTACION TERMINAL 1 LiIwEA J o 2UNA 2

ALTERNATIVA EN LA FOWA Db TIEHHA 3
LONGITUD DE UNA VARILLA U UN CUNDULTOR (W) 3.28
HADLO DE UNA VARILLA O CUNDUCIDRIN) - 0.007785
PROFUNDIDAD DOE ENTIERRO (W) 0.80
SEPARACION ENRTRE DOS VARILLAS (H} 7.90
LONGITUD/2 DE LA BASE Dt L A FUKRRE (M) 3.50
FACTUR DE LA RESISTENCIA LELWLM CURVAS 0.0

FACTOH DEL VOLTAJE DE TUUUE 5cGUN CURVAS (V) . 0.0

0.0

FACTOR DEL VOLTAJE DE PALU SELUNI CURVAS (V!

ESTACION TERMINAL 1 LINEA 1 2UNA 4

ALTERNATIVA EN LA TOMA DE TIEHRA

LONGITUD DE UNA VARILLA U UN CUNUULTIR (M)

RADIO 0DE UNA VARILLA O CUNDUCTUR(H) 0.003

PROFUNDIDAD DE ENTIERHO (H) o]

SEPARACION ENTRE DOS VARILLAS (M) o

LONGITUD/2 DE LA BASE Dk L A TURRL (M) 3
1]
[+]
o

(=3 ]

FACTOR DE LA RESISTENCIA SEGWLWN CURVAS .
FACTOR DEL VOLTAJE DE TUCJUE SLUUN LUIVAS

(v)
FACTDA DEL VOLTAJE DE PALU SEGUN CURVAS (V)

ESTACION TERMINAL " 1| LINEA I+ ZONaA 4

ALTERNATIVA EN LA TUMA DE TLERRA
LONGITUD ODOE UNA VARILLA U UN CUNDUCSUR (N) 1
RADIO DE UNA VARILLA O CAONDUCTURI(IM) 0,00
PROFUNQIDBAD DE ENTIERRO (M)
SEPARACION ERTRE DO0OS VARILLAS (M)
LONGITUD/2 DE LA HASE DE L A TURRE (M}
FACTOR DE LA RESISTENCIA SEGUN LURVAS
FACTOR DEL VOLYAJE DE TDUUE SEGUN CURVAS
FACTOR DEL VOLTAJE DE PALU SLULUN CUKRVAS [V
1

PR TN

cocwooWo
coQouLo®—0

12
)
y .

ESTACION TERMINAL A, LINEA 1 LUNAY 5
I - .

ALTERNATIVA EN LA YOMA DE TIERRA 3
LONGITUD DE UNA VARILLA. U UN CUNDULCTUR (R} 3.28
RADIO DE UNA VARILLA O CJIriDUCTORUM) 0.007785
PROFUNDIOAD DE ENTIERRO (H) 0.60
SEPARAC(OA ENTRE D0S VARILLAS (M)~ 7.00
LONGITUDs2 DE LA BASE Dkt L A TORRE (M) . 39.50
FACTOR DE LA RESISTENCIA SEGUN CURVAS 0.0
FACTOR DEL VOLYAJE<DE TOCUE SEGUN CUHVAS (V) 0.0
FACTOH OEL VOLTAJE DE PASD SEGUN CURVAS (V) 0.0

O .
ESTACIOK TERWINAL 1 LINEA 1
L . . .

NUKMERO DE CIRCUITOS - - L
0.111
REACTANCIA INOUCTIVA XAA (OdAM/KHM). - . 0.257

FACTORES DE SEPARACIOM éNTRc CONDUCTURES DOE UN CLRCULTO lGHH}KH)

‘XDAB = T 0.2137. xDAC = 0.205% _ XDHC =

NUMERD DE CABLES DE GUARDLA !

RES{STENCIA DEL(LOS) CABLE(S) DE GUARDIA (DHMsKHM)
REACTANCIA INOUCTIVA XAG [UrK/KK)

FACTOR DE SEPARACION ENTRE 2 CAHLES DE GUARDIA (ORM/XN)

FACTORES DE SEPARACION ENTRE CONDUC.DE F;SE Y UE TIERNA QORH/KHM)

XDAG - 0.2137 XD G - = 0.2147 X0CG =
XDAGP = 0,0 Aba G = 0.0 XxX0CGP =
XDAPG = 0.0 XDYPC = 0.0 xpCPG =

= 0.0 ADJUHPGP = 0.0 ADCPGP =

XOAPCP

NUMERQ DE CONDUCTAORES CUONTRAPZS5US

RESISTENCIA DELILOS) CONTRAPLSI(S) (UA+4-M) -
REACTYANCIA INOBUCYIVA XAG [ OrikM=M}

FACTOR DE SEPARACION ENTRE DUS LONTRAP=SUS {UrK=H)

>

>—

A
.

PARANETROS CE L4 REC

DESCRIPCIDN N CENERADO RESTVIDAD R, PTA. A TIERKA I4PD. FASE
COHM-M OHM TChM(0.4KK)
TORRE O S/E FALLADA ow Yy 5.000 0.015% 0.0
ESTACION TERMINAL i T oe3z1 js,000 0.029 0.0
LINEA 1 20MA 1 Y] 14.000 2.1a8 0.0 0,039 D.1B2
LINEA | 208a 2 1eL7 35,000 3.354 ° 0.0 0.039 D0.196
LINEA 1 208A 3 Y55 212.000 1.l6Y 6.0 0.039 0.2213
LINEA 1 ZONA 4 4743 60.000 1.2H5 9.0 0.039 0,204
LIKEA 1 20NA 5 uYay 5.000 . 0.494 0.0 0.039 0,167

IMPD. GUARDIA
OFRM{0.aKNM)

1.664
1664
1.664
1.664
1.664

IHPD.

