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C A P I T U L O I

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. INTRODUCCIÓN

Durante condiciones normales de operación, una red de

un sistema de potencia está balanceada, de tal mane-

ra que la corriente en el suelo puede, con seguridad,

ser despreciada, la red se encuentra desacoplada de

la tierra y sus características son independientes de

la estructura y composición del suelo, un caso simi-

lar se presenta cuando en el sistema se producen fzi

lias trifásicas; sin embargo, esta situación cambia

el momento que se produce una falla a tierra. En e£

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 cálculos de cortocircuitos convencionales,

donde cada nodo (unión 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 ej emplo, usando la matriz impedancia de



barra (R-14). Sin embargo, estos métodos presentan

algunas desventa]as, entre las cuales puede citarse

el considerable espacio de memoria que se requiere en

'la resolución por medio de un computador. En la pra£

tica, las líneas de transmisión tienen cientos de t£

rres puestas a tierra, esto equivale a resolver ma-

trices de orden igual al número de torres (o nodos) lo

cual puede ser dificultoso aún empleando un computa-

dor.

En el presente estudio, el método que se desarrolla

para analizar una red de tierra provee soluciones d_i

rectas y requiere menos memoria del computador. En

lo que se refiere al tiempo de ej ecución, es variable,

dependiendo de algunas alternativas como son:

Análisis en forma determinística

Análisis en forma probabilística

En el análisis probabilístico, el tiempo es variable

de acuerdo al número de muéstreos que se desee reali,

zar.

En el capítulo II, se comienza modelando los elemen-

tos y parámetros que conforman una red de tierra, a-

cotando que tanto las puestas a tierra de subes tacio_

nes y/o estaciones terminales (generadoras), como de

las torres, varían en forma proporcional con la resis
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tividad del terreno, de esta manera, se obtienen los

factores de proporcionalidad para luego tratar a la

resistividad -como una variable aleatoria en el análi.

sis probabilístico o como un valor f ij o cuando se ana.

liza determinísticamente. Similar situación se pre-

senta en el cálculo de los parámetros de la línea, 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 terreno, empleando la teoría

aproximada de Carson (R-2).

Una vez analizado y desarrollado el método empleado

en la resolución de la red de tierra, en el capítulo

III se justifica la adopción de un procedimiento pro

babilístico en la solución de la red, considerando

que las características del suelo no son constantes

a lo largo del recorrido de una línea de transmisión

inclusive, en un mismo día la resistividad del sue

lo no es constante debido a efectos de la humedad,

temperatura, presión, compactación, etc.; de tal ma-

nera que el análisis de la red en lo que se refiere

al cálculo de la magnitud y distribución de las co-

rrientes de falla a tierra, así como el cálculo de vo

taj es peligrosos se verá afectado por las variacio-

nes de la resistividad del terreno.

Lo ideal sería disponer de datos estadísticos de valo
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res de resistividad del terreno a lo largo del reco-

rrido de una línea; es decir, haber realizado medi-

ciones a distintas horas y en distintas épocas, para

así saber con mucha aproximación la función que defi

ne la variación de la resistividad del terreno y de

esta forma, emplear un método probabilístico (en es-

te estudio se escoge el método de Monte-Carlo), para

generar valores de la resistividad pero conociendo ya

su variación. Sin embargo, no se dispone de esta in

formación, por lo cual se escoge una variación normal

o gausiana de la resistividad. En el mismo capítulo

III se justifica esta adopción así como el empleo del

método de Monte-Carlo en el análisis probabilístico.

Finalmente, en los siguientes capítulos se analizan

ejemplos de aplicación, la resolución está dada tan-

to en forma determinística como en forma probabilístjl

ca, en este caso, los valores de corrientes y volta-

jes tendrán un valor medio y un rango de variación o

incertidumbre. El desarrollo de la red se basa en el

empleo de un programa digital de aplicación, el cual

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

dicho programa básicamente se encarga de encontrar los

elementos y parámetros de la red y, en su parte cen-

tral, proporciona resultados de la magnitud y distrjl '

bución de la .corriente de falla a tierra, así como

el cálculo de voltajes peligrosos en la red.



1.2. ANTECEDENTES

Durante fallas a tierra en líneas de transmisión, es

probable que un determinado número 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 número de

accidentes debido a tales voltajes ha sido bajo" y,

por consiguiente el peligro asociado con altos volt ÉL

jes en las torres durante fallas a tierra se ha con-

siderado despreciable; sin embargo, como las circun_s_

tancias cambian, esta conclusión puede necesitar ser

revisada.

La rata baja de accidentes, puede atribuirse específ i_

camente a una circunstancia, la probabilidad de concu

rrencia con una persona que estaría en contacto con

una torre en el momento de la falla, es generalmente

muy baja; sin embargo, 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, los derechos de vía de una línea de trans*• • —:

misión, actualmente son localizados en áreas popular^

mente densas, de tal manera que la probabilidad de ,

una persona que toque una torre a cualquier hora se

ha aumentado, como consecuencia, últimamente se ha pues



to interés en el estudio y análisis de las redes de

puesta a tierra (R-l).

•Anteriormente, se ha desarrollado métodos para calcu

lar la distribución y magnitud de la corriente de fji

'lia a tierra, como son:

a) Método de las ecuaciones de diferencias

Si la línea es suficientemente grande (línea in-

finita] y si las impedancias de: las torres, las im

pedancias propias y mutuas de conductores de fase y

de tierra, se asumen iguales en todas las secciones

de la línea de transmisión ( es decir, si no se con-

sidera el efecto de la variación de la resistividad

del suelo ), entonces se aplica el método de las ecují

ciones diferenciales finitas (R-13). La solución es

proporcional a una función exponencial del número de

torres.

b) Método del factor de corrección para líneas fini-

tas

Si la línea no puede ser considerada como infini

ta, la impedancia.de su red de tierra depende direc-

tamente del terminal de la línea; es decir, del valor

de la impedancia en el terminal opuesto a la locali-

2ación de la falla, en este caso, se emplea el método



de los parámetros distribuidos, usando factores se mi.

empíricos (R-l)•

•c) Método del cálculo de cortocircuitos convenciona.

les

Es posible resolver el problema} sin simplifica-

ciones de ninguna clase, usando el teorema de Thevenin's

para cálculos de corto circuitos. Existen varias te£

nicas; por ejemplo, el método de la 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 nú-

mero de secciones es grande.

Considerando las acotaciones previas, en esta t_e .

sis se emplea el método de eliminación de doble lado,

que, al igual que los anteriores, se basa en la apli

cación de las leyes fundamentales de Kirchoof's, radi_

cando la diferencia en la metodología usada para ob-

tener la solución final.

1.3. 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 falla y su distribución

en el suelo y conductores neutros son de primordial

importancia para diseñar instalaciones de tierra se-

guras p calcular la inducción electromagnética en cir_

cuitos cercanos y determinar la calibración óptima de

los Relays de protección.

En el presente estudio, se desarrolla un método- ana-

lítico para determinar la magnitud y distribución de i

la corriente de falla a tierra, además, se calcula

los voltajes en las redes de puesta a tierra de los

sistemas de potencia, tomando en cuenta todos los pa.

rámetros de la red, justificando la adopción de un

procedimiento de cálculo de tipo probabilístico, el

de Monte-Carlo, por el elevado número 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 decisiones

generales respecto a la seguridad proporcionada por

la red de tierra, basadas aquellas, en un análisis e_s

tadístico de la situación general existente.



C A P I T U L O I I

2.1. 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 corrien

te de falla a tierra y su distribución entre sus tr_a

yectorias de retorno dependen de una serie de facto-

res , los más importantes de los cuales son:

1. Fuentes de Voltaje o su Impedancia equivalente

2. Parámetros de la (s) línea (s) de transmisión y cji
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 transmisión

1. Las fuentes de voltaj e están localizadas en las

llamadas estaciones terminales. Cada fuente pue

de ser un generador 'real o puede representar una

porción de la red del sistema de potencia por me

dio de una impedancia equivalente.



- 10 -r

2. Existen líneas de transmisión conectando a cada

una de las estaciones terminales con la torre o

subestación en la cual se simula una falla fase

a tierra (FIG. 2.1.]- Es importante acotar que

cada una de las líneas puede conectar a subesta-

ciones de transmisión o distribución antes de a-

rribar a la locálización de la falla.

Estación
Terminal

K

T1

conductor de fase

conductor de
tierra I

Subestación
Estación
Terminal

2

FIG. 2.1. CONFIGURACIÓN DE UNA RED DE POTENCIA

Las impedancias propias y mutua de los conducto-

res de fase y cables de guardia, son afectadas

por las características del suelo, de acuerdo con

la teoría de Carson, son funciones de la resisti

vidad del terreno, tal como se tratará en el nu-

meral 2.2. . •
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3. Las impedancias de las rejillas son funciones de

la resistividad del suelo y de la configuración ge£

métrica de la malla de puesta a tierra.

4. Las torres de transmisión presentan una impedan-

cia la cual comprende la impedancia de la torre

misma, la impedancia de la cimentación (pie de to_

rre), cualquier capacitancia a tierra en el caso

de que su valor sea significativo. Al igual que

en el caso anterior, esta impedancia es función

de la resistividad del suelo.

En el presente capítulo se detalla un método anal£t_i

co para encontrar la magnitud y distribución de la co

rriente de falla en una red de puesta a tierra de un

S.E.P.. Se realizan cálculos adicionales encaminados

a obtener voltajes en las torres, subestaciones o es

taciones terminales para dar una idea de cuan peligro

sos pueden ser. Previamente se modela los diferentes

elementos y parámetros de la red necesaria para rea-

lizar el análisis.

2.2. MODELACIÓN DE LOS ELEMENTOS Y CALCULO DE LOS PARÁME-

TROS DE LA RED DE TIERRA

El análisis de la red de tierra de un S.E.P., involu

era el conocimiento de todos los elementos y paráme-

tros que conforman la red. Como se notará posterior
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mente todos estos elementos y parámetros, son funcip_

nes de la resistividad del suelo . En los siguientes

numerales se detallará la metodología a ser empleada

'en el cálculo de las impedancias propias y mutua de

cables de guardia y conductores de fase , impedancias

de puesta a tierra de torres , subestaciones y estacip_

nes terminales .

2.2. l.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 transmisión, pueden repre_

sentarse por la siguiente expresión (REF. 6):

Z = f(s) + j g

donde s representa un grupo de parámetros que des-

criben la estructura del suelo y la configuración de

los electrodos de tierra y, t representa el grupo

de parámetros 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

cierto para grandes instalaciones de tierra. Por o-

tro lado , f (s) es función de la resistividad del sue_

lo.
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La resistencia total de un sistema, compuesto de una

combinación de electrodos horizontales (rejilla) y

verticales (varillas), será menor que cualquiera de

los componentes considerados aisladamente, pero siem

pre mayor que aquella de su combinación 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 subestaciones. Para ef ec_

tos de este estudio, en el apéndice C se presenta, en

forma aproximada, las fórmulas que definen la resis-

tencia como una función de la resistividad del suelo,

encaminados a ser ampliados en el programa digital.

2.2.2.IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA DE TORRES DE TRANSMISIÓN

La impedancia entre el conductor de fase falloso y

los conductores de tierra, es igual a la suma de la

impedancia de la sección superior de la torre y la

resistencia de contacto entre la torre y los cables

de guardia, esta suma generalmente es despreciable,

de tal manera que la impedancia entre el conductor de

fase fallado y la tierra es aproximadamente igual a

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

En torres de transmisión el tipo de toma más conve- •

niente será aquel que a juicio del profesional proyec_

tista, se adecúe mejor a las condiciones del terreno,
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cumpliendo las exigencias requeridas y teniendo presen

te las máximas diferencias de voltaje aceptables en

una instalación de tierra.

La instalación de tierra puede estar constituida por

conductores y electrodos, los elementos principales

serán los conductores que constituyen una malla y, el

complemento lo constituyen los electrodos que por lo

general son varillas de copperweld (REF. 22).

En el apéndice D de este estudio, se presentan algunas

alternativas de puesta a tierra de torres de transmi

sión, así como, las fórmulas para encontrar la resi_s_

tencia que es función directa de la resistividad del

terreno. Como una recomendación, adicionalmente se

presenta un tipo de puesta a tierra denominado "enre

j ado", en el cual se emplean tablas universales para

encontrar la resistencia como función en especial de

la resistividad del terreno con sus respectivas fórmu

las correctivas.

2.2.5.IMPEDANGIAS PROPIAS Y MUTUA DE CONDUCTORES DE FASE Y .

NEUTROS

La corriente de falla a tierra retornará por tierra

a través de una serie de caminos irregulares y de

sección variable; sin embargo, suponiendo que la tie

rra tiene una resistividad uniforme y es de extensión
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infinita, se puede sustituir el circuito real a través

de tierra, por otro ideal constituido por un conduc-

tor ficticio, colocado bajo tierra a una distancia De

'de los conductores de la linea, que es función de la

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

De = 65¡ [m]

Considérese el circuito trifásico de la FIG. 2.2. for_

mado por tres conductores iguales.

o
dab dbc

/ \ _V

De

FIG. 2.2. CIRCUITO TRIFÁSICO CON R E T O R N O POR TIERRA

De acuerdo con la teoría simplificada de Carson

(REF. 2]

La impedancia propia de cada conductor de fase in

cluyendo el efecto del circuito de tierra es:

Zs=(Ra+0.000988f)+ j(0,002892f log /Km
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%Ra - Resistencia del conductor a en

RMG - Radio medio geométrico del conductor a en m

..La- impedancia .mutua entre conductores, incluyendo

el efecto del circuito de tierra es:

•
Zm= 0,000988f + j(0.002892f log

" ' • . . • oao

-.Distancia entre los conductores a y b/ en m

La impedancia propia del conductor equivalente for

mada por los tres conductores en paralelo con re

greso común por tierra está dado por:

Z = ( £ • + 0.000988f] + . j (0.002896£ log—) f2/Kia
..- • ' ' YP

/RMG (EMGabc)2 [m]

OvlGabc= /dab. dac. dbc [m] . 7

R - Resistencia de cada conductor en .fí/Km.

En el apéndice" E se presenta las formulas que definí

rán los parámetros de' la red, naturalmente no se pro

fundiza por cuanto se dispone detalladamente en las

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

2.2.4.IMPEDANCIA DE LA FUENTE DE GENERACIÓN

La impedancia de la fuente, incluyendo la impedan-
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cia del transformador se añade a la impedancia de la

sección de la línea de transmisión, adyacente a la es_

tación terminal en el caso de representar una porción

de una red eléctrica, caso contrario, únicamente se

reemplaza con el valor del voltaje fase neutro.

2.3. SOLUCIÓN ANALÍTICA DE LA DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTES

DE FALLA EN UNA RED DE PUESTA A TIERRA

El método analítico desarrollado en este estudio, es

una solución directa3 las soluciones son obtenidas en

un número definido de operaciones aritméticas, a di-.

ferencia de lo que sucede en los métodos iterativos,

donde el número de operaciones es función de la exac

.titud deseada. En la primera parte se presenta el. de_

sarrollo de un problema simple para luego generalizar

en el método.

2.3.1.SOLUCIÓN IE UN PROBLEMA SIMPLE

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

se simula una falla en la subestación O, se tiene una

estación terminal con una fuente de voltaje que ali-

menta la corriente de falla a tierra. El cable de

guardia de la línea de transmisión está puesto a tie_ •

rra en intervalos regulares (o irregulares ) a tra-

vés de las torres. (REF. 6)'.
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Conductor de fase

Conductor de tierra Z .

Estación
Terminal

Torres Lazo 1 Subestación
O

FIG. 2.3. PLANTEAMIENTO DE UN PROBLEMA SIMPLE

La solución se basa en la aplicación de las leyes de

Kirchoof . Las ecuaciones de lazo para el sistema de

la FIG. 2.3. son las siguientes:

LAZO :

(0) HF T, (Si I i) = V
1=1

(1) ~ S1 IF + T

- $2 IF -

! I;

T2 I2 2 I3 = O

(2.1)

(i) - Si IF - Ri-ili-i + Ti li - Ri li+i = O
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(n-i) - Sn-i IF- Rn-2 Xn-2 + Tn-i In-i - Rn-i In = O

(n) - $n IF- Rn-i In-i + Tn In = O

n

donde: HF = £ (Zai + Zgi - 2 Zmi)
1=1

$1 = Zgi - Zmi (2.2)

Ti = Ri-i + Zgi . + 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-

tación fallada; es decir,

li = f(lF, li-i)

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

T- Si-i Tr Ri-2 T. _, Ti-i T.I i — — - - I t — — ._ - T -i _ o 4. _ n _ ,J.J. j_r x j _ ¿ . ~ p~ x j. i

•Ri-i Ri-i Ri-i

i =3, n-i C2Í3.)