HMUTUA

OHN (D, aXH |



CORRIENTE DE FALLA FAsc A TILHARA

CURRIENTE DE FALLA DE LA LINEA ]

DESCRIPCION

TOQRRE Q S/E PALLADA

ESTACION TCRMINAL

CURRILNTE DE FALLA EN:

wULULD
LA}

2054 .07
2947.u7

LA ES5TACIOR

N N EZZSAIIFrILIITERETE IS

[AMPERIOS) 519.984
DE 1 309.944
VOLTAJE ENZ
ANGULO MODULO ANGULO
(GR) tv) (GR)
—=79.449 19.301 —7TH.as9
—-78.45 60.19 -78.485

=-2078.186

2139.805

-2078.148
VOLTAJE DE TYOQUE EN: bOLfAJE OE PASO EN:
“O00ULO  ANGULO »ODULE  ANGULQ
(V) [GR) (v) tCRI
18,3942 —-79.449 2.120 T ~7§.,449
11,82 —-78. 85 1.78 ~78.88%

Lazo CORRIENTE PUK TIENRA COHHIERIE POH EL (LODS) CORRIENTE POR LAS TORRES ELEVACION DE VOLTAJE
. CABLE[S) DE TIERRA
EN LAS TORRES
tal (A) (a) (v)
“40CuULO ANGULD KODOULO ANGULO WOOULO ANGULO WgouLe ANGULO
1 2054 .67 -74.45 l145.68 -24.52 2054 —-79.48 39.36 -79.45
2 2062422 -7T4.48 142.87 -20.73 ~88,91 . 14,43 —28.91
k] 2065.24 =79451 142,22 -19.47 81.62 6,86 al,62
4 20E6.4) 142,419 -13.94 72.18 2.86 72.45
s 2066,85 142,27 -18.71, 62.75 ’ 1.20 €2.7%
Be 2066, 44 143.43 _ =14.69 -32.16 - 1.07 —-32,16_ .
as 20653.79 144,42 —-1a.;72"7" ~-22.65 - 2.57 ° T ~Z2.687 T
BRo6 2064 .00 147.27 ~-18,61 - -13.17 . . 616 ~13.17
ay 2062.99 L53.92 ~17.95 -3.71 - “14.76 -3.71
88 2062.1H 150,08 -17.87 -11.67 7.28 -11,.67
89 2061 .65 157.15 -17.88 —-16.70 3,59 —-19,70
90, 2061 .33 157.67 ~17.91 =27.54 1427 =-27.54
91 206114 157.92° -17.94 =35.36 0.B7 -3%,36
202 20€60.40 154,458 -18.09 -42,06 0,93 —42,05
203 20£0.07 159.13 -18.15 -33.94 1.89 —33.9a
204 2089.40 160.26 -18.20 -258.95 l.83 -25.92
205 2058.31 162,58 —-18.20 ~17.94 7.77 -17,94
206 2056.72 167.22 —17.97 N ~10.00 15,78 —-10.00
207 2053 .78 176.40 -17.12 -2.04 31.92 —2.04
208 2051.28 186,93 -17.01 —-14.71 9.99 —14,71
209 2049, 68 137,086 =17,16 . =~27.38 T3l -27.38
210 2049 .05 1BH.33 -12.26 ~40.11 0.54 —40.11
249 . 2049.006 187,10 ; -17.17 =3l.12 1.31 —~Jl.12
250 2021.52 183.53 —17.14 =18.35 418/ ~18.35
231 2054 ,33 122°33 -1?.80 1l.44 ~5.,69 13.37 -5.68
282 20%6.10 168.91) -17.91 -17.63 4.40 -17.62
253 2056.81 167.40 ~17.82 -29.63 1.45 —26,62
291 2058.16 166,35 -17.56 0.75 -38.81 0.96 ~38.81
292 2059.52 164411 ~17.44 2.27 -26.90 2.91 ~26.90
293 2062.43 . 157.23 ~17.54 6.89 ~14.98 a.Bo -14.98
294 20£7.27 137.04e —-19,74 20.95 -1.03 26.93 ~-23,03
295 2072,21 126492 ~19.34 10.12 —1d.46 5.00 ~1B,a6
290 2073.83 125.16 -19.63 1.88 -313,92 0.93 -33.92
319 20€£9.69 124.02 =21.,87 4.20 70.29 2.07 70.25
320 2047.886 133,12 -31.20 22.63 85,72 11,18 £5.72
3 . PARARETROS CE L4 REC
’ DESCR{PCION N GONERADU - RESTVIDAD ,R. PTA. A TI1ERRA IMPN. FASE INPD. GUARDILA IMPD. MUTUA
OHH~M hH CHN{D.4KN) GrM(D.4KH) CHN{O .aKW)
TORRE O Ss/E FALLADA oY9Y 215,000 0.824 0.0 - s
ESTACION TERMINAL 1 aj2} 66.000 2.181 0.0
LINEA | ZONA 1 6u21 80.000 13.197 0.0 0.039 0.210 1.664 0.72& ~0.020 0.14i
LINEA 1| ZONA 2 1457 185,000 17.727 0.0 0.039 0.221 o664 04738 0.020 O.15
LIKEA 1 Z0NA. 3 93535 1590.000 8.847 0.0 0.039 0.254 l.664 0.770 0.020 0,19
LINEA 1| ZOANA & 4743 300.G00 6.425 0.0 0.039 0.228 1.664 0.742 c.020 O0.l6!
LINEA | 20NA 5 6v4Y 215,000 21.233 0.0 0,039 0.223 1.664 0,740 0.020 O.lb.
FORMA COMPLEJA VALOR ABSCLUIG
CORRIENTE _DE FALLA FAsE A TIERRA (ANPERIOS) 436,082 —-1825.057 1878.781
CORK | ENTE DE FALL A DL LA LINEA 1 DE 1} 436.082 —1825.057 187a,.7481
]
.
° DESCRIPCION COVILNTE DE FALLA EN: YOLTAJE EN: VOLTAJE DE TOCUE EN: VOLTAJE DE PASO EN:
HUUULD  ANGLLD NODULO ANGULO »ODULO  ARGULO »COULG ANGULO
LA) (GR} (v} (GR) (v) (GR} (v) (GRY
TORRE Q S/E FALLADA 1587 .031 —7H.0494 1307.315 —-78.694 526.18¢ —78.694 70.411 —-78.£94
ESTACION TERMINAL 1 1 795.73 —H0,46 116.97 —d0. 46 62.27 —B80,46 9.20 ~80,46
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LINEA 1 eNTRE LA ESTACION 1 Y LA TORRE O S/E FALLADA
ERE X LA XA SR s AL EE AN XN CA ISR AT EX A AX AN E R I XX IR I AT ITECIE LI L CRCAm -

LAZO CORR LENTE PUR TICKRA CURKHILNTL POAR EL tLOS) CORRIENTE POR LAS TUKHES ECEVACINN DE VOLTA
. CAdLr{S) DE TVIERRA
: EN LA RN
tal LAl . tal (tls TeRNES

522222 :E:Etu HOOULO ANGULO NOopuLO ANGULO MaDuLC ANCGUL(

| 1587 .04 —-70.09 400.80 ~63.234 1587.03 ~78.69 1307.32 ~7t.66

2 l62s5.46 -7d.87 216.93 . =57.73 69.02 -82.97 Q10.80 —65.37

3 1703.85 ~79.11 196.52 -50.81 sy.08 -87.24 634 .56 —41.24

0 1736.18 =79 .35 172.51 -43.53 33.50 HE .49 4a2.06 Bh.eG

s 1758.57 =TJenb 159,30 -36.88 23.3a Ba.21 Joa.oo Ea.21

o 1723.81 —79.73 152.05 * ~31.42 16.26 76 .94 214.57 715.9a

7 1784 .12 -9 .90 149,72 —-27.,28 11.32 75.07 149,50 15.62

8 1781 .0¢ ~-80.,U2 148,74 7.6 71.40 104.14 T1.40

9 1785, 06 -8U.1) 1aB.70 5.50 6r.12 12.56 67.12
10 17648 .72 —d0.1% Lav.ob .44 v2.8b 50 .56 62.86
1 1H00 .73 -du .24 149,00 -19.68 2.67 58.58 315.2) S58.4E
12 1802.04 —pu.28 150.13 -16.00 l .86 54.33 24 .55 54.32
%] 1802 .48 -dJ.Jl 150.59 —~1d.54 1.30 50.03 17.£9 £C.03
14 1acl.a) —-d0.J4 150.99 -18,23 0.%90 45,75 11.91 A8,7%
15 1B03.74 —~380.d6 151.41 -18.02 0.63 at.51 8.30 al.51
16 1803.94 —du .37 151.56 -17.49 0,44 J7.31 5.79 37.231
17 1804.06 -80.38 151,75 —17.40 0.31 32.49 «,03 32.4¢
18 1804.13 -HJ.38 141.90 12,74 0.2) 28.80 2.81 2d4.40
19 1804.17 -80.37 152.01 ~17.70 0.15 23.90 t.95 23.9¢
20 1804.1% -2 .39 152.69 -17,68 G.10 19.76 L.36 16.7¢
21 LB0a .20 ~Hu.dy 152.15 ~17.6b 0.07 16.43 0.95 1¢.8)
22 16C4 .20 -d0.av 182419 -17.65 0.05 11.26 0.66 11.2¢
76 1604 .06 ~HBU .40 152.40 -17.67 Q.04 ~49.,17 0.53 —46, 17
77 {H04.01 —HU.4V 152.a5 ~12.69 ‘e 0.00 ~46.17 0.78 ~a6,17
78 1803.94 - BU,4D 152,53 -17.70 0.08 -41.03 1.12 ~41.04
79 1803.85 —HU .~0 152.04 -17.71 . 0.12 —-37.58 1.61 —-37.58
a0 1801473 —BU sl 152.481 -17.73 0.184 -33.31 2,32 =32.31
a1 1804.53 —dJded2 153.00 ~-17.,75 0.25 -28.52 3.30 ~-28,52
az 1803,37 ~HU .42 153.42 -17.77 0.36 -24.67 476 —24.67
a1 1803.12 —Hd .ue 153.93 -17.77 0,82 ~20.25 6.82 —-2C.2%
de 1802.80 —HUs%0 . 134,067 ~17.77 Oe74 -16.07 Q.80 ~16.07
85 1802, 41 ~dU e 155,73 -17.72 1.6 ~11.51 14.05 —11.51
s L801.97 —-d0.o% ' 157 .24 -17.62 1.53 —1.36 20.17 . -7.38
87 1801 .49 ~Huaol 158.36 ~17.a2 2.19 -3.09 28.56 -3.0¢
8a 18CL.16 ~HdJ.03 1a0.54 -17.35 1.20 -6.96 21,20 -6.96
8y 1800, Ho -ou.ol 16l1.al ° =17.31 . 0.a7 -10.60 15.50 —10.60
90 1800.60 —dv.ud la2.uS -17.30 0.a4e -14,42 11.39 ~14,42
91 1800.3Y -4d9.70 162.51 -17.40 0.47 -18.13 a.30 -1&.12
g2 1800.21 -8v.71 lo2.d6 ~17.31 0.34 -22.10 6,09 -22.1¢
93 1860.07 -d0.72 163.10 —-17.42 0.25 -29.36 4.4 —-25.3¢
Q4 1769.95 °  —-u0.72 tod.czce ~17.34 0.14 -29.53 3.206 -26.52
CH 1799.86 -do.72 163,41 -17.35 0.12 ~32.94 2,37 =-22.94a
96 1799.79 -40.73 163.50 =-17.36 0.10 -36.70 1.7 —-3€&.70
97 1769.73 —-8u.73 1od.57 -17.37 0.07 -41.60 1.29 —-41.66C
98 1769.69 -80.74 16402 -17.38 0.05 ~-42.68 0.61 -42.68
99 176966 -89 .74 163.05 -17.39 0,064 -49.,09 0.69 -49,06
100 1769 .03 —HO .74 183,67 * -17.39 0.03 -52.75 0.52 -%2.7¢
191 1790.46 -80.74 163.78 11,44 0.03 -62.81 0.53 —¢2.81
192 1799.42 ~8U.,73 163.81 ~17.45 Q.04 -59.27 0,72 -£5.27
193 1769.236 -d0.,73. - 163.586. ~12.47 0.06 -S€.17 1.01 -5£,17
15e 1766 .30 —80.74 163.92 -17.48 0.08 ~52.16 1.35 -52.1a
195 1769.2) -d0.74 los.ul* =121.59 0.10 —47.48 1.4 —a7.,4pP
196 1769.10 ~BU.74 lod,l4 + ~17,52 O.14 —44.23 2.852 ~44,22
187 1798.95 oLz Y . 164 .32 —-17.35 0.20 —-aD.43 2,46 —40.43
198 1768.76 -80.75 16457 -17.58 6.27 -256.96 4,73 —-3€.9¢
199 1768.5) -80.76 los.Y2 =17.61 0.386 -32.89 6,45 -32.86
200 1798.20 -8y 77 165.41 —12.65 0.50 -29.28 8.83 ~26.28
201 1797.81 -d0.79 166.08 ~17.68 0.68 -25.62 12.08 ~-ZE,62
202 1797.32 —-4d0.d1 167.01 -17.70 0,93 —21.73 l6.48 ~21.72
203 L796.75 —-82.45 168.28 -17.70 1.27 -18.07 22.55 ~18.07
204 1796.00 - HU .90 170.02 -17.67 C1eTA -14.18 30.79 —l4A.1lE
205 1795.27 ~-H40.97 ~ - 172.37 -17.57 2.38 -10.51 42.11 -10.5}
206 1794439 ~81.07 175.56 -17.37 3.25 -6.72 57.54 -€.72
207 1793,48 -8l .21 179.087 ~12.02 4,34 -3.03 ¢ 78466 -3.03
208 1791.79 ~8l .44 185.52 -16.76 S5.72 —8.46 50.58 —-£.46
209 1790.38 - —pl .20 . 189.19 -16.,70 3.€R ~13.90 32.52 —13.90
210 1789.28 -8l .55 191.55 -16,74 2.36 . ~19,40 20,91 —19.40
211 17€8.45 -81 .60 193.046 -16.80 1652 -24 .86 M 13.44 —-24.86
212 1787.83 ~81.062 194.01 —16.87 0.68 —-30.34 8.65 -30.34
213 1787.,40 ~Hl.b4 c194.60 L= 16.83 0.63 ~35.83 5.56 ~39,B813
21 1781.09 —dl.b3 194.97 -16.98 0.40 —-41.15 3.57 ~-41,18
215 1786.,87 —81 .02 195.20 -17.01 0.26 ~47.01 : » 2,31 ~47.01
214 1786,73 -81.u5 195.33 —-17.08 0,17 -52.21 . 1.47 - =52.21
217 1746.63 ~8l.to 195,41 -17.06 0.11 -57.51 0,04 —-57.5t
218 1786.57 -4l .o 195,40 ~17.08 0.07 —-63.35 0.62 —-€3.35
241 1786.02 -H1 .60 . 195.41 -17.07 0.07 -59.70 0.58 -%5.70
, 242 1786.70 -d! .65 195.33 -17.05 0.10 -52.67 0.86 —£2.87
243 1786.83 ~Hl .63 195,20 . ~-17.02 0.15 -47.,22 1.34 —-47.22
244 1787.01 -8l +b3 194 .99 -11.00 0.24 —-41.93 B 2.08 -al.92
245 17€7.27 ~ 81 .63 194 .04 -16.96 , 0.37 —36.76 3.26 —-36.7€