Esta expresión es válida para i= a , n-1, es necesa-

rio deducir una ecuación generalizada para i=2, n-i,

entonces se procede como sigue:

En la ec. (2.3) para i=a

13= - li IF -' £i Ii + li 12 (2.4)
R2 R2 R2.

De la ecuación de lazo (i) de (2.1).
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si ¡F + RI I2 (2>5)

TI TI

reemplazando (2.5) en (2,4)

v. /* S 2 R i S i - \ ,- , /- T- 2 Ri Ri -v -.- r o £ -\3 = ( ) IF + ( — - — —) 12 (2.6)
R2 Ra Ti R2 • Ra TI

generalizando:

li = Ci IF + Bi li-i i=2, n-i (2.7)

, , p. Si-i Ri-2 Si-2donde: Ci= - -
Ri-i Ri-i Ti-2

.-I Ri- 2 Ri~2

Ri-i Ri- i Ti-2 -
[2.8)

La Ec. (2.7) se cumple para i=2, n-i si se define To:

DO y So= O , la corriente en la subestación o torre fa^

liada .lo se puede expresar así:

lo = Ti = ao IF + yo Ii = ai IF + yilo

donde: ao = ai = O ; yo = Y1 = 1 (2.9)

de tal manera que:

Ii= ai IF + yi lo (2.10)

Si se reemplaza la Ec. (2,10) en la Ec. (2.7) para

i-i, se tiene

Ii= (Ci+Biai-i)IF + Bi yi-i lo .(2.11)



- 21 -

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

ne :

ai = Gi + Bi ai-i
(2.12)

yi = Bi yi-i

Reemplazando li dado por la Ec. (2.10) en las ecua

ciones de lazo (o) y (n) de (2.1), se obtienen

las siguientes expresiones :

TÍ n
(o) [HF - I (Si a i ) ] ¡F - E (Si yi) Io=V

i=i • 1=1
(2.13)

(n) [-Sn-Rn-i an-i +Tn an ] lF + [Tn yn - Rn-iyn-i] Io = 0

La solución del sistema de 2 ecuaciones con 2 incógni

tas de (2.13) nos da I F e lo . Las corrientes de lazo

li se obtienen directamente por medio de la ecuación

(2 . 10) ... Los coeficientes ai y yi se comienza cal_

culando en la torre o subestación fallada (i"1) ; sin

embargo , es posible un algoritmo similar comenzando a

calcular en la estación terminal (i= n) , debido a es_

to, este algoritmo se ha denominado. "Método de Elimina

ción de un lado" .

La debilidad del método de eliminación de un lado ra-

dica en el algoritmo de cálculo de los coeficientes

.ai y yi. Este algoritmo comienza en un .terminal

(i= i) y continúa hasta n; por lo tanto, pueden- exis-

tir errores de redondeo significativos con valores gran
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des de n y/o ciertos valores de las impedancias

(Ri / Zi < 1) .

2. 3. 2 . CASO GENERAL. MÉTODO DE EILIMINACION DE' DOBLE LADO

El método de eliminaci'ón de un lado puede aplicarse en

la resolución de un sistema más general como el de la

FIG. 2.4.; sin embargo ,-es posible cometer errores de

redondeo debido al algoritmo de cálculo que se carac-

teriza por resolver en forma separada la línea a un Iji

do de la localización de la falla para luego calcular

al otro lado .

Corriente de falla

Subestación O

FIG. 2.4. CASO GENERAL. RED EQUIVALENTE
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El método de eliminación de doble lado calcula simul_

táneamente la distribución de corrientes en ambos la-

dos de la falla. En (R.6) se encuentra sintetizado el

método de solución; sin embargo, aquí se lo detalla pa.

ra su mejor comprensión.

Las ecuaciones que gobiernan la ley de la distribu-

ción de las corrientes de lazo en la FIG. 2.4., son

las siguientes:

NOTA: Se indica únicamente las ecuaciones relaciona-

das a la línea J de la estación terminal K,

por facilidad de notación, el número de seccio

nes en esta línea N«j es escrito como n.

LAZO

(o) H F K J I F K J - E (SiKJiiKJ) = V K J

T-c -L T T r> T A_ n^rr* r *\[b + TI Ii - - RI I2 + Ro(Io-Ii j = O

V-;S ' CT^TT:-^-' n4 ^ T-; ^J .rp.KJ T - KJ T, - KJ T • , KJ ,-,(.1J -oí IF -Ri-i Ii-i +TI Ii -Ri Ii-t-i = 0

(n) - Sn^lF^Rn-i^ In-i107* Th^In^ + RkQk-In^ = O

donde:
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n KJ KJ KJ
HF = I CZai + Zgi - 2 Zmi)

1=1

... KJ KJ
Si = Zgi - Zmi

K J
m • K J TI • •» . -T .KJ . ,-, . K. JTi = Ri-i + Zgi + Ri

Del grupo de ecuaciones de (2.14) , se puede general!,

zar:

TTT TTT KJ KJ KJ " T f T KJ

Ii = AiAJ Ii-i + Bi Ii+i + CiAJ I F ,

i = 2, n-1 (2.16)

donde

Ai K J = R i - i K J /T i K J

BiK J= RiKJ /TiK J i=2, . . . , n - l (2.17)

= SiKJ /TiK J

K J K J K JLos valores de Ai , Bi , Ci son positivos y

siempre menores que 1, esto ya representa una ventci

j a comparada con los valores dados por (2.8) en el me

todo de eliminación 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 :
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Ai KJ Ro

TiKJ-Ro
AnKJ

TnKJ

Bi KJ_
KJ

TiKJ -Ro

Ci1
Si KJ

TiKJ -Ro

BnKJ_ . Rn
KJ

TnKJ -RnKJ

SnKJ

TnKJ -RnKJ

(2.18)

Con estas definiciones, la ecuación (2.16) es válida

para i-1, . . . , n. Siguiendo la metodología descri-

ta previamente, li puede escribirse como:

a) Para i= 2, . . . . , n

<5i li-i + yi IK + ai ¡F (2.19)

NOTA: Por facilidad de notación, se suprime los

superíndices K y J s recordando que se es-

tá refiriendo a ecuaciones de la línea J

entre la estación terminal K y la torre o

subestación fallada.

Para i+1 , la ecuación (2 . 19 ) será

Reemplazando en (2 . 16 ) , se obtiene

1-BiSi+i
[ Ai li-i + Biyi+i

+ (Biai+i+Ci) .(2.20)
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comparando las ecuaciones (2.20) y (2.19), se defi

ne :

6i = Ai / (1-Bi

yi = Bi yi + i / (1-Bifii + i) ( 2 . 2 1 )

ai = (Ci+Biai + i) / (1- Bi<5i + i)

y; 6n+i = 0 ; ¿n = An

yn+i = 1 ; yn = Bn (2 . 22)

cai+i = O ; ctn = Cn

b) Para i = 1 , . . . . , n-1

Ii= ei li+i + ei lo + ni I F ( 2 . 2 3 )

li-i = ei-iii + ei-i lo + ni-1 IF

Reemplazando en la Ec. (2 . 16)

li = - - - [ Ai 0i-i lo +' Bi Ii + i +
1-Ai ei-i

+(Ai ni-i + Ci) IF ] ' ( 2 . 2 4 )

comparando las ecuaciones (2 . 24) y (2 . 23) , se de

fine :

ei = Bi / (1- Ai ei-O

6i = Ai 0i-i / (1-Aiei-i) ' (2.25)

ni = (Ci + Ai ni-i) / (1- Ai EÍ-I)
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y; eo= O ; £1= BI

60= 1 ; 9 i= A!

T\O= O ; rii= Ci

De las ecuaciones (2 . 19) y [ 2 . 2 3 ) eliminamos Ti- i

y li+i de la siguiente manera:

De ( 2 . 2 3 ) : li-i = ei-i Ii+ 0 i - i lo+ n i - i ¡F

En (2.19): Ii= [(ai+ói ni-1) lF+yilK+6i 0I-i lo]
1-fiiei-i

= Ui IF+ Vi IK + Wi lo i=2, ..., n. (2.26)

donde: Ui= ( ai+ 6i ni-i ) / (1- 6i ei-1 )

Vi= yi / ( 1- 6i ei-i )

Wi= 6i ei-i / (1- ói ei-i )

i-2, ..., n (Z.27)

De (2.19) li+i = 6i+i li + yi+i IK + ai+i ¡F

En (2.23) Ii= [ (ei cd+i+ni) iF+eiyi+i IK+ 6i lo
1-eifii+i

Ii= yi IF +vi IK +üii lo

i=l, .,., n-1 ( 2 . 2 8 )

donde: yi .= (rii+ ei ai+i ) / (1- ei 6i+i )

vi= ei yi+i / (1-ei 6i+i )

wi- 6i / (1-ei 6i+i )

i=l, ...,-n-I (2.29)



Reemplazando las ecuaciones (2.26) y (2.28) en las ecua.

cienes de lazo (o),(1) y (n) del grupo de ecuaciones de

(2.14) , se tiene:

n n
(o): CHF- Si m - E Si Ui) ¡F .-(SiVi + S SiVi) JK

Í=2 1=2

+ E Si Wi) lo = V^ (2.30)
Í=2

para J= 1, . . . 5 Mk

K= 1, P

donde: P es el número de estaciones terminales,

Mk es el número de líneas entre la estación K
y la localización de la falla

Mk ^ ^ Mk v v Mk T̂  v
f -\ r o ™ Ti-I^K v> rr>~ N11 T ^^ , ? rr^lfa T Km> ,(n) 2 (- Sn IF )- 2 (Rn-i In-i )+ T, (Th In ) +

m=i m=i m=i

Mk Mk Y

Rk [ S Ik - Z In™] = O
m=i m=i

Mk Km

Puesto que Ik = E In tal como se puede apreciar
m=i

Mk Mk
en la Figura (2.4), el término Rk [ 2 Ik- £ In m]

m=i m=i
Km

se transforma en ( £ Rk - Rk) Ik realizando opera-
• m=i

ciones elementales, se llega a obtener:

Mk v ,, v ,r 7r T. Mk
v ( „ wn T, Km Km • Kn T, Km, TTJ(m . r „ /- A Km
L (,- Sn. - Rn~i yn-i + m Un J IF + [ T, l-Rn-i

m=i m=i
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v Mk Mk Y Y
Tn^Vn )+ Z (Rk) - Rk] Ik+ Z (-Rn-i wn-i + •

m= ! m=i

n) lo = O (2.31)

Esta última expresión puede simplificarse, consideran
Vm V

do que Rn = Rn Rk para cualquier valor de m,

esto se desprende de la configuración 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 ecu_a

ción (2.31) se obtiene:

Mk Mk
f <- KM rv_ &n ^ .OX,̂ 1 TT«í^-> Tn^í^- Til r- rTT^^^Tr- f O - O "VT, (-Sn -Rn-i yn-i +Tn Un )JF = Rk S (Un )1F (2.^2)

m=i m=i

de igual manera los segundo y tercer términos se simpl_i

fican a:

Mk rr v v v Mk
Z C-to-i^ vn-i1511 ̂ ^ Vn 1̂1) + s Rk - Rk ] Ik 5

m=i ' m=i

Mk r Mk
L (Vn™- 1) Rk+ Z Rk - Rk ] Ik E

m=i , m=i

' Mk
Z

m=i
Rk [ Z (Vn1̂ 1) -1 ] Ik (2 .33)

Z (-Rn-i1^ wn-i^ -f Tri^ feM) lo = Rk Z Q^) lo (2 . 34)
m=i m=i

empleando las identidades ( 2 . 3 2 ) , ( 2 . 3 3 ) , y ( 2 . 3 4 ) , la

ecuación (2.31) se convierte en:
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Mk ' v ' v Mk Y Mk v

Z (üim IF̂ 11) + [ Z (Vn ) -1 ]Ik + Z 0̂  ) lo = O (2.35)
m=i m=i m=i

para K - 1, P

P Mk v v P ' Mk v v P Mk v „
v v f o k"1 T-C*̂  j. r v f"r ™ T &̂  v v r-n ̂  T Kn^Z Z (- Si IF ) + £ Z [Ti Ii j - Z Z [Ri 12 J

k=i m= i k= i m= i k= i m= i

P Mk P Mk v

Ro [ I 2 (lo) - S Z . (Iim) ] = O
k=i m=i k=i m=i

P Mk
Z Z

k=i m=i

Km
puesto que lo = Z Z (Ií ) según la figura

2.4., el último término de la expresión anterior se
P Mk

convierte en [ Z Z ( Ro) - Ro ]Io, realizando
k=i m=i

raciones elementales se obtiene:

P Mk
f Q Km . T Km „ ím T ? K i i T T I O n , , Km

Z Z [- bi + Ií Ui - KI U2 J l F +
k=i m=i

„ v rT Kn ^r Kn p Kn v I&n, TV r v „ rT ftn Kn Km w Km, ,
S Z [Ti V! - R! V2 Jlk + [ 2 Z [la v/! -K! W2 J +
i m=i k=i m=i

P Mk
Z Z ( R o ) - Ro ] lo = O ( 2 . 3 6 )

k=i m=i

Reemplazando los valores dados por las ecuaciones (2.29),

(2.27), y (2.18) en el primer término de la ecuación

(2.36), se obtiene:

'I (̂-Ŝ +T̂ û -R̂ DlF̂  = Ro I (̂û lF̂ ). (2.37)
k=i m=i ' k=i m=i
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de igual manera los segundo y tercer términos de (2.36)

p Mk P Mk „
Z Z (Ti Vi -R! V2 ) Ik =Ro Z Z (YI ) Ik (2.38)

k=i m=i-r. k=i m=i

P Mk v P M k P Mk
[ E Z (wi -l)Ro+ I E Ro -Ro]IoERo[ 2 Z (tüi )-l]Io (2 .39)
k=i m=i k=i m-i k=i m=i

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

(2.36) se convierte en:

p Mk v™ ~n P Mk ,,_ r _ , jun T_J\m.-.n , „ , - _ , MU^ _.. nz [ z (ui IF )] + z [ E (vi )ik] +
k=i m=i k=i m=i

P Mk ,,
[ Z { Z (wi )> -1 ]Io = O ( 2 . 4 0 )

k=i m=i

Resolviendo el grupo de ecuaciones de ( 2 . 3 0 ) , (2 .35) . , y

( 2 . 4 0 ) se puede encontrar las incógnitas; es decir, la
V" T

corriente de falla fase-tierra total IF en cada lí-

nea de transmisión J, la corriente en la subestación

o torre fallada lo y las corrientes de retorno Ik en

cada estación terminal K.

Las corrientes de lazo para cada línea estarán dadas

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

El sistema de ecuaciones a resolver (por algún método)

es de orden t, donde t está dado por:
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P
t = E Mk + P + 1

k=i

Por ejemplo para resolver un sistema con 4 estaciones

terminales y 2 líneas de transmisión por terminal, el

sistema de ecuaciones a resolver será de 13x13 (invir_

tiendo una matriz compleja, de 13x13) lo cual es fá-

cil hacerlo en un computador. La solución de las e-

cuaciones originales [2.14) debería requerir la inver_

sión (o técnica similar) de una matriz compleja de 800

x 800 asumiendo 100 secciones por cada línea de trans_

misión, lo cual requeriría 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 eliminación de doble lado tratado en

este estudio.

2.4. DETERMINACIÓN DE VOLTAJES PELIGROSOS EN LA RED

Como un complemento al análisis de una red de puesta

a tierra en lo que se refiere al cálculo y distribu-

ción de la corriente de falla fase-tierra, en lo que

sigue se analiza y calcula los voltajes peligrosos en

la red, tomando en cuenta que la mayor elevación de .

voltaje, y por'tanto, sus mayores voltajes de toque

y paso se producirá en la torre o subestación fallada.
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2.4.1.VOLTAJES DE TOQUE Y DE PASO EN SUBESTACIONES Y ESTA-

CIONES TERMINALES

El cálculo de voltajes peligrosos en una rejilla de

puesta a tierra de subestaciones o estaciones termina

les, en este estudio, considera un suelo uniforme den

tro del área que ocupa la rej illa y sigue el lineamien

to de acuerdo a la norma IEEE 80. De acuerdo a esto,

se definen los voltajes de toque y paso así (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 subestación o
estación terminal en Amperios, esta co-
rriente es alterada por factores de co-
rrección que contemplan la ampliación
del sistema y la duración de la falla
(REF. 9).