245 1247.63 -81.u2 194.L9 —-16.92 0.57 ~31.18 S.00 —-21.18
247 17848,.13 -8l .00 - 193.21 —16.,4d8 0.89 -25.64 T.88 —25.64
2a8 1768.79 -81.36 191 .H2 ~16.86 1.38 —-20.22 12.25 —z0.22
249 1789. 64 —Bl .5U 139.07 -16.88 2.15 -14.71 19.04 ~14.71
250 1790.66 -bl.4d Iso.db -17.02 3.35 -G .24 29.¢61 -5 .24
251 1761.79 -dl .23 ©o1d1.49 —-17.40 h.20 -3,758 a6.05 -3.75
252 17583410 -ul .4 177.0% -17.58 %.28 ~5.92 27 .45 -9.92
253 1794.24 -81.03 174.350 -17.60 2.55 —16&.11 16.41 —1£,11
25e 1765.03 —-u0.9Y 172.98 -17.56 Leb2 —-22.23 2.79 —22.22
288 17§5.548 —gu.97 " 172.08 —-17.50 . 0.91 —2E8.,44 5.85 —-28.44
256 1795.96 ~HU.Y3 171.57 -17.45 0.54 -33.58 J.40 —3a.5¢8
257 1766.21 —Hu.Y> 171.27 -17,40 0,33 -40C.92 2.09 —40.92
283 1796.47 -4d0.94 171.10 -17.37 0.1¢ —a56.85 1.2 —a6.85
259 1796.47 —Bu. 24 171.01 -17.358 0.12 -53.01 Q.74 —-£3.01
289 17306.86 —3du.d3 170.0b =17.26 0.11 -36.36 0.7% —-2€,3¢
290 1796.97 ~dJd.vd 170.47 ~17.25 0.19 —-26.72 1.22 —Z2€.72
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[]
1797.15 T0dlE6 T —17.24 0.32 —22.47 2.06
1747.39 69.62 -17.24 0.54 —-17.54 3.45 .
1797.70 ad.73 . -17.27 0.90 -11,18 5.77
1708.07 67.20 =17.38 1.50 —5.04a 9.67
1768.17 66,92 -17.40 0.35 —2.46 7.33
1798.26 6b6.65 v 1.4 0.26 ~10.823 5.60
1798,34 ab.a5 —-17.41 0.20 -13.00 .33
1758.40 bu.25 —17.42 g.l6 -14.93 3.40
1798.45 vo.lé =17.42 0.13 ~14.14 2.74
176d8.489 66,06 =-17.42 0.11 ~-8.46 2.27
1798.51 65.9a -17.43 . 0.10 ~-21.37 2.03
1768.51 65.48 -17.45 sV §.29 1.69
173B.49 65.480 -17.47 Gs10 18.39 2.17
1798.406 05,71 -17.50 0.12 27.95h6 2.54
176a8.38 65.62 -17.54 0.16 37.14 3.232
1788.27 68.52 7 =17.60 0.21 41.5¢& A,.d0
17Q9H.09 05.42 ~171,09 0.27 49.02 5,75
1767 .84 65.30 »=17.481 0.36 51.43 T.67
1797 .48 as.18 ~=17.97 C-48 £7.44 10,25
" 1796.98B 65.08 —-18.1@ 0.64 61.2) t3.62
.« 1796.27_ 04,96 18.48 .__ __ __0.45 __  o6a,.B2 e VBB
1795.29 b4 .90 18.88 1.14 68.45 24,20
1753.95 64,92 —19.40 1.51 71.8¢ - 32.17
1792.10 165,10 —-20.10 2.02 75.37 A2.90
1789.58 loeb.34 -21.02 2.69 78.83 57 .08
17B6.106 106.40 -22.22 3.54 a2.28 B 76.00
1781,54 167 .93 -23.77 4.76 85.73 ’ 101.02
1775.30 170.50 -25.73 G,34 89.1H 134 .59
1766.93 =B0.43 174,07 —28.10 B.43 ~-87.3¢6 179.06
1785.73 —-BQ .45 181.22 -31.10 11.22 ~-83.92 238.26
. RESULTADUS DE VJLTAJES v CORRIENTES EN FORMA PROBABILISTLICA
. . EEESBIE DL LREI S SPEE DI DEIVPFLIIALI LRI ELENEIIITINASIIICALENOOS
' .
0.1579E OAFUrkA Ok LIMITES ESPECIFICADOCS
0.195RE 02FULKkA DE LIMITES ESPECIFICADODS
HISTOGRAKA DE LA CORRIENTE DE FALLA '
0 24, L3 - ba 3 [¢] o [o] [+] 4]
120 ,
s ¥
® L I
105 sen’
ree .
.o
¢ sk
‘s
90 s x N
LY N 4 B <.
\ T e . ]
e
LR R J
75 s .
s . .
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LR
60 e ,
as s LEE 3
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e rex -
“rx sun ! \
45 . e & »ea’ .
- de s cr¥ . . 3
‘ ‘e  E X3 ‘
scs Y '
by rew
30 . sex | —ase - .-
' tew EER]
A ad *rx ek
LR X3 EE B 43 ¥
s “sx ‘o0
15 vorw re s LR N ]
¥ e e =4
RN L X 4 e e
LR s LR
ses ‘e s e L N ¥
1378.d 12U4.9 L3l .0 19357.1 1$84.2 2009.4 203b.4 2061.5 2087 .6 2113.7 2139
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80 N
t
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e w
70 X}
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' 26w
ss
e ves .
60 XN ese
vos [ 3
‘ax vex ‘ B
rxe e
. sk “«by (BB
so0 * see o
*x & say
ek s .
. “rx ruy
‘es cxe
a0 rves TS :
s s.y .
“kx rrx ' 4
Xy cce ‘
X3 e, - - .
30 “rs Ve v,
. ‘e & LR}
soy sr0 s ¢se .
R LYY sss * x4 ‘o P .
“rs sen ee sos ¢ . -
20 cus x vow s8a, : ' .
“sE L X3 'y sex ’
L X K tee "o
(XS crx e s
sea sy LR sed N
10 s Ly X e 0
sey e s ses s & .
s Lok Xy ves Lt
[ RS 2 s s s LR X4 e ses -
e L sh e whs LY ES . N
1587.0 lus3.8 1680.6 1727.3 1774.1 1820.9 1867.6 19la,4 1961.1 2007.9 205a,7
HISTUOGRAKA DE LA ELEVACION DE VOLTAJE EN LA TORRE O Ss/E FALLADA
= I z 9 21 a7 al Aq 19 5 2. .
56 . \
a9 “or 2
* . . e ,
see . swx 5
. sen- srx
-rym - Y .
AR s k¥ s .
ves s ax
. sy sx* ren ..
rae Xy »en 0
sé XX v
a5 . dan Yy 240
‘. 28 x . »ew P owww .
‘ e vy »ex .
- rex LR R LR R . . .
(XX sEE Ry Y
28 ER X EXE LEY 4
s 454 e . 7
. o sve sax 4 .
LR R LR S e *
& 4% LR ES
21 s PRy sy I
L EXY [ 22 2 PR
rén LR RS . ss EEN S ves .
e Y] (S vee am son
LN LN ‘o0 *e reou
ia . sex .~ sry a4 o
RN sxx [ FRY xse ‘e
‘e ne Y vex "
r Yy ‘¥ Y'Y =e® ran
e ¥ s ¥ &% ren e LR 2 3
7 - IEX +xx ‘e [ >as csy
) e ‘e ‘o axs ax .
cem 2o rus I »es s 20
ra T Y XN 5k s s sevw e »ax saw
crew ‘s LR S .3 AR 5 e xwm AR LR 4 v
39.4 lob, 2 419.7 S46.5 673.3 800, 1 . 926.9 1053.7 1180.5 13G67.3
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HISTUURAMA JE LA CURJIIENTE EN LA 5/E 0O TORRE FALLADA
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HISTOGRAKMA DE LA

{or

EY-)

CORRIENTE EN LA ESTACION

________ 2 e 0 [*] ) [
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S8 Xy
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» LE N 2 t
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Yy vee f -
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rEE LE X
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28 N sk Y
e E PR 2 °
. L 24 L2 X [ R 24 )
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LR ‘r s s !
1a LR s XA
( . exe X 258
LR Ly ¥ R K
sxb sb s s [k 23
R X e x R 122 .
ot e e i o e o e e e e e e - - - - —— -1
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R R s . . .
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. rxe e
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i1a e s A
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[ 2 X 5 L X RS
12 ‘ see s EX arw
Y3 Y2 EE RN ER %3
' ray . kee s
LI 2 e *ry. LER J
. LA 2 PR 22 s ¥ TES 0%
5 L e A EX] EE S ER ] sew
os vk ers sex s s
LY N S X LE R} L2 rew dex
TN -y & e s rax aww (R Y 4 2R
e e raw ser ER ) ‘e e e adn
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RESULTADOS EN FORMA PROBABILIS((CA

B I A X R TN Z NS I KX NS INBREISINR

-

VALOR NFEODIO

CURRILNTE DE FALLA 10TAL (AMPERIQS)

1949.08

’ -
DESV.STAND,

16.28

DESCRIPCION CUORRIENTE UE FALLA EN: VOLTAJE EN: VOLTAJE OE TOOUE EN: VOLTAJE DE PASD Ed
‘ VAL. HEDIG DESY.STAND VAL, YEDIQ DESV.STAND VAL. NEDIO DESV.STAND VAL. WEDIG DE
LA} () W s 5 o o EolcC ?iiv.srnuo
TORHE O S/E FALLADA 1725.72 45,17 7L?.28 203,72 2d8.70 al.9s 3
: . . . . 38.6J 10.97
ESTACION TERWINAL 1 1dJ3.37 19,65 192,50 43,15 37.82 8.48 3.59 1.2%8
. . RESULTADQS £N FORMA DETERMINISIICA : .
. ' RIS EAERAITXITICICTRSES S ST EXZII=Z2TIAX
—_——— - ——— e
PARAMETRCS CE L REC'
DESCRIPCION N GENERALO RESTVIDAD R. PTA. A TIERRA 1MPD. FASE INPD. GUARDIA MPO. MUTUA
OHM—=MN ORN OH¥{0.4KM } QH¥t0.aKNK) OHM(O.axm)
TORRE 0 S/E FALLACA 321490024 - 110.000 0.421 0.0 '
ESTACION TERYINAL 1 1723407809 50.000 - 0.108 0.0
LINEA I  20NA 1 1723807309 50.000 7.674 6.0 0.039 0,201 1.664 0.718 0.020 0,12
LINEA 1| Z0NA 2 72150405  110.000 19.5a1 0.0 0.039 0.213 1.664 0.730 0.020 0.15
LINEA | 20Na 26423753535 960.000 5.008 0.0 0.045 -0.245 t.t64 0.762 0.020 G.18
LINEA 1 ZORA s 520905333 1HD.000 31,855 6.0 0.029 0.221 l.664 0.737 0.02C 0.15
LIKNEA | ,20RA 5§ 14d9423349 110.000 10.961 0.0 0.039 04213 l.664 0.73C €.020 0.15
FORMA COMPLEJA VALOR AES0LUTG -
CDORRIENTE DE FALLA FASE A TIERRA (AXPERIOS) 437.761 -1891.557 19464157
CORRIENTE DE FALLA DE LA LINEA 1 VE 1 A57.70! -1861.557 1y48.157?
OESCRIPCION CURATENTE UZ FALLA EN: VOLTAJE EN: VOLTAJE DE TOOUE EN: VOLTAJE CE FASC EN:
.. MUDULU ANGULU VOpULD  ANGULD 4ODULD  ANGULG MODULC ANGULO
, (A) (GH) (V) (GR) tv) {GR) (v (GR)
TORRE O S/E FALLADA 1722,917 -79.121 726,129 -79.121 262,239 ~75.121 3<.108 ~79.12}
ESTACION TERNMINAL 1 1g32.¢2 -40.37 132,39 ~840,37 37.80 -80,27 5.5¢ -80.37
LINEA 1 ENTRE LA ESTACION 1 Y LA TORRE O S/E FALLADA
IR R S I XX R E L SN T S T TSIl SIS N I XSS RN SIS IISISTIIXIEITIXAIITTITIOEESR
LAZO CORRIENTE PDK TIEK=A' CURRIENTE POR EL (LOS) CORRIENTE POR, LAS TORRES ELEVACIDON DE VOLTAJE
CABLELS) OE TIERRA
. EN LAS TCRRES
(A tA) (A) LUv)
' . .
MOOULD ANGULO . H4JDULD ANGULO “0DULD , ANGUL O »ODULC ANGULO
) . . '
1 1722.92 —-79.12 239.63 ~-54.41 1722.92 -79.12 726413 ~79.12
2 1781 06d J 189,07 -67.95 56.02 -B4.60 A52.86 -84.6C
3 1817 .8% 2 166,29 ~36.3) 36.81 89.92 282,48 8S.V2
a 1339.93 2 152.03 -32.12 ¢ 22.96 a4 .44 176414 84.44
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APENDICE C