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

K = Coeficientes definidos así

1 1 i 1 1
Ks = é t — + — + ± S — ] (2 .43)

K 2H L+H D j^3 D-l

m + ln [ - ] ( 2 . 4 4 D -
11 Hd D2 n 3=3 (j-i) D
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a) Para rejillas cuadradas:

Kis = (0.069 n+ 0.556) [1+0.49 ( — - 0 .005) 0 ' 3 3 ] ( 2 . 4 5 )
c aH2

A Adonde : n = ^=

KiTc = 0 . 5 8 + 0.155 n + AKi ( -2 .46)

donde:

0.155 a ; a < _ 1 6 . 3

AKi - {

0 . 6 8 a - 8 . 5 5 ; a > 1 6 . 3

3 - 1 . 2 5 io/a
a = n á a H '

b) Para rejillas rectangulares:

Kisr = [ 1+ 0.149 — ] Kis (2 .47 )
/á

KiTr = [0.86 + 0.066 (n-2)°'33]KiTc (2.48)

donde KiT > Kis son los factores calculados para re_

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

lado más largo de la rejilla rectangular.

D Espaciamiento entre conductores principales, m.

H Profundidad de entierro, m.
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d diámetro del conductor, en m.

n número de conductores principales.

a ancho de la rejilla, en m.

m número de conductores secundarios.

En la ecuación (2.44), el valor de X es la posición

dentro de la rejilla o el patio donde se desea obtener

el voltaje de toque de acuerdo a un sistema de refe-

rencia, los valores para las distintas locálizaciones

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 ccn

siderará X= D/2} que especialmente para rejillas con

muchas cuadrículas 5 es aquí donde se tiene el mayor

voltaje de toque (REF. 15).

2.4.2.VOLTAJES DE TOQUE. Y DE PASO EN TORRES DE TRANSMISIÓN

La medida del peligro asociado con los voltajes de las

torres es el máximo voltaje de toque o de paso que

puede ser contactado por una persona que se encuentre

cerca de la estructura. Asumiendo que la máxima dis-

tancia a la cual una torre puede ser tocada, es de 1

metro, el máximo voltaje de toque puede definirse como

la mayor diferencia de potencial medida entre la es-

tructura de la torre y cualquier punto en la superfjl '

cié de la tierra a una distancia de 1 metro de la es-

tructura .
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Por otro lado, considerando que un paso humano de 1 me_

tro es relativamente grande y que los potenciales de

paso debido a la circulación de corriente en un elec-

trodo de tierra son máximo justamente cerca al elec-

trodo, la definición anterior también describe el máxi^

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 fracción de la elevación de voltaj e total

en las torres.

En la REF. 16 se presentan curvas de uso universal de

voltajes de toque y de paso en torres de transmisión

con puesta a tierra tipo enrejado, en el presente es-

tudio se hace referencia a dichas curvas, 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 adicionales

Puesta a tierra sin varillas

En dichas figuras se encuentra los voltaj es de toque,

y de paso como función del factor K (suelo de dos ca-

pas] , de la altura de la capa superior y se las ha rea.

1izado, escogiendo como datos base los siguientes:

Ibase = 1000 A (corriente en la torre)

óbase = 100 ohms-m (Resistividad del terreno)
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Lbase = 12.2 m. (Longitud de la estructura, ver

FIG. D.4)

Sin embargo} la siguiente ecuación proporcionará el

verdadero valor de los voltajes de toque y paso, cuan

do los datos son distintos de aquellos escogidos co-

mo base:

,, ,r PREAL IREAL 12.2 ff) ,n,V= Vcurvas . .- . (2.49)
100 1000

Para efectos del cálculo de los voltajes peligrosos

en una torre fallada, a través .del programa digital

de aplicación, se emplea la sub-rutina 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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III

APLICACIÓN DEL MÉTODO DE MONTE-CARLO EN LA

SIMULACIÓN DEL EFECTO DE LA RESISTIVIDAD DEL

SUELO EN LAS REDES DE TIERRA

3.1. JUSTIFICACIÓN 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.

racterística física cuyo valor es muy difícil de pr£

decir con exactitud. El valor de la resistividad del

terreno, en una subestación o estación terminal o a

lo largo del recorrido de una línea de transmisión d_e

pende de muchos factores, tales como: tipo del terr_e_

no (composición y compactación), contenido de humedad,

contenido salino, temperatura, etc., la mayoría de es

tos factores, son normalmente muy variables con el

tiempo y, por lo tanto, es también variable la resi_s_

tividad del suelo, tal como se puede apreciar en la

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

Es la incertidumbre que se acaba de describir respe£

to al valor de resistividad del terreno a considerar

en una subestación o estación terminal o en una torre
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FIG. 3.1. VARIACIÓN DE LA RESISTIVIDAD LOCAL EN DIFERENTES. ÉPOCAS

de transmisión determinada, lo que obliga a la adop-

ción d e - u n procedimiento probabilístico para la asi_g_

nación de un valor de resistividad.a cada una de las

torres o subestaciones conectadas a la red de tierra,

Se escoge el método de Monte-C'arlo por ser un proce-

dimiento de muéstreo que simula el comportamiento de

variables aleatorias y de fácil aplicación en progrji

mas digitales.
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3.2. DISTRIBUCIÓN ESTADÍSTICA DE LAS RESISTIVIDADES DEL

SUELO

En el análisis 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 fenómenos

de la naturaleza, como la lluvia, el sol, las estacio_ '

nes del año, etc., en la R-19 se muestran gráficos de

las variaciones de la resistividad del terreno en fun

ción ya sea del contenido de humedad, de la tempera-

tura, de la composición o compactación del suelo,

etc., observándose que estas curvas no son constantes,

al contrario, varían inclusive en un mismo día el v_a

lor de la resistividad de una localización no es el

mismo.

Una vez justificada la adopción de un método probab_i

lístico para el análisis 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, llámase por ejemplo,

humedad, presión, compactación, temperatura, etc., don

de se considera que cada uno de estos factores tienen

una variación independiente en el efecto sobre la re_

sistividad del'suelo, esta variación puede ser de

cualquier manera. Si se aplica la teoría de probabjl

lidades (R.20) que dice que una variable aleatoria x

(resistividad) puede representarse como la suma de n
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variables aleatorias independientes (efectos de los

diferentes factores), esta suma tiene una distribu-

ción aproximadamente normal. Este resultado notable

se conoce como el teorema del límite central de las

probabilidades.

En el procedimiento de cálculo, en el análisis de la

red, se considerará a la resistividad del suelo como

una variable aleatoria distribuida normalmente, jus-

tamente fundamentándose en el teorema del límite cen

tral. Lo ideal sería disponer de cuadros estadísti-

cos de valores de resistividad medidos periódicamen-

te a lo largo del tiempo para una localización dada,

de esta manera, la función de distribución de la re-

sistividad en una zona específica, sería fijada y en

.este caso reemplazaría la función gausiana o normal.

Desafortunadamente, estos datos no se disponen en el

País; 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 líneas de transmisión. Este mapa r_e

sistiyo permite tener criterio de un valor promedio

de la resistividad que es un dato necesario cuando se

define una función normal, al igual que la desviación

standard del valor medio de la variable aleatoriaCcr'J,

La probabilidad de que la variable aleatoria (resist_i

vidad del terreno), distribuida normalmente, tome va
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lores comprendidos entre pmedia ± 3 a, es del 99,7%,

en otras palabras, la probabilidad de que la magnitud

absoluta de la desviación sea mayor que el triple de

la desviación cuadrática media es muy pequeña. Esto

significa que sólo el 0,3% de los casos puede ocurrir

así, estos sucesos, partiendo del principio de impo-

sibilidad de los sucesos poco probables, pueden con-

siderarse prácticamente inciertos o imposibles. En

esta regla reside la justificación del uso de la dis

tribución normal de probabilidades en casos prácticos,

en los cuales no existen valores más allá de determi

nados límites, aún cuando la teoría los incluya, no

se introduce error apreciable.

De acuerdo a lo anotado, la desviación standard de la

resistividad media en una zona determinada, puede ser

máximo el 33,3% de la media estimada, de tal manera

de poder abarcar el rango máximo de variación de la

resistividad del suelo. En la práctica, y de acuerdo

a los gráficos de los efectos de factores naturales

sobre la resistividad, disponibles en la R.19, la des_

viación standard está alrededor de 20-30% de. la media,

Una vez especificados los parámetros que definen la

distribución normal, se procede a generar valores de

resistividad del suelo, empleando el programa digital

de aplicación y utilizando el método de Monte-Carlo

que a continuación se describe.
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3.3. FORMULACIÓN DEL MÉTODO DE MONTE-GARLO EN LA SOLUCIÓN

DEL PROBLEMA

A menudo se presentan situaciones en las que es indi

cado utilizar algún método de muestreo. Típicamente,

el método simulado implica el reemplazo del universo

real de elementos, por el universo teórico correspon

diente, descrito por una cierta distribución de" pro-

babilidad (en esta tesis se ha tratado a la variable

aleatoria resistividad del suelo como distribuida ñor

malmente) que se supone adecuada, y la selección de

una muestra de esta población teórica, mediante una

tabla de números aleatorios. Los métodos para tomar

esa muestra, así como la discusión de los problemas

de decisión que dependen fundamentalmente de dichos

métodos de muestreo, se recoge bajo el título genéri^

co de métodos de Monte-Carlo. Parafraseando la expre

sión de J.G. Anderson (R.17) cuando se trata de mode

lar un sistema cuyas características se conocen en

forma estadística, el método de Monte-Carlo consiste

en tratar de distribuir las "cartas de juego" (es de_

cir, las características), 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 función de probabilidad f(p), como sigue: (R.18).

Se gráfica la función acumulativa de probabilidad
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P
y = F (P) = / f(x) dx

Se escoge "al azar un número entre O y 1, (con tan

tos decimales como se desee), mediante una tabla

de dígitos aleatorios.

Se encuentra la función inversa:

P = F1 (y)

donde se obtiene el valor muestreado de p

Vale anotar que y es un número aleatorio distribu_í

do uniformemente comprendido entre O y 13 para cada

valor de y corresponde un valor de p. En el pro-

grama digital de aplicación, se emplea la subrutina

GAUSS que proporciona la resistividad muestreada pa-

ra cada llamada que se realice, partiendo de una semi

lia primitiva (número entero impar menor o igual a 9

dígitos), que se encarga de generar números aleatorios

con distribución normal mediante llamadas a la subru

tina RANDU (generación de números aleatorios reales

entre O y 1 distribuidos uniformemente), incluida o em

pleada por GAUSS.

Para justificar el procedimiento empleado en el mét£

do de Monte-Carlo, es necesario demostrar que cual-

quier elemento en la población tiene la misma proba-

bilidad de ser tomado que en su propia distribución
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aleatoria. En forma equivalente, se debe demostrar

que la probabilidad de obtener una medida entre p^_ y

p!+ dp es proporcional a la densidad f (PI)• En la

figura 3.4. se gráfica la función acumulativa de pro

babilidad inversa, de donde se concluye que:

P { pi < presultante < pi + dp } =dyi

Pi
Pi+dp

Pi
dpi+dp

FIG. 3.4. FUNCIÓN ACUMULATIVA DE
PROBABILIDAD INVERSA

FIG. 3.5. AMPLIACIÓN

De la figura 3 .5 . , se tiene que

d yi = f ( P I ) d p

de este modo:

{ pi < presultante < pi+dp) ~ £(PI)

como se deseaba demostrar.

Es necesario anotar que mientras más muéstreos se rea
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lice, la variación de la resistividad del terreno

tiende a tener una distribución aproximadamente nor-

mal . Desventajosamente, y refiriéndose al empleo del

programa digital de aplicación, el tiempo necesitado

para realizar muchos muéstreos (más de 1000 por ejem

pío), es relativamente grande, por lo cual se reco-

mienda efectuar hasta 200 muéstreos en cada corrida

del programa.

3.4. DETERMINACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA CORRIENTE DE

FALLA Y VOLTAJES PELIGROSOS APLICANDO EL MÉTODO DE

MONTE-GARLO

La parte central del presente estudio radica en el

cálculo de la magnitud y distribución de la corriente

de falla a tierra y el cálculo 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 cálculo se detalló en el Capítulo II y,

empleando el programa digital de aplicación, se ob-

tienen resultados en forma probabilística utilizando

el método de Monte-Carlos el cual básicamente desa-

rrolla el siguiente procedimiento en lo relacionado

al cálculo de corrientes de falla y voltajes peligre^

sos.
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Lectura de los parámetros que definen una función
normal:

0 Resistividad media estimada y desviación stan-
dard de la media, para una localización en par-
ticular o una zona determinada. Semilla de la
resistividad, de acuerdo al método de simu-lacich
empleado (Monte-Carlo).

Cálculo de elementos y parámetros que conforman
la red de tierra.

Generar valores de re^
sistividad empleando
la subrutina GAUSS (pr£
porciona valores de re-
sistividad del terreno
con distribución normal)

En las 2 primeras iteracio-
nes se calcula los valores
extremos de la variación de
la resistividad.

p = pestimada ± 3 a -

Cálculo de la corriente
de falla y voltajes pel_i
grosos en forma probabi-
lística (cálculo de val_o
res medios y desviacio-
nes standard.)

Cálculo de los valores extremos de CO7
rrientes y voltajes necesarios para ob_
tener salidas en forma de histogramas
en el análisis probabilístico.
Calculó e impresión de la distribución
de la corriente de falla y voltajes en
las torres, únicamente en forma deter-
minística (valores extremos y promedio)
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NO

GOTO 1 Si

Escritura de salidas:

- Magnitud de la corriente de falla a tierra.
- Corrientes 3 elevaciones de voltaje, voltaj es peíi
grosos en el punto de falla y en cada una de las"
estaciones terminales.
(tanto en forma numérica, como en forma de histo-
grama)

El número de muéstreos es una variable de entrada. Se

recomienda que no sea más de 200 debido al excesivo

tiempo de ejecución del programa digital de aplica-

ción. En la última repetición o generación de valo-

res de resistividad, se imprime el número generado

que servirá a su vez como semilla para un nuevo pro-

ceso de muestreo si se desea realizar (otra corrida

del programa). En este caso se obtendrán los resul-

tados finales simplemente sumando los resultados par

ciales de cada corrida del programa y efectuando ope •

raciones elementales.
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3.5. EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Una vez desarrollada la configuración más general de

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

'forma determinística cuanto en forma probabilística,

considerando a l a resistividad del suelo como una va .

riable aleatoria distribuida normalmente, se procede

al análisis de resultados proporcionados por e'l pro-

grama digital de aplicación, especialmente elaborado

para la utilización de los procedimientos de cálculo

descritos en el análisis teórico de este trabajo.

Los resultados del análisis de una red de tierra, pro

porcionados por el programa para computadora, en f or_

ma general, se obtienen para valores fijos de la re-

sistividad del suelo y para valores variables, con un

rango de variación de + 3 a, donde a es la desviación

standard de la resistividad con respecto a su valor

medio. La evaluación de los resultados se enfocará

considerando los dos tipos de análisis que a continua

ción se describen.

3.5.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS EN FORMA DETERMINÍSTICA

Tal como se describe en el apéndice B, el programa di

gital tiene la opción de proporcionar resultados úni

camente en forma determinística; es decir, analizan-

do una condición fija de la red de tierra, con valores
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promedios de la resistividad del suelo, anotando que

esta condición se puede o no dar en la realidad. Pa_

ra valores de resistividad media del suelo y de sus

extremos (± 3 a) en cada zona a lo largo del recorrí^

do de una línea, se obtiene: 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 localización de la falla, la corriente que re-

torna a las estaciones generadoras, las elevaciones

de voltaje en cualquier lugar de la red, así como los

voltajes peligrosos, adicionalmente, se obtiene la

distribución de la corriente de falla entre el suelo,

los conductores neutros y las puestas a tierra de las.

torres. La corriente de falla, que circula por los

conductores de tierra,va a ser mayor en las secciones

adyacentes a la localización 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 análisis determinístico de la red de tierra, se

puede construir curvas que relacionen el efecto de la

variación de los diferentes parámetros que se desee,

en función 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 más influyentes sobre ciertos parámetros es
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pecíficos y así, tratar de mejorar situaciones críti

cas si las hubiere, desde el punto de vista netamen-

te eléctrico, por ejemplo, conocer la influencia de

la localización de la falla en cualquier parte a lo

largo de la línea sobre la distribución 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 opción del análisis determinístico, es calcular

la corriente de carga, en sistemas de distribución,

y de esta manera calcular la regulación del sistema

y comparar con valores permisibles , obteniendo cur-

vas de regulación en función de la resistividad del

suelo, se puede apreciar claramente la influencia del

número de puestas a tierras a lo largo de la línea y,

de esta forma, disminuirlas o, en su defecto, aumentar_

las, existiendo varias alternativas a fin de lograr

no sobrepasar límites dados por las normas. Es impor_

tante conocer la distribución de la corriente de car

ga, en sistemas de distribución, especialmente, a que

lia que circula por el conductor neutro, de tal mane

ra de poder seleccionar el tipoy tamaño del conductor,

sin sobrepasar su capacidad de corriente, esto es,

probar con conductores de distinta especificación a

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

3 . 5 . 2 . ANÁLISIS DE 'RESULTADOS EN FORMA PROBABILISTICA

Tratando a la resistividad del suelo no como un valor

fijo sino como una variable aleatoria con distribu-

ción normal, se puede analizar el comportamiento de

una red de tierra en conjunto, es decir, con una al-

ta probabilidad de ocurrencia de las condiciones re_a

les de la red. El programa da resultados probabilí_s

ticos para las variables en lugares en particular, con

un valor medio y una desviación standard de la resi¿

tividad del terreno, con respecto a su valor medio.

El programa también proporciona los resultados en £or_

. ma de histogramas: es importante visualizar la va-

riación de cada parámetro deseado, considerando que

son funciones de la resistividad del suelo y que a su

vez ésta tiene una variación normal, de tal manera de

conocer sobre qué variable es más influyente la resi¿

tividad y así, inclusive, deducir expresiones aproxi

madas que relacionen las corrientes o voltaj es con

la resistividad en forma general. De los histogramas^

se puede obtener la frecuencia acumulada para cada VJL

riable deseada, esto se logra únicamente sumando céi

da barra a la anterior, de tal manera de poder prever

la probabilidad de sobrepasar límites específicos,

como es el caso de los voltajes de toque y paso; es
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decir, se puede conocer el grado de seguridad de la

instalación de tierra, lo mismo se puede aplicar al

caso de las corrientes de falla en lo referente a la

coordinación de protecciones.

Vale anotar que el programa no proporciona resultados

en forma probabilística, de los voltajes peligrosos; -

sin embargo, tienen la misma distribución que la ele_

vación de voltaje en un lugar en particular, sólo que

en este caso, sus límites cambian debido a que repr_e

sentan un porcentaje de la elevación de voltaje.

De lo anotado, se desprende la importancia del análjl

sis probabilístico, quedando a juicio particular la

interpretación y empleo de estos resultados para lo-

grar una instalación segura de un sistema de puesta

a tierra en una localización deseada o en conjunto,

formando la red. De los resultados probabilísticos

se puede tener criterio de que tan conveniente es me

jorar una puesta a tierra, relacionándolo con el co_s_

to económico que ello implica por ej emplo, y de este

tipo de alternativas se puede conseguir un equilibrio

entre los dos factores, sacrificando talvez el aspe£

to técnico pero sin excederse del rango de variación

de los resultados.
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C A P I T U L O I V

EJEMPLOS DE APLICACIÓN

En lo que sigue se analizan algunos ej emplos basados en el

método teórico desarrollado en los capítulos anteriores y

en el programa digital elaborado para este estudio. Se no-

tará que las características del suelo tienen un considera-

ble efecto sobre la corriente de falla a tierra, su distri-

bución entre los conductores de tierra y el suelo, así como

sobre los voltajes en distintas parte_s de la red de tierra.

Específicamente, se analiza el ej emplo teórico descrito en

la REF. 6, comprobándose la validez del programa digital im

plementado y con ello verificando los resultados teóricos

con nediciones realizadas según lo que se expone en dicha r_e

ferencia. Además se analiza un ejemplo práctico de la red

de tierra de una línea del sistema nacional para concluir

con un ejemplo destinado al análisis de la red de puesta a

tierra de un sistema de distribución.

4.1. EJEMPLO TEÓRICO

4.1.1. CONDUCTORES DE TIERRA CONECTADOS A LAS SUBESTACIONES

Se analiza el esquema de la Fig. 4.1.
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S/E O

FIG. 4.1. RED CON TRES TERMINALES

En la Fig. 4.1. se aprecia una red con tres estacio-

nes terminales, con una línea de transmisión entre

la S/E donde -se simula una falla a tierra y cada es-

tación terminal. Las estaciones terminales y las

líneas de transmisión son idénticas, cada línea tiene

100 secciones (torres). El análisis se lo realiza ex

elusivamente en forma determinística, para 3 condi-

ciones de resistencias de puestas a tierra, precisa-

mente los parámetros que definen la configuración, se

aprecian en la Tabla 4.1.
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TABLA N? 4.1

Caso

1

2

3

Ro
M

0.025

0.476

0.25

Yt
M
0.1

1.9

1.0

RT
M

0.03

0.57

0.3

Zai [Q]
( 0 . 5 K m )

O.l+jO.382

O.l+jO.437

O.l+jO.425

zgi [n]
( 0 . 5 Kin )

3.5+J0.607

3.5+J0.662

3.5+J0.65

Zmi [fi]
( 0 . 5 K m )

0.025+j 0.147

0.025+J0 .202

0.025+J0.19

Los casos se refieren a tomar como datos de resisti-

vidad del suelo a su valor medio (3) y sus extremos

p ± 3 a donde a = 33.3 % de j medio (I y 2) , se ob_

serva que los parámetros de las conductores de fases

y de tierran no son iguales, como'era de esperarse por

la aplicación de -las fórmulas de Carson que indican

que la parte imaginaria de estas impedancias son fun

ciones de la resistividad del suelo a pesar de que

su variación no es mayor.

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

analiza las siguientes alternativas para cada caso.

a-

b-

c-

d-

e-

1 terminal energizado, 1 línea

2 terminales energizados, 2 líneas

2 terminales} 2 líneas, solamente 1 terminal ener
gizado • ~~

3 terminales energizados, 3 líneas

3 terminales, 3 líneas, solamente 1 terminal ener
gizado ~~
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Los resultados se presentan en la Tabla N? 4,2., don

de:

IF - corriente de falla a tierra total

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

Vi, i=0,l,2 y 3- elevación de voltaje en la estación i

Vti, i=0,1,2y3 - voltaj e de toque en la estación i

Vpi, i=0,l,2y3 - voltaje de paso en la estación i

TABLA N? 4.2

Pa c rj cVj d- O W -3

1

2

Varia-
bles

IF (A)
lo (A)
Vo 00
Vto (V)
Vpo (V)
Vi (V)
Vti (V)
VP l(V)
v2 00
vt 2 cv)
Vp200
V3 (V)
Vt300
Vp300

IF CA)
lo (A)
Vo (V)
Vto (V]
Vpo 00
Vi (V)
Vt i (V)
Vpi 00
V2 (V)
vt2oO
Vp z (V)
v3 (V)
Vt 3 (V)
VpaOO

A L T E R N A T I V A S

a

1762 .4
1 7 2 7 . 4

4 3 . 2
17.4

2 . 3
51.7
10.2
1.5

1546.8
1389.3

6 6 0 . 7
. 2 6 5 . 9

35 .6
7 7 8 . 2
152.9

2 2 . 6

-

b

3 5 2 4 . 3
3431.4

8 5 . 7
34.5

4 . 6
51.7
10.2
1.5

51.7
10.2
1.5

3 0 8 8 . 8
2551.3
1213.3

4 8 8 . 3
65 .3

7 7 7 . 0
152 .7

2 2 . 6
7 7 7 . 0
152.7

2 2 . 6

c

1762.1
1715.7

4 2 . 9
17.3

2 .3
51.7
10.2
1.5
0 . 0 3
0 .01
0 . 0

1544.4
1 2 7 5 . 7

6 0 6 . 7
2 4 4 . 2

3 2 . 7
7 7 8 . 2
152.9

2 2 . 6
6 . 7
1.3
0 . 2

d

5 2 8 5 . 8
5112.5

127.7
51.4

6 . 9
51.7
10.2
1.5

51.7
10.2
1.5

51.7
10.2

1.5

4 6 2 6 . 2
3536 . 6
1681.9

6 7 6 . 9
9 0 . 6

7 7 5 . 8
152.4

2 2 . 5
7 7 5 . 8
152.4

2 2 . 5
7 7 5 . 8
152.4

2 2 . 5

e

1761.9
1704 .2

4 2 . 6
17.1

2 . 3
51.7
10.2

1.5
0 . 0 3
0 .01
0 . 0
0 . 0 3
0 .01
0 . 0

1542.1
1178.9

5 6 0 . 6
2 2 5 . 6

3 0 . 2
7 7 8 . 2
152.9

2 2 . 6
6 . 2
1.2
0 . 2
6 . 2
1.2
0 . 2
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Continuación,

3

Varia
h i p e ;U J, C j •

IF (A)
lo (A)
Vo (V)
vto 00
Vpo [V)
Vi (V)
vtiOO
Vpi (V)
V2 00
vt2oO
Vp 2 (V)
V3 (V)
VtaOO
Vp300

A L

a

1590.9
1482 .5

371.0
149.3

2 0 . "0
439 .9

8 6 . 4
12.8

T E R- N A

b

3178.9
2811.5

7 0 3 . 6
2 8 3 . 2

3 7 . 9
439 .5

8 6 . 4
12.8

4 3 9 . 5
8 6 . 4
12.8

T I V A í

c

1589.5
1405.7

351.8
141.6

18.9
439 .9

8 6 . 4
12.8

2 . 2
0 . 4
0 . 0 6

d

4 7 6 4 . 2
4 0 0 9 . 0
1003.3

4 0 3 . 8
5 4 . 0

439.1
8 6 . 3
12.8

439.1
8 6 . 3
12.8

439.1
8 6 . 3
12.8

e

1588.1
1336.4

334 .4
134.6

18.0
4 3 9 . 9

8 6 . 4
12.8
2.1
0 . 4

0 . 0 6
2.1
0 . 4

0 . 0 6

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 voltaj e es función directa de

la resistividad y de la corriente que, a su vez', es

también función de p a pesar .de ser una relación

inversa. La corriente de falla a tierra en a) es ma.

yor que en c) ye), debido a que algo de corriente

fluye por los conductores de fase "desenergizados".

En el siguiente cuadro se realiza una comparación de

resultados obtenidos al emplear el programa en este

estudio, y, aquellos indicados en la REF. 6, para el

caso 3, se obtienen los parámetros que describen la

red, de tal manera de, aproximadamente, coincidir con

los de dicha referencia.
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TABLA N? 4.3

ALTERNATIVA

a

b

c

d

e

¡FALLA, SEGÚN
ESTA TESIS •

1590.9

3178.9

1589.5

4764.2

1588.1

IFALLA SEGÚN
REF. 6.

1591.6

3158.8

1577.5

4722.9

1569.6

% de ERROR

0.04

0.64

0.76

0.-87

1.18

La existencia 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 £ijos los parámetros de la red,

sin que sean funciones de la resistividad del suelo,

en este estudio en cambio, se calculan estos paráme-

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 distribución de

la corriente de falla entre el suelo y los conducto-

res de tierra, así como la elevación 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, varía apreciable-

mente, en las secciones cercanas al punto de falla y

a la estación terminal, también se aprecia el valor
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de la corriente de falla que retorna a la fuente ge-

neradora a través de tierra, esto es, el valor, para

cada 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, tá-

nicamente existe circulación de corriente por las to

rres cercanas al punto de falla y a la estación ter-

minal, para el caso 3 .por ejemplo por las torres 5

hasta 96 no hay circulación de corriente, por las pri_

meras torres la corriente se dispersará en el suelo

a través de sus puestas a tierra, mientras que por las

últimas torres la corriente retornará 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 cierto valor, disminuye

hasta permanecer constante y luego comienza a elevar

se, lo cual indica la forma de distribuirse la co-

rriente . Para las demás alternativas la distribución

de corriente es bastante parecida a lo que se aprecia

en la tabla 4.4., para las alternativas b, y d la

distribución es totalmente simétrica en las líneas

que conectan a cada estación terminal y para las al-

ternativas c y e hay una mínima distribución de co-

rriente en las líneas que conectan a las fuentes de-

senergizadas.

•4.1.2. LOCALIZACION DE LA FALLA

Se analiza la configuración de la Fig. 4.2., los datos
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para este esquema son los siguientes

líl

j 80

TORRE N
S/E 1

ZONA 1 ZONA 1 ZONA 2

FIG. 4.2. LOCALIZACION DE LA FALLA A TIERRA

yt « 0 . 0 0 5 6 p

RT1= RT2 = 0 .0021 p

2a; = 0.1+ j ( 0 .1148+0 .0434 log ( 7 7 7 6 0 p ) ) ü ( 0 . 5 Km)

Zg; = 3 . 5 + J C 0 . 3 3 9 8 + 0 . 0 4 3 4 log ( 7 7 7 6 0 p ) ) f í ( 0 . 5 Km)

Zm; = 0 . 0 2 5 + j ( - 0 . 1 2 0 2 + 0 . 0 4 3 4 log ( 7 7 7 6 0 p ) ) f í ( O . 5 K m )

Número total de torres: 100

La carga j 80 , se añade a la sección conectada a la e_s_

tación terminal 1.

Se simula fallas en las torres N? N ( N = 5 , 2 0 , 5 0 , 8 0 y98)

La distribución de la corriente de falla entre la tp_

rre N y los conductores de tierra en ambos lados de

la torre, está 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 fi-m. Esta fi_

gura indica que la división de la corriente de falla

entre la torre y el conductor de tierra no es muy a-

fectada por la localización de la falla, en todo ca-

so, la corriente por el conductor de tierra es menor

cuando la falla se produce en las secciones centrales

de la línea de transmisión, obviamente la magnitud de

la corriente de falla total va a ser distinta en to-

dos los casos, tal como se puede apreciar en la Fig.

4.4., siendo mayor cuando N tiende a 100.

En la Fig. 4.5. se presenta la elevación de voltaje

en cada una de las torres donde se simula una falla

a tierra como una función de la resistividad del sue

lo. A excepción de N=98, el voltaje aumentó al- aumen

tar p, notándose mayor variación a medida que N es ma.

yor, esto no sucede cuando se simula la falla en N=98,

donde para valores de p mayores a 600 í2-m la variación

es inversa, esto se justifica por cuanto la corriente

de falla que circula por la torre fallada es elevad^

sima y como su relación con p, es inversa, el volta-

je para ciertos valores de p, va también a tener una

relación inversa con p a pesar de además ser función

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. sólo
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que sus valores van a ser menores que la elevación de

voltaj e, aproximadamente el 40 y 20% respectivamente,

como se desprende de los resultados del computador pa

ra este ejemplo.
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4.2. RED DE PUESTA A TIERRA DE LA LINEA MILAGRO-MACHALA

Su configuración es la siguiente:

230,

R
'TI

ZONA 5 ZONA A ZONA 3

•F

Z O N A 2 ZONA 1

Número total de torres 320

FIG. 4.6. CONFIGURACIÓN 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 dividió a la línea en zo-

nas de .distinta resistividad, implicando distintos

tipos de puesta a tierra de las torres entre las zo-

nas , anotando que dentro de cada zona se tiene igual

toma a tierra. En la tabla N? 4.5, se describe las

puestas a tierra así como sus resistencias, indican-

do que las alternativas de puesta a tierra son las

siguientes:
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ALTERNATIVA

1

2:

3

4

5

TIPO DE PUESTA A TIERRA

Una varilla en un vértice de la base
de la torre

Dos varillas en los vértices diagona
les de la base ~~

Cuatro varillas en los vértices de la
base de la torre

Contrapesos de distinta longitud

Tipo enrejado

TABLA N? 4.5.