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE REJILLAS EN
SUBESTACIONES Y ESTACIONES TERMINALES

La resistencia total, de acuerdo a REF. 9, es:

Ry Rz-Ry,? :
R = R +R,=7%,, | | (C.1)
donde: Ry es la resistencia de los conductores de la re
jilla -
R, es la resistencia de todas las varillas de tie
rYa

Ri, representa la resistencia mutua

Sin embargo, 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 desarrollé férmulas que definen Ry, R, ¥ Ry,, en
los términos de los pardmetros bisicos de disefio asumiendo
condiciones de suelo uniforme. En nuestro estudio se consi
deraré la resistencia de puesta a tierra total igual a 1la

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

Ry= 2 [an2E +x, L -k, ] @ (c.2)
nL vzd VA

p Resistividad del suelo en el cual estén enterrados los
conductores de la rejilla, en ohm-m.
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L Longitud de los conductores de 1la rejilla,ren m.

Z Profundidad de entierro de la rejilla, en m.

d Di&metro del conductor de la rejilla, en m.

A Area cubierta por la rejilla, de dimensiones axb, en m2.

a Longitud del lado mé&s corto de la rejilla, en m.

b Longitud del lado mis largo de la rejilla, en m.

K,,K, Constantes relacionadas con la geometria del sistema,’
las cuales fueron derivadas por Kercel (REF.9) que se
indican a continuacién.

2 2 2 2
K, = 730 g gy [ Logpat/atibty 1 be/atie?y
2 a b b a
a b a?+b? s
* 3z * 3az T 3aEpz VA DT ] (€.3)
K. = am 4(a+b) | ) X (a+b) o ( a+/a?+(b/2)2 ) -
2 b ! a (b/2)
' - /73—____—_?'
- %_ an (b/D+/a*+ (b/2) (C.4)

-(b/2)+Ya%+ (b/2)?

De acuerdo con la Ecuacién C.1., la resistencia de puesta
a tierra de rejillas en subestaciones o estaciones termina

les, varia linealmente con la resistividad del suelo.

(C.53
En donde K es un factor de proporcionalidad.

Precisamente, para efectos de este estudio, en el programa
digital de aplicacibn se emplea la subrutina DATOLl para en

contrar este factor de proporcionalidad, para luego, en el



- 153 -

programa principal generar valores aleatorios de resistivi
dad y asi encontrar valores probabilisticos de la resisten

cia de puesta a tierra.

Diagrama de flujo de la subrutina DATOL

INICIO

1'%

leer datos de entrada: Z, d, a, b,

Calculo del factor de la Tesistencia de
puesta a tierra de acuerdo a las ecua-
ciones C.2, C.3, C.4

%

Adicionalmente, en esta subrutina se calcula los voltajes
peligrosos, en una rejilla de una subestacidn o estacién
terminal en funcién de la resistividad del suelo.

\(

Leer: espaclamiento entre conductores
principales. Espaciamiento entre conduc
tores secundarios

Cdlculo de la longitud total de los con-
ductores enterrados y célculo de los fa
tores de proporcionalidad de los volta-
jes de toque y paso. Empleando las ean
ciones: 2.43, 2.44, 2.45, 2.46,2.47,2.48.

N

FIN
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APENDICE D

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE TORRES
DE TRANSMISION

D,1. TIPOS DE PUESTA A TIERRA: ALTERNATIVAS:

I. 2 electrodos en la diagonal FIG. D.1

r=--- r==-"
il | E/
e
L A L J
__r.l -.——

i !

; | [

1 . {

1 1

I 1

! | I

I

| | |

( !
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! | ]

! 1
r=-ra rm
i ! ! ot
! F S U 1 |
Py ‘ i
| By AEup— | R |

b_HEJE_A A LINEA

II. 4 electrodos, uno en cada esquina. FIG. D.2
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ITI. Contrapesos FIG. D.3

g

r--n ==
! | f
1 +——"— [
1 1
Loda T__J
£ 1 [
w, ! !
o/ | 1
I [
1 (
1 |
1 I
r—r rt-n
N (RPN AN |
1
§ (-

/ |
W/ 1] 777 ] //7 Vi
] ]

IV. Tipo enrejado: (REF. 16) FIG. D.4

Fo

- 0.9m

10.6m

118m

122m
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D.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
TIPO I: (REF. 21)
La resistencia de una varilla de tierra es: (en Q)

p
R=-—— [ an2% 1] (D.1)
211 a .

0 Resistividad del terreno, en Q-m
2 longitud de la varilla, en m.

a radio de la varilla, en m.

Lé reslstencia puede disminuirse conectando varillas en pa
ralelo. Si el espaciamiento entre varillas es grande com-
parado con la longitud de las varillas individuales, la re
sistencia se reduciréd en proporcidén al ntmero de varillas.
Si las varillas estén cercanas, la resistencia total sera:

o
R=— gn (2%

— ) Q (D.2)
214 A

donde A rTepresenta el radio de una varilla equiva

lente.

Para el tipo I:

A = /a§ (D.3)

donde S es la separacién entre las varillas, en m.
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TIPO II: (REF. 21)

A= VY2 as* = 1.0905 va Sz (D.4)

TIPO III: (REF. 21)

La resistencia de un simple alambre enterrado hori-

zontalmente (contrapeso) es:

o 28 :
R = E; [ &n = - 1] Q (D.5)
donde: & longitud del alambre, m.
a radio del alambre, m.
d profundidad de entierro, m.
o resistividad del terreno, ohm-m.

La ecuacién D.5 es véilida para valores no tan gran-
des de 4, para la configuracidén dada; es decir 4 con
trapesos, la ecuacién D.5 se dividir4 por 4 por
cudnto existe simetrfia. Generalmente & varia entre 10
'y 100 m. Por ejemplo en el trayecto de la linea Mi-
lagro-Machala se emplea este tipo de toma a tierra
para las torres y, dependiendo de la resistivihd del
suelo, se utilizan 4 contrapesos de 10, 40 y 50 m. ca

da uno.

TIPO IV: (REF. 16)

Para este tipo de puesta a tierra se ha desarrollado
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un anélisis completo encaminado a obtener curvas uni
versales de uso general para encontrar directamente

los valores de la resistencia de puesta a tierra.

Las Figuras FIG. D.5 y FIG. D.6, dan valores de re-
sistencia en ohmios considerando varillas de tierra
adicionales uno por lado y sin considerar la existen
cia de estas varillas, en funcidén del factor X Tela-
cionado con la estructura del sﬁelo de dos capas y de
la altura de la capa superior. En nuestro estudio se
considera suelo uniforme es decir K=0. Estas curvas
se las obtuvo considerando un valor de resistividad

base de 100 Qm. y una longitud L de 12.2 m (FIG. D.4).

Si las torres no tienen las mismas dimensiones de a-
quella indicada en la FIG. D.4. pero son geométrica-
mente similares (incluyendo el radio de los conducto
res de tierra) y, ademds, si la resistividad del sue
lo es distinta de 1la resistividad base (100 ohms-m),
entonces se emplea la siguiente relacidn para obtener
el verdadero valor de la resistencia de puesta a tie
rra de una torre particular de configuracién geométri
ca semejante a la descrita.

R = R curvas x p real X L base (D.6)

p base L real

Rcurvas: valor obtenido de las,FIGllSo]d6 para K=0,
ohms.

preal : resistividad del suelo, ohms-m.
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pbase: 100 ohms-m.
Lbase: de acuerdo a la FIG. D.4, Lbase = 12.2 m.

Lreal: ~ dimensidén de la torre particular.

Entonces:

R = 0.122 Rcurvas X preal (D.7)
Lreal -

Para todos los tipos de toma a tierra analizados, la
Resistencla es funcidén directa de la resistividad del
suelo. En el programa digital se emplea la subruti-
na DATO2 para encontrar el factor de proporcionalidad
de la resistencia de puesta a tierra de torres - de
transmisién, para en el programa principal generar va
lores de resistividad y asi obtener resultados proba

bilisticos de la resistencia.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE

PUESTA A TIERRA DE TORRES DE TRANSMISION

INICIOW

Alternativa de puesta a tilerra
1- 1 wvarilla de tierra

2- 2 varillas de tierra FIG. D.1
3- 4 wvarillas de tierra FIG. D.2
4- Contrapesos FIG. D.3
5- Tipo enrejado FIG. D.4
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Dependiendo de la alternativa escogida
se procede asi:

leer 2y a y emplear Ec. D.1
leer &, a y S y emplear Ecs. D.2 y D.
leer 2, a y S y emplear Ecs. D.2 y D
leer 2, a y d y emplear Ecs. D.5S
leer Rcurvas, Lreal y emplear Ec. D.7

[CaREs RIS

NOTA: En las ecuaciones D.2, D.3, D.4, D.5 y D.7, no
se toma en cuenta a la resistividad del suelo,

en esta subrutina.
VOLTAJES DE TOQUE Y PASO DE TORRES DE TRANSMISION

En esta subrutina se adjuntan los factores de propor
cionalidad de los voltajes de toque y paso como una
funcidén de la resistividad del suelo y la corriente

en la torre.

"Leer datos de entrada:

Vtoque segln curvas de las FIGS.2.5 o 2.6
Vpaso segln curvas de las FIGS.2.7 o 2.8

Lreal de la estructura de la torre seghn FIG. D.4

Calcular voltajes peligrosos:

de acuerdo con la Ecuacidbén (2.49).
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APENDICE E

" IMPEDANCIAS PROPIAS Y MUTUAS DE CONDUCTORES
DE FASE Y NEUTROS

CALCULO DE LA IMPEDANCIA INDUCTIVA DE SECUENCIA CERO

MEDIANTE TABLAS DE CARACTERISTICAS DE LINEAS AEREAS

Las impedancias propias de un conductor equivalente
de un circuito trifdsico, expresada en ohms/milla es:

(REF. 4)

Zop= ya+0.00477£f +j0.01397f log (

e

\\

e , 0 A
20 /2

S

) o/milla (5.1) ¢

3
/RMG (DMGabc) 2

Zop= ya + ye *+ j 0.004657£ [ % log 2160% &+

1 2
lOg . -Rm- - -3' log (DMG abC) ] (E.Z)

va resistencia de un conductor en ohms/milla que
puede leerse en las tablas de caracteristicas de
los conductores ’

Ye = 0.2862 ohms/milla, para £=60 c/s
Xe = 0.01397 £ %'1og.(z 1602 £)a/milla
Xe = 0.4188 log. (77760p) Q/milla (E.3)

Este factor, en nuestro estudio, variar4 de acuerdo a
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las variaciones de la resistividad del terreno.

o - 1 .
Xa = 0.01397 £ 3 log G .ohms/mllla
1 ) .
Xa = 0.2794 10g m Q/mllla ) (E.4)

Para £ = 60 c¢/s. Es funcién del radio medio geométri
co del conductor y de la frecuencia, puede leerse en

las tablas de caracteristicas de los conductores.