DESCRIPCIÓN

Número de torres

Alternativa en la to
ma a tierra

Resistividad media
[fí-m]

Desviación standard
[íí-m]

Factor (K) de la re-
sistencia de puesta
a tierra, como fun-
ción de la resistivi
dad R=Kp [fi]

Z 0 Ñ A S
1

86

2

50

12

0.1538

2

120

3

110

25

0.0958

3

44

4

900

230

0.0056

4

43

4

180

40

0.0214

5

27

3

110

35

0.0988

El criterio seguido para estimar valores de resisti-

vidad media y desviación standard de la resistividad

con respecto a su valor medio, fue el siguiente:

,- pmax - pmin .pmedia = —— + pmin
2

= pmax - pmedia
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donde: pmax - valor máximo de la resistividad del
suelo en cada zona

pmin - valor mínimo de la resistividad del
suelo en cada zona

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

cK ~ desviación standard de la resisti-
vidad del suelo

para cada zona del perfil resistivo de la ruta en la

Fig. 4.7., se obtiene un valor- de desviación standard,

de tal manera de poder abarcar todo el rango de varia_

ción de la resistividad en aquella zona, en efecto,

el análisis que se hace en el programa digital al t£

mar a la resistividad del suelo como una variable a-

leatoria distribuida normalmente, indica que para va

lores de pmedia ± 3 a se obtiene el 99.7 % de pro-

babilidad de que la resistividad va a estar dentro de

aquel rango, esto fue el criterio empleado para est_i

mar la incertidumbre de la resistividad en cada zona

a lo largo del recorrido de la línea.

Los datos,-en forma general, de la línea se detallan

en el apéndice B, al igual que los resultados obteni_

dos, acotando que:

• Ro = 0.0038 p

R! = 0.0021 p

El análisis se lo realiza tanto en forma determiníst_i

ca, cuanto en forma probabilística. Para valores me



- 73 -

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.

DESCRIPCIÓN

Corriente de falla
a tierra (A)

Corriente a tierra
por la S/E fallada

Corriente de retor
no por tierra a la ,
estación terminal

Elevación de voltaje
en la S/E fallada
(V)

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

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

Elevación de volta
je en la S/E Mila-
gro (V)

Volta j e de toque en
la S/E Milagro (%)

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

p -3a

2139.8

96

95,7

39.4

40.25

5.4

60.2

19.6

2.9

p +3a

1878.8

84.5

93.5

1307.3

40.25

5.4

317.0

19.7

2.9

pm

1946.2

88.5

94.2

726.1

40.25

5.4

192.4

19.7

2.9

(%) en función 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
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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 sección adyacente a la lo_

cálización de la falla cuanto en la adyacente a la

estación generadora. Se aprecia que los voltajes de

toque y paso son porcentajes definidos de la eleva-

ción de voltaje en las subestaciones, notando que

son menores en la estación terminal, por tener una me_

jor puesta a tierra.

En la Fig. 4.8., se gráfica la distribución 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 está 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 análisis probabilístico para la con

figuración 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 pequeñas; es decir, la influencia de la

resistividad del suelo cuando se la hace variar en
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TABLA N? 4.7

DESCRIPCIÓN

Corriente de falla total (A)

Corriente en la S/E fallada
(A)

Corriente en la S/E Milagro
(A)

Elevación de voltaje en la
S/E fallada (V]

Voltaj e de toque en la S/E
fallada (V)

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

Elevación de voltaje en la
S/E Milagro [V)

Voltaj e de toque en la S/E
Milagro (V)

Voltaje de paso en la S/E Mi
lagro (V)

- - - -- -- -- - - _ „ _

VALOR
MEDIO

1949.1

1725.7

1835.4

717.3

288.7

38.63

192.5

37,8

5.6

DES. STAN-
DARD (% Va-
lor medio)

0.84

2.62

r. 07

28.4

28.4

28.4

22.4

22.4

22.4

± 3 a, donde a <_33% de su valor promedio, es míni-

ma, prácticamente son resultados similares cL aquellos

obtenidos en forma determinística y que se encasillan

en la Tabla N? 4.6., para valores de pmedia. No se

puede decir lo mismo de los voltajes, donde su ince£

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 muéstreos en es

te problema, mientras mayor sea el número de muéstreos,

se obtendrán mejores resultados, o, resultados más a

proximados a la realidad.
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De los resultados probabilísticos en forma de histogra_

mas, se obtienen las curvas de frecuencia acumulada,

tal como se aprecia en las figuras 4.9., y 4.10., p_a

ra ciertas variables. En el caso de los voltaj es pe_

lígrosos, en el lugar de la falla o en la estación

generadqra, tienen la misma variación que las eleva-

ciones de voltaje, solo 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 estci

clon generadora, representan el 19.64 y 2.91 %. Es

importante obtener estas curvas para saber el porcen

taje'de probabilidad de sobrepasar límites admisibles

por el cuerpo humano en lo referente a los voltaj es

peligrosoSjpor ejemplo, en este caso, según la REF.

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

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

forme]:

Vtoque - + °-174
/F

w 116 +0.7 psypaso = •—-¥—

/F

donde: ps: es el valor numérico de la resistivi-

" dad del material superficial, en ohm-m

t : es la duración de la corriente de

choque, en segundos
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Generalmente, la capa superior en los patios de las

subestaciones, consisten de ripio que tiene una re-

sistividad en el orden de 1000 Q-m, para este valor

y considerando varios 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 estación •

generadora, se hace referencia a las figuras 4.10. ,

y reiterando que los voltajes de toque y paso son por_

centaj es ya definidos de la elevación de voltaj e en

cada lugar.

TABLA N? 4.8

Duración
de la fa
lia [s]

0.008

0.1

0.25

0.5

1

Voltaj es admisi-
bles (V)
de toque

3242.3

917.06

580

410.1

290

de paso

9123.2

2580.42

'1632

1154

816

GRADO DE SEGURIDAD DE LA PUES
TA A TIERRA EN (%]
S/E fallada

100

100

100.

96

62

EST. GENERADA

100

100 .

100

100

100

NLos valores indicados en la tabla N? 4.8., son ref_e

ridos a considerar una resistividad superficial en

los patios de las subestaciones, de 1000 fi-m, y to-

mar como límites admisibles aquellos determinados pa

ra una persona de 50 Kg. de peso, naturalmente estos
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valores pueden cambiar, lo que se indica aquí es uní

camente una situación que se puede dar. Es notorio

que los voltaj es de paso admisibles son superiores a

los de toque; a pesar de ser estos más 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 corazón, se presta atención, entonces,

únicamente a los voltajes de toque.

En la S/E fallada, el voltaje de toque representa el

40.25% de la elevación del voltaje, esto equivale a

multiplicar los valores de voltaje en la Fig. 4.10.

por 0.4025 y obtener así los límites para el voltaje

de toque, de acuerdo a esto se obtiene el grado de

seguridad para la puesta a tierra?por ejemplo, para

t=l segundo, el voltaje de toque admisible es 290 V.

a este valor corresponde un grado de seguridad del

62% (frecuencia acumulada = 0.62); es decir, existe

un 38% de probabilidades de sobrepasar el límite ad-

misible , claro que el tiempo de despeje es relativa-

mente alto.

En la estación generadora el grado de seguridad de

su puesta a tierra es óptimo, 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 DISTRIBUCIÓN

Se analiza el circuito monofásico de la Fig. 4.11.,

el análisis está encaminado a calcular la corriente

de carga y su distribución entre el conductor neu-

tro y la tierra, para' diferentes alternativas en el

número de puestas a tierra por Km, y haciendo variar

a la resistividad del -suelo desde 1 a 2000 fi-m en ran

gos de 100 n-m.

'f-n

^ri

Zcarga

FIG. 4.11. EJEMPLO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN

Para la utilización del programa digital descrito en

los apéndices A y B, que básicamente calcula la co-

rriente de falla a tierra en sistemas de transmisión,

-se añade la carga a la impedancia adyacente a la es-

tación O, se obtiene la corriente de carga, natural-

mente la terminología va a cambiar, por ejemplo, en

sistemas de distribución se utilizan postes y no to-

rres por lo general, la corriente de falla tomando en
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cuenta a la carga, se convierte en corriente de carga,

con estas acotaciones se procede al análisis respect_i

vo.

Los datos que definen la configuración de la Fig. 4.11

son los siguientes:

Número 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 3 4 por Km

- Conductor de fase: 2/0 , ÁCSR /

Conductor neutro: 2 , ACSR x

Voltaje fase-neutro: 13.2 KV

Resistencia de puesta a tierra

RT: \\\\\\\\\\\\\\\\\\6 m

malla cuadrada de 4m. de lado
2 m enterrada a 60 cm. de la su-

perficie del suelo.

De acuerdo al Apéndice C:

RT = 0.138 p

Ro, yt : una varilla de copperweld S//8", 3 ? 2 8 m. ,
de acuerdo con el Apéndice D.

Ro = yt = 0 . 2 7 8 p

El análisis se lo realiza en forma determinística

únicamente, debido a que la variación de la corrien
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te no es mayor cuando se varía a la resistividad del

suelo en ± 3 a de su valor medio por un lado, y por

otro, por estar interesados en calcular la regulación

del sistema en función de la resistividad del suelo

y así obtener curvas para visualizar su influencia.

Para el cálculo de las impedancias de fase y neutro

que son funciones de la resistividad del suelo", se di_

vide el circuito en 2 zonas, en la primera se inclu-

ye la impedancia de carga; es decir consta de 1 sec-

ción, el resto es normal, con los valores calculados

según el apéndice E.

- Impedancia de la carga.

De acuerdo a las normas para distribución rural (REF.

23), en lo referente al conductor económico, el lími

te de potencia de la carga, para el número y tamaño

de los conductores especificados, es 881 KVA, consi-

derando un factor de potencia en la carga de 90 %,

que el límite de diseño para el valor de la caída m_á

xima de voltaje no deberá superar el SIETE por cien-

to, se obtiene la impedancia de la carga, cuyo v_a

lor es:

Zc = 155.47 + j 75.3 ü

De acuerdo a estos dato's, y tomando una línea de 11

Km de longitud se obtuvieron curvas de la corriente
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de carga como una función de la resistividad del su_e_

lo para las diferentes alternativas del número 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 variación influirá en la regulación

del sistema tal como se explicará posteriormente.

Considerando que para el valor de la carga, se par-

tió del 7% de regulación del sistema, ahora, se tra

ta de obtener la regulación en forma inversa; es de

cir para aquel valor de la impedancia de carga, se

calcula la corriente de carga en función de la resis

tividad del suelo indicada en la Fig. 4.12., de esta

manera se puede encontrar el valor del voltaje en la

carga Ve y así, obtener -la regulación de acuerdo a:

v, - vr
= C ——:—- ) * 100

Ve

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

V es el valor absoluto del voltaj e en la
carga

Los resultados de tales cálculos y para los distin-

tos números de puesta a tierra/Km se indican en la

Fig. 4.13.,- en donde se aprecia la regulación del si_s_

tema monofásico de la Fig. 4.11., como función de la

resistividad del suelo.

De las curvas de regulación se nota que para valores
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mayores a 800 fí-m, la regulación del sistema no es

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

gulación varía rápidamente desde 13% hasta alrededor

de 10%, es necesario recalcar que estas curvas son

referidas específicamente a este ejemplo de aplicación;

sin embargo, en forma general se puede notar la varia

ción de la regulación en función de la resistividad. .

El efecto del número de puestas a tierra por Km en el

circuito en estudio, es apreciable, como era de espe

rarse a mayor número de tomas a tierra se tiene una

menor regulación, su efecto será más notorio si se me

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

importante de observar es aquel relacionado con el lí_

mite de la regulación permitido por las normas para

electrificación rural, según la Fig. 4.13., para va-

lores menores a 60 fi-m se tienen regulaciones de ha_s

ta el 7%; es decir, se cumple con los requerimientos

ordenados, pero si la reistividad del suelo es supe-

rior, se tienen valores entre el 7 y el 10.5% para la

regulación, dependiendo del número de puestas a tie-

rra/Km, lo que indica que para este ejemplo especifi^

co con los datos mencionados y para esta longitud, el

sistema sobrepasa el límite permitido para la caída

de voltaje.

En la Fig. 4.14., se presenta la corriente que se di_s_

tribuye en el suelo a través de la puesta a tierra,

en el lugar de la carga, como un porcentaje de la co



rriente de carga y la elevación de voltaje que ésta

produce,como funciones de la resistividad del suelo

para las distintas alternativas del número de pues-

tas a tierra/Km. La variación del voltaje es seme-

jante a aquella de la regulación, notándose la in-

fluencia del numero d.e puestas a tierra, por otro la

do, la corriente que fluye por el neutro representa

más del 95% de la corriente de carga, para valores

mayores a 300 í2-m, que en todo caso no sobrepase el

límite permitido de corriente que puede transportar

un conductor N? 2 AWG, y ACSR empleado en este ejem-

plo , incluso, se podría emplear otro número de conduc

tor y no necesariamente el dictaminado por las nor-

mas que dice que cuando se emplea -un conductor de f_a

se 2/0 el neutro debe ser N? 2, desde el punto de

vista de considerar la red de tierra; es decir, la

distribución de la corriente de carga, se puede tener

opción de emplear otro material para el conductor neu

tro, la limitación estará dada por su capacidad de co_

rriente que se puede comparar con el resultado obteni

do mediante el programa desarrollado en esta tesis y

de esta manera tomar decisiones generales analizando

una serie de opciones que se puede variar especialmen

te en cuanto al número y tipo de puestas a tierra en

los postes normales y en aquellos donde se colocan

transíormadores por ejemplo, etc.
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C A P I T U L O V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actualidad, se dispone de cálculos sofisticados para

determinar la mayoría de los parámetros del funcionamiento

de un sistema de Potencia, tales como: flujos de carga, es

tabilidad, etc., siguiendo este lineamiento, en el presente

estudio se desarrolló un método encaminado a analizar las

redes de puesta a tierra, un aspecto importante por cuanto

su diseño inadecuado además de constituir un peligro perma-

nente para la vida humana, puede afectar el buen funciona-

miento de los equipos con su consiguiente repercusión econó_

mica.

El método empleado se implemento a un programa digital que

calcula, la corriente de falla a tierra en cualquier lugar

de la red, su distribución entre las estructuras de transnú

sión, conductores de fase y de tierra, voltajes peligrosos

en subestaciones y en los lugares donde se produce la falla

a tierra, la teoría del método de eliminación de doble lado

presenta algunas ventajas comparado con otros métodos conven.

clónales desarrollados anteriormente:

El_ método es directo (no son cálculos iterativos)

Se incluye todos los parámetros significativos, como im-



- 93 .-

pedancias de puesta a tierra, número de líneas de trans-

misión, número de. estaciones generadoras, efectos de acó

plamiento debido a los conductores neutros (regularmente

puestos a tierra), etc.

Los errores de redondeo son insignificantes en los cálcu

los, aún cuando los valores de impedancia difieren de u-

na zona a otra por algunas órdenes de magnitud.

Anteriormente se han descrito métodos para determinar la

distribución de la corriente de falla a tierra en estruc

turas de transmisión; sin embargo, se presentan casos don

de es necesario emplear, otros métodos para modelar con

más aproximación la situación real, por ejemplo, cuando

las torres de transmisión están localizadas en varias nzo_

ñas", 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 línea de transmisión es hetero_

genea con secciones (zona) homogéneas de longitud defini_

da, el método empleado en el presente trabajo, contempla

esta situación.

El método de eliminación de doble lado, permite gran fl_e

xibilidad puesto que'es posible simular condiciones de

circuito abierto en cualquier localización de la línea de

transmisión, simplemente asignando valores altos de

dancia en aquella localización."
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El método incluye los efectos capacitivos que pueden in-

fluir en los resultados, específicamente cuando se trata

con líneas de extra alto voltaje. En el programa digital

implementado, se asignó como una impedancia, los valores

de las puestas a tierra en torres y subestaciones, de tal

manera de tener opción a incluir estos efectos capaciti-

vos .

El método de eliminación de doble lado puede ampliarse al

análisis de toda clase de fallas a tierras; en efecto, si

se desprecia el acoplamiento mutuo entre fases, se puede

simular fallas dos o tres fases-tierra, esto • se consigue

en el programa digital, añadiendo el número apropiado de

fases y poniendo voltajes de las fuentes con un defasamien

to de 120 grados, o, asignando un número 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 indicó en el Capítulo III, el método empleado en

el análisis de las redes de tierra en sistemas de potencia,

se ve reforzado cuando se considera a la resistividad del

suelo como una variable aleatoria distribuida normalmente,

con esto se logra aproximarse al verdadero comportamiento

de la red, dependiendo del número de muéstreos que se realjl

ce para asignar valores de resistividad, abarcando un amplio

rango de variación. La mayor parte de los estudios de inve¿
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tigación se refieren en mayor o menor grado, a variables alea

torias 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 comprensión del pro

blema y nunca es un punto fuerte de estudio. El papel de la

teoría 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.

Fundamentándose en el teorema del límite central de las pro_

babilidades, se justificó una distribución normal de.la re-

sistividad del suelo, a efectos de no disponer de curvas CÉL

racterís ticas de resistividad en una lo cáliz ación o a lo lar_

go del recorrido de la línea que serán obtenidos por medicio_

nes en distintas épocas. El método de muestreo empleado fue

el de Monte-Carlo; sin embargo, para asegurar una alta con-

fiabilidad a los resultados en el análisis de una red, es ne

cesario recalcar que, generalmente, para que un estudio pr£

babilístico empleando el método de Monte-Carlo sea completo,

se requiere que el proceso de cálculo sea repetido muchas ve

ees, empleando en cada ocasión, una nueva serie de números

aleatorios. En el programa digital se limita a 198 el núm_e

ro de muestras, por efectos en el tiempo de ejecución; sin

embargo, se puede aumentar este número efectuando nuevas c£

rridas del programa- y realizando operaciones elementales.

Entre las magnitudes que el diseño de los sistemas de pues-
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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 voltaj.es respecto a puntos ale j ados ,

a que las corrientes anteriores, darán lugar, al circular

en el sistema de puesta a .tierra.

Las condiciones locales de cada subestación o torre;

principalmente, la resistividad del terreno.

Respecto al último punto 3 se recomienda acumular información

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 computación digital espe-

cialmente elabora do,lo siguiente:

1) Un valor promedio de resistencia, para las mediciones e-

fectuadas en una misma localidad, en diversas épocas.

2) A partir del valor anterior, se puede calcular el valor

promedio correspondiente, de resistividad efectiva, para

cada localidad.

3) Clasificar en clases, los valores de resistividad cal-

culados para cada S/E o torre.y calcular los promedios

estadísticos correspondientes a cada clase.
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4) Computar la distribución acumulativa de las resistivida

des y de esta forma conocer una función de probabilidades

definida para cada localidad (o zona).

Una vez conocida la función que define la variación de la

resistividad del suelo en una localización 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 número aleatorios, uniformemente distribuidos, comprendi

dos entre O y 1 a cada localización. A cada número aleato-

rio , a su vez le corresponde, según el histograma de distr_i

bución 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 estadí_s_

tico correspondiente a la clase (no la media aritmética de

los extremos del rango), y así encontrar el valor de la re-

sistividad efectiva que se asigna, para la modelación de la

red de tierra, a la subestación, o torre, o zona en particu

lar.

Es posible ampliar el análisis del comportamiento de una red

de tierra, simulando fallas en cada torre a lo largo del re_

corrido de una línea, con un número moderado de muéstreos en

cada simulación, de tal manera de obtener curvas probabilí_s_

ticas de las fallas que pueden ocurrir en cualquier lugar de

la red, únicamente agrupando todos los histogramas ob tenidos

en particular, esto es posible realizarlo si se conoce que

la distribución de probabilidad de falla es uniforme en toda



la línea, en caso contrario, se puede inclusive, simular fa

lias conociendo la distribución de ocurrencia en zonas en

particular y empleando el Método de Monte-Carlo, de igual

manera y así obtener los valores máximos y mínimos de la co

rriente de falla a tierra en cualquier lugar de la red, va-

lores que servirán para una mejor coordinación en las pro-

tecciones .

El desarrollo del estudio está enfocado al análisis de redes

de tierra en sistemas de transmisión, sin embargo, el anál_i

sis es flexible en analizar sistemas de Distribución. En el

Capítulo IV se presentó un ejemplo relacionado a analizar un

circuito monofásico de 13.2 KV, el programa digital puede

calcular también la corriente de carga naturalmente dando la

interpretación apropiada a algunos parámetros y expresiones

verbales para que resulten aplicables a los sistemas de Di_s_

tribución. Dentro de este campo, existe una amplia divers_i

dad de alternativas que se pueden analizar, basadas en la EL

plicación del programa digital de esta tesis, como por ejem

pío :

Efectos de la resistividad del suelo, del número y tipo

de puestas a tierra, sobre la regulación del sistema.

Determinación 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..
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En definitiva, se considera haber expuesto un estudio que

constituye una herramienta para su utilización en análisis

de redes 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 parámetro como se lo ha realizado en este

trabajo. Lamentablemente por restricciones del computador

disponible en la Escuela Politécnica Nacional resultó liini

tado el análisis de una mayor cantidad de ejemplos, espec_í

ficamente, para un estudio probabilístico es decir, una re_

petición del análisis determinístico para varias condicio-

nes o valores de la resistividad del suelo, se necesita mu.

cho tiempo en la ejecución del programa, para lo cual se re_

quiere disponer de un computador más rápido que el existen

te en el centro de cómputo de la Escuela, que fue utilizado

en su totalidad, en el desarrollo del trabajo.
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A N E X O A

PROGRAMA DIGITAL DE APLICACIÓN

A.l. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA DIGITAL

El programa de computador implementado en lenguaje

FORTRAN IV, realiza los cálculos teóricos tratados

en los Capítulos II y III de esta tesis. Fundamen-

talmente proporciona la distribución de corrientes

de falla fase-tierra. En una red de puesta a tierra

de un sistema de potencia, así como, la magnitud de

la falla, las elevaciones de voltaje en cada una de

las puestas a tierra de la red y los voltajes peli-

grosos , esto se lo realiza tanto en forma determiní.s_

tica (considerando un valor fijo de la resistividad

local] como en forma probabilística (con una incert_i

dumbre dada], en esta última forma de cálculo, se pro

porciona salidas tanto en histogramas como en forma

numérica con un valor medio y una desviación standard.

Para el análisis de la red, el programa se encarga de

calcular adicionalmente, los elementos y parámetros

que la conforman, anotando que son funciones de la

resistividad del terreno, variable que se la trata c£

mo aleatoria.
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El método empleado en el análisis de la red en forma

probabilistica es el de Monte-Carlo según el cual,

es necesario generar valores de resistividad por me-

'dio de números al azar. El programa se encarga de ge

nerar números aleatorios distribuidos normalmente a

partir de una semilla primitiva, empleando la subrutina

GAUSS implementado en el paquete de programas dispo-

nibles del computador.

El tiempo de ejecución del programa está directamente

relacionado con el número de muéstreos o generacio-

nes de valores de resistividad que se desee hacer,

tomando en cuenta que, cuanto mayor sea este número,

la distribución de las resistividades tiende a ser ñor

mal con mayor proximidad. Vale anotar que en la par

te final de la salida del programa, se imprime el úl

timo número generado, en el caso de realizar más-mue_s_

treos, este número será tomado como la nueva semilla
í

primitiva.

A.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

1. Definición e Inicialización de variables

2. Títulos: Lectura y Escritura de datos de entrada
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Desarrollo del algoritmo: Proceso repetitivo
según el número de
muéstreos de resis-
tividad que se desea
realizar

Inicializacion de variables

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

Cálculo de la resistencia de puesta a tierra
de las estaciones terminales [2.2.1., Ap.C)

Cálculo de la resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmisión a lo largo de una
línea [2.2.2., Ap.D)

Cálculo de los parámetros de la red de puesta
a tierra'. Impedancias propias y mutuas de con
ductores de fase y de tierra (2.2.3., Ap.E)

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

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

P

u "~ i „ "i *Y1 V, -K- J * 1

P - Número de estaciones terminales
M(le)-Número de líneas entre una estación 'termi

nal y la localización de una falla
(Ec. .2.30, 2.34, 2.40)
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10

11

12

Resolución del sistema de ecuaciones: Inversión
de la matriz y cálculo, de los vectores voltajes
y corrientes

Ordenamiento y clasificación de los variables
que se desea obtener en forma probabilística.
Salida en forma de histogamas

Cálculo de promedios de las variables empleadas
en la salida en forma probabilística 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± 3a , en
cuyo rango se encuentra el 99.7% de probabilida-.
des en una distribución normal. Después de la ul_
tima repetición se analiza la red en forma deter_
minística; esto es, con los valores de la resis-
tividad media (incertidumbre igual a cero].

13

14

15

Escritura de salidas: valores de corrientes y
voltajes en forma numérica y en barras (histogta-
nas)

Cálculo de corrientes y voltajes de acuerdo a
la máxima variación de la resistividad del sue-
lo, servirá como límites en la representación
por barras en los histogramas de salida

Cálculo de las corrientes de lazo y elevación
de voltajes en las torres. Escritura de las va.
rabies en forma determinística (Ec.2.26, 2.28)
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A.3. DESCRIPCIÓN DE LAS SUBRUTINAS

El programa principal emplea las siguientes subruti

ñas.

A. 3.1. SUBRUTINA DAT01

Esta subrutina calcula el factor de la resistencia

de una rejilla en una subestación o en estaciones

terminales, tomando en cuenta que su resistencia de

puesta a tierra está dada por un factor que multipli.

ca a'la resistividad del suelo (ver Apéndice C). A-

demás calcula los factores empleados en el cálculo

de los voltajes de toque y de paso en estaciones eléc.

tricas.

La sentencia de llamada es:

CALL DAT01 (Rl, Al, Bl, D, DI, H, DM, FP, FT)

donde: Al, Bl, D, DI, H, DM son variables de entr_a

da que describen la configuración de la rejilla, tal

como se detalla en el Anexo B y,

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 cálculo está descrito en el Capítulo II,

Secciones 2.2.1., 2.4.1., y en el Anexo C,se amplía

sobre el tema con un diagrama de bloques.
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A.3.2. SUBRUTINA DAT02^

Esta subrutina calcula el factor de la resistencia

de puesta a tierra de una torre de transmisión, de

acuerdo al tipo de toma a tierra elegido entre cin-

co alternativas. Adicionalmente calcula los facto-

res de voltajes 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 DAT02 (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 erróneos.

Las variables de entrada son TAL, AL, N, RAD, S, ALT,

RCUR, VTCUR, VPCUR que se definen en el Apéndice B.

El método de cálculo se describe en el Capítulo II,

Secciones 2.2.2., 2.4.2., y en el anexo D se detalla

la teoría 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, según la teoría aproximada de Carson (R-5).

En lo que -se refiere a los conductores de tierra se

puede tener un máximo de 2 cables de guardia y/o 2

contrapesos paralelos a la línea que a su vez puede

ser máximo de doble circuito. La metodología emplea_

da y la base teórica se describe en el Capítulo II,

Sección 2.2.3., y en el Apéndice E de esta tesis,

donde adiciomLmente se presenta un diagrama de flu-

jo esquemático que sintetiza el proceso empleado.

La sentencia de llamada es:

CALL DAT03 (ZA, ZG, ZM, TERROR).

donde:

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

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

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

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.

A. 3.4. SUBRUTINA SORT

Esta subrutina ordena o clasifica un número en 10 ca
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tegorías (R-8), la sentencia de llamada es:

CALL SORT (Z, M, AMIN, AMAX)

Z Número 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 número a ser clasificado

añade una unidad al componente apropiado del vec-

tor M. Si el número a ser clasificado está fuera

del rango de AMIN o AMAX, se imprime este dato y

la cuenta es colocada en el componente terminal

(inferior o superior) .

A. 3.5. SUBRUTINA HIST /va
Esta subrutina dibuja 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 dibuj ado.
M debe dimensionarse M(10) en el programa prin
cipal ~

MAX es la máxima altura del histograma, esto será
ajustado a un múltiplo de 8. Si MAX = O enton
ees la subrutina buscará un valor MAX del vec~
tor M

AMIN, AMAX: son los valores extremos del rango de la
variable independiente y las coordenadas de con
trol di.buj adas en la parte inferior del histo-~~
grama



A.3.6. 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 solución está indicado en la R-24 .

A.3.7. SUBRUTINA MULT

Esta subrutina sirve para multiplicar dos matrices,

el orden máximo de cada matriz es de 13. La senten

cia de llamada es:

CALL MULT (P,Q3R,NF1, NC, NC2)

P Matriz de entrada

Q Matriz de entrada

R Es la matriz producto PxQ

NF1 Número de filas de la matriz P

NC Numero de columnas de la matriz P (igual al nú
mero de filas de la matriz Q) ~~

MC2 Número de columnas de la matriz Q

A.3.8. 5UBRUTINA GAUSS
7

Esta subrutina está implementada en el computador.

Genera números aleatorios con distribución normal,

dada la media y la desviación standard. La sentencia
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de llamada es:

CALL GAUSS (IX, S, AM, V)

IX Número entero impar menor o igual a 9 dígitos.
Posteriormente en IX se almacenará el número
aleatorio generado y será usado para la siguien
te entrada a la subrutina. Primero se asigna un
valor a IX y luego se hace IX=V

S La desviación standard deseada de la distribu-
ción normal

AM La media deseada de la distribución normal

V Número aleatorio generado con distribución nor_
mal

El método que emplea es el siguiente: Toma 12 núm_e

ros aleatorios con distribución uniforme, para gene

rar números aleatorios distribuidos normalmente me-

diante el teorema del límite central (R-20).

A.3.9. SUBRUTINA CONTRI

Esta subrutina se encarga de verificar la validez de

los datos de entrada emitiendo un mensaje de error

cuando los datos no son válidos. Indica exactamen-

te en que parte de los datos se encuentra el error;

esto es, en que bloque hay que revisar los datos de

entrada. .

NOTA: Se adjunta el listado del programa, siendo inneces_a

rio detallar el diagrama de flujo.
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NUMERO 06 CIRCUITOS DEL SISTEMA í I O 2 |
H=.S ISTENC1A DEL CONDUCTOR DE FASE EN OHM/KM.
R E A C T A N C I A INDUCTIVA DEL CONO. DE FASE. EN DHM/KM.
PARTE R E S I S T I V A DE UNA CARGA EN EL PUNTO DE FALLA. EN OHM
PA^ 'TE I N D U C T I V A DE UNA CAUHGA EN EL PTO. DE FALLA, EN OtíM.
(ODAS LAS VARIABLES ous EMPIEZEN CON XDI- FACTOR DE SEPA-

RACIÓN DE LA REACTANCIA INDUCTIVA. A . B .C ,AP .BP ,Cp .G .Gp . SON
LAS DÉNO'^IN AC lúNES DE LOS CONDUCTORES DE FASE v DE T IERRA,
tN ESTE C A ^ Q , ENTHE EN CUNO. A Y EL AP, EN OHM/KM.

NJMEWU DE CABLEi OE GUAMO IA Y/O CONTRAPESOS
W£i lb f tNCIA D£ LOS CABLES DE GUARDIA Y / O CONTRAPESOS
R E A C T A N C I A I N D U C T I V A DEL CON. DE T IERRA. EN OHM/KM
NJHEKU M A Y O k DE TORRES. COMPARANDO TODAS LAS LINEAS

V A R I A B L E S O E S A L l - D A

DE PTA. A T I E R R A EN EL PUNTO DE FALLjAj EN OHM

R H S I S T E N C I A DE P T A . A r IERHA EN C A D A E S T A C I Ó N TERMINAL. .
Rtt> 1^1 UNCÍ A UE P T A . A T IE1IHA E» CADA ZONA DE C A D A LINEA
I i4?lZUANCIA DEL COHD.UE FASE FALLADO EN TRC TORRES ADYACENTES
I M f L ' Ü A t . C I A DEL CABLE OE G U A R D I A ENTRE TORRES ADYACENTES
IMPE.LJANCIA MUTUA bNTRfc CUNOUCTOHES DE FASE- Y DE T IERRA

SW V A _ Ü H Ht£UIO DEL VOLTAJE £N CADA E S T A C I Ó N TERMINAL
DESVV OEbV. • iTA^UARD DEL VOLTAJE EN CAÜA ESTACIÓN TERMINAL,
SAI V A _ U K Mi£UIJ UE LA CORRIENTE DE «¿TORNO A CADA EST. TERMINAL
DESAI t)=.SV. b f A N D A R D¿ LA COR-JIENTS DE HETORNU A C/EST. T E R M I N A L
SVT VA-UR HÉUIO UEL VOLT. DE TOQUE £H C/EST. TERMI tJAL
DESVT ütiSV. STANOArtO DEL VOLT. DE TOQYE EN C/EST. TERMINAL
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0073
O074
0075
O 076
0077
0078
0079
OOdO
OOS1
0032
0033
0064
OOdS
coatí
OOd?
uuaa
003Q

0091
0092
0093
O094
OQ-íS
OOÍ6

J2 = J2. f N T ( K , J, I |
W H I T E Í 3 . 2 d í I .NT! rC.J. I ) . J] .J2.RrtOZN!K.J, I ) . S R H O Z t K , J, [ )

NI 1 = HTÍ <. J. I í
• R l 1 -= RhüZNIK,J , I )