Xd = log (DMGabc) ohms/milla

o

.01397 £

W=

Xd

Il

((Xd(ab) + Xd(bc) + Xd(ac)) Q/milla (E.S)

W

a) IMPEDANCIA INDUCTIVA PROPIA DE SECUENCIA CERO DE

UN CIRCUITO TRIFASICO

Zop (vya+0.2862) + j(Xe+Xa-2Xd) ohms/milla (E.6)

donde: Xd esta dado por la Ec. (E.5).

b) IMPEDANCIA INDUCTIVA PROPIA DE SECUENCIA CERO DE

DOS CIRCUITOS TRIFASICOS

Zopp' = ZEE—%—EEE ohms/milla (E.7)

Zop - Est& dado por la Ec. (E.6)

Zom = 0.2862 + j (Xe-3Xd) ohms/milla (E.8)
donde: Xd = % (Xd(aa') +Xd(ab') +Xd(ba')+Xd(ac')+

+Xd(bb’)+Xd(bC']+thca‘)+Xd(dﬁ]+Xd@xﬂ) (E.9)
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c) IMPEDANCIA INDUCTIVA DE SECUENCIA CERO PROPIA, DE

"UN CABLE DE GUARDIA

Zog= (3ya+0.2862)+ j(Xe+3Xa) ohms/milla (E.10)

d) IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO PROPIA, DE DOS CA-

BLES DE GUARDIA

Zogg'= [ %ya + 0.2862) + jv[Xe+ % Xa-
- 2 XdggYohms/milla (E.11)

e]- IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE UN CABLE

DE GUARDIA Y UN CIRCUITO TRIFASICO

Zomgp = 0.2862 + j(Xe-3Xd) ohms/milla (E.12)

donde: Xd= %((Xd(ag)+ Xd(bg) + Xd(cg)) (E.13)

£) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE DOS CA-

BLES DE GUARDIA Y UN CIRCUITO TRIFASICO

Igual a Ec. (E.12)

‘donde Xd= % (Xd(ag)+ Xd(bg)+Xd(ag')+Xd(bg')+

+Xd(cg')+ Xd(cg)) (E.14)

g) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE UN CA-

BLE DE GUARDA Y DOS CIRCUITOS TRIFASICOS
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igual a Ec. (E.12)

donde: Xd= ¥ (Xd(ag)+Xe(bg)+Xd(cg)+Xd(b'g)+Xd(a'g)

+Xd(c'g)) (E.15)

h) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE DOS CA-

BLES DE GUARDTA Y DOS CIRCUITOS TRIFASICOS

Igual a Ec. (E-12).
donde: Xd = 5 (Xd(ag)+ Xd(bg)+ Xd(cg)+ Xd(a'g)+
+ Xd(b'g)+ Xd(c'g)+ Xd(ag')+ Xd(bg')+

+ Xd(cg')+ Xd(a'g)+Xd(b'g)+Xd(c'g"))

(E-16)

La impedancia propia del conductor equivalente se re
laciona con la impedancia de secuencia cero de la si

guiente manera:

Entonces, en la subrutina encargada de calcular los

pardmetros de la red, las ecuaciones correspondien-

tes se dividen por 3 y ademids se pone en -unidades de
7, 85 n} >

ohms/Km lo que equivalente a proporcionar los datos

en ohms/Km.
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IMPEDANCIAS PROPIAS Y MUTUAS DE MULTIPLES CONDUCTORES

DE TIERRA

Los cables de guardia y los contrapesos no pueden com
binarse debido a la diferencia de tamafio y material
de los conductores en'los dos grupos, resultando una
distribucidbn no uniforme de corriente entre ellos.

En este caso serid necesario determinar las impedan-
cias totales proplas y mutuas por ecuaciones cuya va

lidez sea mis general (REF. 1).

Considérese n conductores de tierra como en la FIG.

E.1l.
"0" conductor de-fas% - -
Zao gbo
Zaa - N » 1a
l - Zno
Zab
— A
Zan Zbn
Ea Znn + In
J ] =
Eb
En
Y/l 77777777,

FIG. E.1. Arreglo general de multiples conductores de tierra

donde los conductores de tierra son cables de guar-

dia y contrapesos.

Ea
Eb

It

Zaa JTa + Zab Ib + .......... + Zan In
Zab Ia + Zbb Ib + .......... + Zbn In

ti



........................................

En = Zan Ia + Zbn Ib + .......... +Znn In (E.17)

Para un grupo de conductores interconectados en ambos

terminales se cumple que:

Fa = Eb = .......... = En = E

y, en tal caso la impedancia propia del grupo puede

definirse como:

7p = (E.18)

la impedancia mutua entre el grupo y un conductor ex

terno '"0'" es:
_Ia Zao + Ib Zbo + ..... +In Zno
Zm = Ta = 16 + ...... T (E.19)

Invirtiendo el sistema de ecuaciones de (E.17), se
puede encontrar Ia, Ib, ...., In, lo cual se reemplg
za en (E.18) y (E.19), y se obtienen las impedancias

buscadas.

Por ejemplo para mn=2 (1l cable de guardia y 1 contra
peso, caso que se puede dar en este estudio), se ob-
tienen las siguientes expresiones:

- 2
. Ip = Zaa Ibb- - Zab (E.20)

Zaa+lba-2Zab

Zao(Zbb-Zab) + Zbo(Zaa-Zab)

im = Zaa +.bb- 2Zab

(E.21)
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E.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO DE LOS PARAMETROS
LA RED

| IN1ICTO ‘

’ Controlador: 12=0 |

, 0 monofdsico
— Nfmero de circuitos(0,1,2)

1,2 trifasico

— Resistencia del conductor de fase {ohm/Km)

— Xa del conductor de fase (ohm/Km)

si

Ne Circt.=1

/oalos de E.5 (ohm/Km) ‘ (Datos de E.9 (ohm Km)

Zp: segln E.6 Zp - segun E.8 y E.7

Datos del(los) cable(s) de guardia
— NUmero de cables de guardia (NG)

— Resistencia (ohm/Km)

— Xg {(ohm/Km)

— Xd si hay 2 cables de guardia (ohm/Km)

(0

no si

Zg : segun CE.1 Zg : segun E.10
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Xd, de todas las posibles combi-
naciones (mdximo 2 circuitos

trifasicos y 2 cables de
guardia )

N2 Circt.=0 =

si ,
Zm . segun EJA2 y E.13

si B
N2 Circt.=1y NG=2 Zm ¢ segun EJ2 y E.14

Si , .
Ne Circt=2 y NG=1 Zm: segun E.12 y E.15

no
Zm ! segun E.12 y E.16

Ne Cabl. guard. = Q

PRESENCIA DE CONTRAPESOS:
— NG (Numero de contrapesos)
— Resistencia (ohm/Km) Xd, entre 1 contrapeso vy
— X¢ (ohm/Km) 1 o 2 cables de guardia
— Xd si hay 2 contrapesos

Cilculo de las impedancias

propia y mutva de multiples con-

ductores de tierra y de tase:
sequn E.20y E. 2%

Ne Contrp. = O

no

Calculo de Zg y ZIm

RETURN

NOTA ! en esta subrutina no se toma en cuenta el factor Xe, incluido en
las ecuvaciones a las que se hace referencia, debido a que es funcidn
de la resislividad del suelo y, en el programa principal es tratada

- B . ‘<
como wuna variable, por tanto tambien Xe, variara.
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