SU = i¡hH3Z[K, J. I J
CALL CüNfRl í ü . N 1 1 . 0 . 0 . H l l ( S I I 1 0 . , 0 . , 0 . , 0 . , l E R R O R |
(F E 1 EHfíuH-EU. I I STOP
CONfINJfc.
00 70 < = 1 . 1 M ,
MH - HriíK)
DO 70 J = 1 ,M3
N4 = NZ: * . J )
DO 7ü I = 1 ,N*
Vfl I Tú i 3 . 4 3 ) K.J. I
CALL DATU¿ MZZ. O. . O. , IERROR J
IF í IEKkUR.Eü .1J STGp
RHZ.( K, J . 1 ) = KZZ
DO aó < -= 1 . IP

MJ = H K 1 < )

0097
009fi
O099
0 1 00
0 1 0 1
0102

0103
0 1 04
0 105
01 06
0 V 07
0 1 08

DD d¿ J = I .H3
H K I T E U.-**) K..J .
O U. OATU3 [ Z A 2 Z . Z C Z Z . Z H Z Z , ÍERROR) .
!F í I ERHÚW. EU. 1 ) STOP
Z B Z Í K . J ) = 'ZA¿Z « COTA
Z H Z I f C . J ) = ZC¿¿ « C U T A
ZNZÍíí.J) = ZHíZ * COTA

85 CONf INUE
RRO - RQ ........
MMAruR = NMA^UH +•• 1
J 1 =1
IF ¡lND3.Nt.OJ GOTO 173

0 1 09
0110
0 1 1 1
0112
01 13
0114
0115
0116
0117
0 I IB
0119
01 ¿O
0121
O 1 22
O 1 23
0124
0125
0126
O 127
0 1 2B
01 29
O 130
0131
O 132
0133
O 134
O 135
O I 36

0137
o 13a

O 1 39
O MO
0141
O 1 «2
O U3
0144
O 1 45
0 146
01 47
0 1 4 8
0 1 4 9
O 1 ti O
0 131
01 52
O 1S3
O 1 54
0155

01 56
O I 57
O 1G8
0159
Ot 60
0161
0 t 02
01 o3

C- > OHbAHkOLLQ Ü£L PROGRAMA
C
C
C > INIC1 A L I Z f t C I Q N DE VAH1A9LES
C

32 DO i>55 IV =J1. ICOR
I K = O
12 = U
IC1 = O
I C 2 = 0 N
15 = O
1 6 = 0
1 1 = 1
AIFALL = C M P L X Í O . . O - )
DO üu 1 = 1 .NHAYOR
Z G ( I ) = íU . 0. )
2 M ( i í = ¡O. O . )

c---

SI I I
A t 1)
a: i)
Cí I J
DEL( 1
GAMÍ I
A L ( 1 )
eptu
TEÍ I J
NÚ ( U
Z A t í )
DO Ü7
00 d7
A I N V :
A A t i .

-> PRÜE
I F ( i V
I F Í I V

= 10 .
J= í O .
= í u .

1 = í 0.
) = ( u .

0. 1
ü. ]
O. )
C-. )
O. I
O. J

í 0. .0. )
(U. .0. 1
(0. .0 .)

C O . . O . I
= 1 . 1 J

J = 1 . 1 3
i , = t u. .0.
ÜÁ PA^A 'LNCÜNTRAR'LOS VALORES EXTREMOS DE CORRIENTES r VOLTAJES
.£0.1) COTO d4
.ED-2) GÜTU aa

c
c

.> CALCULO DL LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA TORRE O S^E FALLADA

CALL GAUSS t IRHüO.SRHaO.RHOON.HHÜO)
GOTÜ 89

f l4 üRITE 13 .9B}
fíMOO = kHUÜN - 3.0*SRHOO
GDTJ 89

3B RHDJ - HriUt-N » 3.0»SRriÜD
89 IFIRHUU .Lt- O. ) RHUO = t.

no =HHO * HHüO
Ir E íl-íül .NE .0 J COTO Ü91
FPAü = FCD^RrlUO

• FTOU = FTÜ-RHUO
891 IFdV.CT. 2. ANO . INÜ2.EQ. O) GOTD 895

WRlT t t 3. 9V ) C O T A . C O T A . COTA
vHire ( 3 . y £ i IRHÜU.RHOO.HO

fl9S • DO yu «í. = 1 . IP
90 I K = IfC *• MK iK )

I 00 •= IiC *- JP *- I

> CALCULO DE LA RESISTENCIA OE PUESTA A T IERRA DE LAS ESTACIONES TERMINAL!

DO lió K = 1.IP
IK = 1K •*- 1
1HK = IRriCJííEKI
SííK = iHnL,K(rí 1
RKN = RMUüN í K.J
IF( IV .¿O. 1 í CUTO 920
! F < I V . ¿ O . 2 ) GUTU 425
CALL CAUSb ( I WK.S.Í rC.RíCN.RHQK j

0 16A
01 65
O 1 06
O 167
O 1 da
O 109
0 I 7O
0 1 7 1
01 72
0 1 73
0 1 / A
01 7S

K ) * .IKK „ . . .
GOTU y-íü

920 RHCK = RKH - 3.0 » SR<
GDTJ 921>

925 HHtX ~ RKN t- 3.0-i.RK
926 IFf rlHUK .LL. O. J RHJ K - 1.

RTI^ I =RriTl rC) • HriOK
FP-CÍ <.) = FP IK J - HHO<
FTKt ri) = F T í K) * iJHOK
IFMV.GT.K. AND. INU2.EO.O) G O T O 927
WI ! i rc íJ . ' J3 ) K. 1H<. HHQK.fi Tí Kl

927 M3 - MíCÍK)
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01 76
0 177
0178
01 79
01 80
oí e i
01 BZ
O \3
0 1 54
oí as
01 ¿36
oí a7
o laa
0 169
01 90
0191
0 192
01S3 '
01 94
O I 95
0 156
01 97
O 191J

O 1 99
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0200
0207

0208
0209
0210
021 1
0212
02 13
02 14
0215
02 16
02 17
02 la
02 iq
0220
022 1
0222
0223
0224
0225
0226

0227
0228
0229
0230

C > CALCULO DE LA' RESISTENCIA DE PUESTA
C

DO 1 -ib J * 1 . MJ
SUM = í O . . O . í
21 » HcALÍ Z.UZ.I K, J I 1

A I H A O I 2ÜZ.Í <. J ) 1
Í<¿AL:ZHZJK. JJ )
Al HAGÍ ZH¿( K, J I )
K£ AL f Z. N¿ í K.. J ) 1
A l MA'JÍ ZNZ1 K. J J í
N¿¡<.J J

A T IERRA DE LAS DIFERENTES TORRE

22
Z3 -
24 =
25 =
26 =
N4 =
DD 105 I = 1 .
IRZ = I FtHD¿ í K
SRZ = bhHUZ (K.
RZN = KHÜZMiC

1 V.EO. 1 )

9J5
936

I }
11
1 )
y30

IF( 1V.L0.2J GDTJ V3S
C»Lt_ GAUSS t I K 2 . S H ¿ . R Z N . R H O Z )I R H J ¿ : K . , J . i ) - IH¿
GOTj 9J6
RHQ2 = U¿N - 3.0*JRZ
GDTJ 93 u
RHO¿ = KZN *- 3
IF fRUOZ.LE.O. J

0 -áHZ
flHJZ = 1.

HZU.J . I ) -HR21K.J .U • RHOZ

C > CALCULO FINAL DE LOS PARÁMETROS DE LA RED DE PUESTA
C

DE = 777^0- » RHJZ
27 = 22 *- L . U S Ú 7 Ó • A L Q G I O I D E I » COTA
28 = 24 •*- O.ÚB676 • A L O G 1 0 Í D E ) * COTA
ZO = Zo r 0.0b67ó « ALOGlOtDEl * COTA
2 A Z Í K . J . I ) = ÜMPL<:Zl .27í +- C A R ( . C , J . I J
2 G 2 Í J Í . J . I ) = CMPLX(Z3.¿t í l
ZMZt í i . J .U=CMPLX(¿á. Z9)
I F : I V . G T . 2 . A N D . 1NO 2.£0.0} GOTO

A Tí ERRA

i D
1 3 . y * ) J . I . I R Z . H H O Z . R Z I K . J , 1 1 . Z A Z ( K . J . I I . Z G Z 1 K . J . I I . 2 M 2 ( K . J .

C > CALCULO DE LAS VAHJAULES EMPLEADAS EN EL DESARROLLO DEL ALGORITMO
C

946 12 = 12 *- NT! K. J . t )
DQ 100 L = 11 .12
Z G ( i _ ) = ÍÜZ ¡K.J.lI
Z A t L j = 2 A Z Í K . J . 1 )

• ZMÍO = ¿HZ!<. J. í)
S t L J = Zv(L 1- 2H(i_ 1
IPÍL.EU.NIK , JI J oJTG 9ó
BILÍ = ñu K .j. i) •
GOTJ 97

ÍT; í. i
- 1
:0. O ) COTO 95
K 1 j I + ¿ G t L I *- H ( L )
)
¡O + ZCtL I *- R tL Í

NT 1K.J . II

9fi
97

95
100

IOS
C

C

RILI = W T ; < . J
1 3 — L — i
1F I L 3. EO. 0 ) GOTO 95
T I L ) •= R ( U l + ¿G(L ) *- H ( L )
corj uo
T í Ll = JíO + Z C t L I *- R t L Í
CUNf 1NUE
SUH = ¿UH * t Z A Z l i C . J , I ) «- 2 G Z Í K . J . I 1 -
1 1 = l¿ r 1
HF = 5JM

— > CALCULU DE uod COEFICIENTES EMPLEADOS
> f 11 =~RO/ Í Tí 1 }- HO )
D í l ) = Rt 1 J / t T ( 1 l-HO)
c: 1 1 = su j / ITÍ i Í -RO i • .. ,.
NI = Ní K. J J -1

2 .0»ZMZl K, J. I I 1

EN EL P R O G R A M A

023 I
. 0232
0233
023*
0235
0236
0237
0238
0239
0240
024 1
0242
02*3
0244
0245
02*6
02*7
02-1 a
0209
0250
0251
0252
0253
025*
02SS
0256
02S7
0258
0259
0260
Ú26I
0262
0263
0264
0265
0266
0267
02ótí
02o9
0270
027 1
0272
0273
027*
0275
0276
0277
027S
0279
02HO

OZQl
0232
0233
0264

DD u Q I c 2 , N i .
13 = 1 - 1
A( I) = Rt U t / TE 1 )
B ( I J = R í 1 J / T t I )
C I 1) = St I J / T i 1 )

Ní K.JJ
I = H í N I ) / i T i N 2 ) - R I N 2 ) 1

= -H ( tf¿ ) / í T Í N 2 1 - R Í N 2 Í )
' C;N¿) = s : N 2 i / t T ; N 2 j - R f N 2 j )

N3 = Ní K. J ) *^ 1
DELÍN3) = t O . , O . )
ALíNj I = t U . .U. ) *
G A M Í N 3 J = I 1. .0 . ) .
I = NJ

115 1 = 1 - 1
12 = I r 1
I F I i - L T .¿j curo lao
DENl = 1. - B í l » - DELÍ121
DELÍ1) = A ( I J y D¿N1
A L Í l J = Í B Í I ) * ALM2) «- C t t ) ) / D E N l
IFÍCABS Í G A M Í l'¿. i ) .LE. 1 .OE-10 } GQ TO 116
G A K ( l í = : í í í ) - G A H [ I 2 1 / D E N l
GQTJ llü

116 G A M ; i ) = :u,,o. i
GOTJ 115

120 DQ UO 1 = 1 .N1 - .
12 = 1 - 1 .
1FUJ.EQ.OJ GOTO 125
U5N¿ = 1. - A í l l • EPÍ I31 -
EPÍÍ ) = tí£ I J-/ÜEN2
NUU ) = ÍC I I ) «- A t l l • N U ( I 3 t t / DEN2

. !F ( C A S S t r t l I J J ) . L E . 1 . O E - 1 0 ) GOTO 122
T S Í I J = A ( l ) * T c t 1 3 ) s DEN2
GOTJ 130

122 TEl1J = í D. .0 . 1
GQTU 130

125 EO(1 í = ü( 1 )
T E E 1 í = AÍ 1 }
hUtI 1 = Ct I ) .

130 COKTINUE • -
00 Un I s 2. NZ -. - .
13 = 1 - 1 .
DENJ = l. - DEL l U * EPÍ 13 1
UIK .J . I ) * <AL i IH -DEL l I ) »NU( l3M /DEN3
V ( K , J . 1 J » CAMl l 1/DEN3

135 ^Eí í . J . l ) - :DcL í l J *T t : i 3 ) J /OEN3
DcN î = 1. -EHÍ1I - DELÍ 2)
UM a ítMÍ I J -AL.Í 2)+-NU( 1 ) ) 'DEN4

-w = TL íí 1/DÉÑ4
C
C > FORMACIÓN DEL SISTEMA OE ECUACIONES A RESOLVER
C

1C1 = 1 Cl * I-
SUMl = ( J . . O . )
SUM2 = Iü. . O. ) '
5UMJ = Í O . . O . J



11/f -
0235 00 140 I = 2. NÚ ~ " " ------
0236 SUMÍ = iiUHI «- íiill • U1K.J.M
0267 SUMá = líUMa » S í l ) • V t i C . J . t J
02-ñ 1*0 SUKJ = £,U*:i r i ( 1 ) • W ( ñ . . J . | )
0235 M Í IC1 .1C1J = HF - S i l ) *UH - SUMÍ
02-JO A411CI .K I * - S IJ I • VH - SUM2
0251 A A U C J . I O J J ^ - S i l ) » WM - SUM3
0252 iC2 =• i ca T i
0293 ' ' AAtl i í . 1C2) = UÍK.J.N2I
02-3* A A f l K . I r O - A A I I K . 1 K I +• V IK .J .N2)
0295 A A U r í . I O U J = A A t J* . 1 00) H vt K.J ,N2)
02.S6 / A f iuO. 1CSJ = UM
0297 * A ( 100 , IKI = A A ( 10 O. IK t + V H .
0296 1*5 A A Í l U ü . l Q D ) = A A I I O O . I Q O ) t- WH
02<J<3 A A E I K . I K I - AA¡ 1K, IK ) - 1.
0300 146 A A Í I K . I O J ) = A A ( l< . 1 00] - 1.
0301 A A Í 1 U Ü . I O O ) = A A t I O O . 1 0 0 ) - I,

C ----- > SUUHJTINA PAH« INVERTIR LA MATRIZ
0302 CALL INVEH ( A A . I O u . A l N V )

> FUKHACIQN UEL VpCTOR VOLTAJE

DO luO K « I . IP

0304 M3 =
0305 DO 1bO J = 1.H3
0306 15 = Ití 4- I - .
0307 150 Y( Ib .n = V F Í K . J )

C
c > CAUCULU ÜE LUS VECTORES CORRIHNTESS Y VOLTAJES
c -

0308 CALL HULT ÍAINV.Y. X.1OO.IO0.1)
0309 DO 1 t.U K=l . IP
0310 K3 = M^:^J
0311 DO lüb J = 1 . H3
03 12 16 = lo +- i
03 13 A IFí < . J ) = X: lo . 1 )
031A I 155 A1FALL = AIFALL *• A IF(K.J)
0315 IC1 = 1 Cl *• 1
0 3 1 0 ' A 1 ( ^ J = X í J CI . 1 t
0317 VPdrCj = FPMiO * ,AUKI
031B V T ( K ) = F I K ( K ) » A l [ < ) .
0^19 • 160 vv ( , c j = ,-A j (K ) »nr: K)
0320 VO = HO - AL1ÚO , I J
0321 IF t l N D l . N c - O Í GÜTO 1006
0322 ' V I O = FTÜO • X M O O . I )
0323 VPO = FPAO * X Í I O d . l l
0324 GQÍÜ Iü07
0325 1606 V T O = 0 .42 * VO . ;
0326 • VPO = Q - Ü o S * Vü
0327 1607 IF í lV .L fc -21 GOTÜ 1BBO . ' , - - • -
O J 2 G IFt iNUá.tU. 1 ) CJTU 1884

C
C > QRD£NAMI E-JTO DE LAS VARIABLES QUE INTERESA CONOCER EN FORMA PROBABILl !
C

0329 VOO = C A Ú S I V O J
0330 XOO = CABbC Xí 10Ü. 1 U
0231 AF = CAÜÜIA ÍFALL)
0332 CALL SURTÍ A F . M A I F . A M 1 N F . A M A X F )
0333 CALL SUHT ( X 00 . M I O . AM I NX O . AM A X XO i . \» CALL S J R T : v o o , M V G , A H i N V o , A M A X V O i

0335 00 l £ > 2 K = 1 . IP
0336 Cl = LADS: A 1! K.} J
0337 C1M1N •= CAbSÍ AM Ií( 2. rí ) )
03J8 . CIMA.X = CAoSI AMIK.Í 1 . K) J
0339 i vi = CABM vví KJ i
03*0 V IM IN - C A d S í A M V K ; ^ . K J ) ,
0311 V I M A X = CAUSÍ A.MVK: i. <) \2 IF(VlMlN.Lc.;VlMAXÍ GOTU 161

0343 TENP = V1M1N . " .
0344 . V 1HIN = VI MAX
0345 V1MAX = TEMP
0346 161 GOTu ( io l l . l L i lZ . lD l3 . lb l4 ) . K
0347 . 1611 CALJ_ SOR C : C I . MA I 1 .C I M I N . Cl M A X ) ..
034B CALL SUHTÍ V 1 . HWl , VI M IN. VI MAX1
O J 4 9 '- GOTJ 162
0350 1612 CALL ÜUfíT ( C 1 . M A I 2 . C 1M I N , C 1 H A X >
0351 ' CALL sonr (vi.wvva.viMIN.vIMAXÍ
0352 ' GOTO loZ ' •
0353 1 6 1 3 C A L L t > O R r ( C l . H A l J . C t M l N . C t M A X ) . ' v
0354 CALL. bUOf í VI .MVV3. V IMIN. V IMAX)
0355 - GOTU lt>2
0356 1614 CALL SUUT í C l . M A I » , C l M t N , C l M A X t
0357 CALI. í>d K r t V l . M V V ^ . V l M l N . V l M A X »
0356 162 CONTINUÉ ' '

C
c > CALCULO Dfc. PROMEDIOS. EMPLEADOS EN FORMA NUMÉRICA
C

0359 SMF = SA l f - * CAdS tA lFALL )
0360 . SAIFC = S«.1FC * CAt3S I A 1 F ALLI »* 2
O3ói svo = svj »^ C A B S I V O )
0362 SVOL = üVOC. +• C A Ü 5 I V O ) •• 2 <
0363 StO = SIÜ * C A U J t X ( 100. 1 ) )
0364 S t O C = S I O C *- CAdbí X( 100.1 I I -»2
036Í. SVTO ;= SVTü •- CA iJMVrO)
0366 SVTüC = U V I O L *- C A ü & r V T O l *• 2
0367 SVPü K SVpj *- CAQS t VPOI
036B SVPOC = SVPOC ± C A Ü S ( V P O ) •* 2
0309 . DO I OüS K' = 1 . IP •
0370 SVVK) = S V V ( K ) 4- CABSIVVÍK1)
0371 S V V C Í k ) = Ü V V C Í K t f C A B S I V V I K M »* 2
0372 S A I Í Ñ ) = S A I t K ) f CAOS t A I ( K I )
0373 SVTÍ fC) - SVTIiO ^ CABSIVT tK Í )
0371 - SVTLÍ K) = SVTCI -C I t- C A d S t V T Í K I l *» Z

0375 SVPí <) = S V P Í K J t- C A B S Í V P Í K » ! . . . . . .
0376 SVPCÍKJ = SVPCtKJ *- CAt íS lVP(K) ) •« Z
OJ77 1605 S A Í C I K 1 = b A l C t K I *- C A O S t A U K J Í *" Z
oj78 555 CONTINUÉ

c
c > ESCRITURA UU LAS SAL IDAS
C

0379 , w R I f e 13 .1 6íi ) . .
0390 CALL HISTI M A I F . O , A M I N F . A H A X F I
03Ü1 . i-R ITE (3. 1 V Ü J .
D3d2 • . CALL HIST;Hi u . o , A M I N X O . A M A X X O ) '
0313 - . « R I T E í 3. 175)
0384 CAU_ H l S T t H V O . O . A M I N V O . A M A X V O )
0335 00 1Ü4 K = 1.IP "
0386 «ffiíre 13, IUO) K
OJ37 C1M1N = CAUSt AM 1^( 2.< ) )
03ee C l M A A = C A d S í AMlKÍ t . fC) )
03d9 IF íC1M1N.LE.CIMAX) GOfU 1183



115 -

0390
0 3 9 1
0352
0393
0394
0395
0396
0397
0398
03S9
0 4 0 0
O í O 1
04 02
0-103
CU O*
0*05
0406
0 4 0 7
o» o a
0409
o-i i o
04 l I
04 12
04 13
04 I 4
04 15
O4 1 6
04 17
o^ i a

O4 15
0420
0 4 2 1
O422
04 23
04 24
0425
0*26
0427
0428
Oa29
0^30
043 1
0432
04 33
0 4 3 4
04J5
043ó
0437
0 4 3 E
04J9
O* 4 O
044 1
04*2
Oi43
0 4 4 4
0 4 4 S
0446
0 4 4 7
0 4 4 B

0 * 4 9
0450

0*3 1
0452
0453
04 á*
0455
0456
0457
O f t 5 a
0459
0460
0461
0-4 ó 2

0463
0*64
0465
04 60
0407
0468
0469
0470
047 l
0«72
04 73
0 « 7 4
0475
04 76
04 77
04 78
Oa79
0 4 B O
0-.8I

0 4 3 8
04t)9
Ü4-JO
04 -Jl
0492
0493
04 q -*
0495
0*96
Q497
04 -IB
0499
0500
050 1

0502
0503
0504
OSOS
QüOó

1 1 83
1 184

1843
184

1 850
l 187

187*
187

, 1842. 1B4J ) .<
í M A I 1 , 0 , C 1 N I N . C 1 H A X I

; M A 1 2 . 0 . C 1 M I N , C I H A A )

. C I H I N . C I M A X ) t

TEMP = CIH1N"
CIMÍN - C l M A X
C I W A X = TfcHP
GOTUÍ I 1 84 . 1 841 ,
CALL H1ST
GOTJ
CALL HIST
GOTJ Id4
C*LL HIST lHAI3 ,
GDTJ Id4 •
CALL Hisr [ MAM .o ,ci H IN.CI MAX i
C O N T I N U É
00 1U7 K - 1 . I P
•mire í J. i BSJ < .
VIH IN = C A ü S l AHVKÍ 2. K) )
V 1 M A X = CAHM AH V.< I 1 , K ) ]
I F t V I H l N . L c . V l H A X I GOTU ItíSO

1d73. 1874 I .K
O ,V1M IN.VI MAX 1

VIMIN = VI MAX
V 1 H A X - TEWP
COrj ( 11U7 . Id72
CALL H1ST ( M V V 1
GtJTJ Id7
C*LL HIST ( M V V 2 . 0 . V | M I N . V 1 M A X (
GOTÜ 107
CALL HIST í H V V 3 . 0 .VIHIN.VI M A X )
GÜTJ Id7
CALL HISr I H V V 4 . 0 , V 1 H I N , V 1 M A X )
CDNrI NÚE

C > VARIAÜLLS Dt SALIDA EN F O R M A NUMÉRICA

Ll = 1CDH - 2
SVO = SVO / Ll
SVOC - SVOC / Ll
DESVO = üCRT í ABS
SAIF = SAlF / Ll
SA IFC = SAIFC / Ll
DE5AIF » SOHT í AdS
5 1 0 = S 10 / Ll
S t O U = S l O C / Ll
OESIO = áOHT i AdS
SVTü = S V T u s Ll
5VTOC =. b V T O C
ossvro = ÜUHT
SVPO - SVPO /
SVPJC = aVpoC
D£SVHÜ - SüRT
VB i r¿ [ j . i u35J

ÍSVOC - S V O * » 2 ) 1

í SAIFC - SAIF«» Z'

lS IOC - 510 *• 2 I 1

DG IUUD K = 1
SVV( rí ) = S V V t K ) /
SVVCÍ K) = bVVC.Í <l
DESVVIKJ = SCfí r (
svn o = S V T : K) /
SVTCÍ K) = svrcio
DESVTIA) = SURT [
SA K rt) =
SAIC(K) =
DESAÍ i< )

Ll ' - '
( ASS (SVTOC '- SVTO ** Z U
Ll
/ Ll
( AdS ÍSVPOC - SVPO • « 2 })
SA ÍF .DESAIF
6 1 0 . D E S I Q . S V O . D E S V O . S V r O . O E S V r o . S V P O . O E S V P O
IP

Ll
/ Ll
ABS Í S V V C ( t C Í - S V V i K ) *• 2 I)
Ll
/ Ll
AÜS (SVTCÍ K )

A K Kl / Ll
S A I C Í »C) / Ll y

ORT I ABS ( S A I C 1 K l
SVPlr i ) = SVPl KJ ,- Ll
S V P C t K J = SVPCtO / Ll

- S V T { K l ** 2 ) I

- S A I ( K ) »» 2 II

í = SUHT ; ABS ISVPCKÍ - SVPIK) *» 2 ))
1045 . f l i r t (J . Í r>4&i K . S A 1 ÍK Í .DHSAI (K l . S V V ( K ) .DESVV( t í ) .SVTIK1 . D E S V T t K J .SV

1P¡K l .DcSVP:KJ
v a i T E í J.'l 750 )
IND¿ = 1 . . . .
Jl = 1CUH •
SOHJü = (Ü. ,0 . )
OD 17 ai» K = I . IP
SRHJíí IK ) = IU. . O. I

173

00 175-j J = l , MJ
N4 = NZliC. J)
00 I7í>¿ 1 - 1 .N4

1755 SRHJ¿ífí . J. I | = Í O . ,
GOTU d2

0.»

CURHIENTES OACUERDO A LA V A R I A C I Ó N EXTREM DE LA RESISTIV1O,
'

C_ --- > VDL.TAJhS
C . ' .

i s s o i F t t v . ü a . n c u r a i B B z
I F ( l V . E O . a j C U T O 1 8 B 3

1682 .Aí-AXF = CAUS: AJFALL I
A M A A V O = C A Q S ( V Ü )
> M A X X O = CAbSÍ XI 100 . 1 ) )
GOTü ltía«

1883 AHlNF =• CAhS ÍAIFALL)
A M I N V O = C A H S I V O ) '' .
A K I N X O = C A b S I X ( 10 O . l ) J - •
1FÍ «H 1WVJ .LL. « H A X V O ) GOTO 1BB4
TEHP = AHlNVO
A . w i H V O - A M A x V O
A M A X V ü = TéHP

1884 EFAt-L - CAbSÍA lFALL Í
*R i rEU. idbb )A i FALL.EFALL ......... "
oa ¿ü ti K « i , ip
f 2 - H< ( iC I • ' '
DO 20D J = 1 . MJ
E*IF = CAtiS I A1F K. J ) í •
-R i r t . i 3 .210 } J . ií. A IFÍK. J) . EA IF
EXO -= CAÜSí 3ÍÍ lü J. 1 J I
EXOo = A T A Ñ Í A I M A C Í X [ IOO. l M /HEALI X ( 100.1
EVO = CAd^: VO J •
EVOt; - A T A Ñ Í A IMAG( VO I/REALÍ VO ) > " 57.29578
Evro - CAÜÍ. IVTO )
EVTOG = A T A Ñ Í A l MAGI V T O J ^ R E A L í VTO 1 } » 57.29578
EVPO = CAbí j . 'VPO)
EVHJG = AT AN: AIMAÜÍ VPOI/REAL: VPO i i • 57.29578
-P i r í£ ÍJ . i a t )7 | E X L Í . E X O G . E V O . EVOC. EVTO.Ev roG.EVPO.EVpOG
DO 2Üíi K = 1 .-IP
E*I(C ~ CAbS (AJ í K) )
E*Ifili = A T A N ! A IMAG [ AI «l I/REALI A 1 (K ) | ( • 57.29576
EVVK = CAUM VV1 < I í
EVViíG = Al AN¡ A 1MAGÍ VVÍ <J J /REAL l VV! K.) } ) » 57.29578
EVTK = CAUSf VI í <) }
EVT-iC = ATAN! AJ MAGÍ V T Í K J UREALÍ vr«M ) * 57.29S7H
EVPK, = C A á ü t V P Í K . ) )
EVPrlü = A T A N( *I «AJ( V P « í ) y R E A L t VPI K )) \5

M ) 57.29578

57.20578
k ,£A IK .EAI KG .EVVK. .EVVKC . EVTK . E VTKG . EVPK .EVPKG

-> CALCULJ DE L'A¿ CORRIENTES DEAZO Y ELEVACIÓN DE VOLTAJES EN LAS TORRE

DO Ü-t O < •= 1 . IP

00' ¿4U J = 1 . M3
M2 = NI >i. J J
-.Hireí J .£70 ) J . <
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0507 DO 240 í « 1 , N2 - - - . . - . . - , . .
050B 1 3 * 1 - 1 ,
0509 tF( I . EQ . 1 J GÜTQ 2JO
05 t O A A l í l ) = J / K . J . l ) * A l F ; K , J H - V t K . J , M » A I « í « - * Í K . J , I ) * X ( I Q O . l )
0 5 1 1 V r f ( I J'J •= t AAJ í 1 ) - A A I í 13 ) J »HÍ 13}
0512 ' . l F Í C r t Ü S ( V * ( I J J J . Í - r . S . O E - l | COTO 2 4 0
0513 . GOTU 235
OS 1 4 230 A A I Í Í ) = U ^ » A 1 F Í K . J ) * V M » A 1 Í K ) » - M + X ( 1 0 0 . 1 )
0515 Vw 1 i ) = Vti
0516 l F t C A B S ( V . ' ( i j J , t _ r . b . O E - l ) - C O T O 2-*0
O á l 7 ' E * A I = CAiií, f A A 1 í I } )
0518 E A A l G = A 7 A N ! A l N A ú ( A A l l M ) / R E A U t AA I í 1 I I t • » 57.29578
0519 E A l C = C A U S ( A I F i < . J ) - A A 1 Í I ) )
0520 6 A. luii. = A r A N t A I H A u l A l F l K . J J - A A I Í I I I / R E A L l A l F Í K . J I - A A l t l ) ) ) '
0521 ' R n E ( J . ¿ 7 b ) I . L A A I , b . A A l C , L A I G , E A I G G . E X O . E X Q G . £ V O . E V O G

0522 GDTU 240
0523 2 3 5 £ A A I = C A Ü S 1 A A I I I 1 )
0524 E*AI G = A T A N t Á l H A ; ; i A A l i I ) ) / R E A L f A A n i | } ) " 57.29578
0525 . E A I Ü a CAUM A I F Í X . J ) - A A M I M
0526 EAIÜo = A l A N t A I M A O t A I F K . J I - A A I Í M ) /REAl_( A l F Í K . J l - A A I t l M )
0527 E A I T = C A U b f A A I Í l í - A A I Í 1 3 I I
0528 Rl = REALÍ A Al í 1 J -AA I í U ) )
0529 IFtAB*,: k l ) . L£. 1 . dc-30 ) H 1 -= R I • 1.0E20
05JO E A i r G = A T A Ñ Í A I MAJ : AA II I ) - A A t í l J l l / R l ) • 57.29578
05J1 E V W = C A d S f V.'í 1 J ) |
0532 R2 = R E A L f V W Í 1 3 1 I
QS33 . IF( AUSÍ R2) .LE. 1 .Oc-30) R2. = R2 » Í.QE20
OríJ4 i EViiÚ = A T A N í A l M A G I V W Í 131 J / R2 I * 57.29570
0535 u n i r £ t J . 2 7 b J 1 .CAÁ 1 . ¿ A A 1 G , £ A I G , E < I G G , E A 1 T , E A I T G . E V V . E V * G
053É 2*0 CONTINUü
0537 rFIHJUa.tiQ. 1 ) GOTU 230
0538 DO -U2 K a JL . 1 P
0539 AS1K.Í Jl .K) = Al ¡O
0540 282 AMVíCÍJ l .O = V V f < ) "T '
054 I Jl = Jl +• 1
0542 IFÍJI.LT.JJ CUTÜ 82 '
0543 IFÍINU4 -EC. O) GUTÜ 283
0544 ICOÍ = 3 ,
05-tS GOTu 173
0 5 4 6 ZB3 ^ í l i rE fJ .
054? GOTü ÜÜ

c •
C > F O R M A T O S D E S A L I D A
C .

0 5 * 8 1 ' F D R M A T 1 6 F 1 2 . 4 ) '
0549 2 F O n H A T l M ' , 1 2 0 í 1 - ' ) )
OSá O 3 FORHATÍ • I ' . 5 : / ) . J2X. ' E S C U E L A P U L Í T É C N I C A M A C

» i u u A _•./.32X.55;•-•).//.44X.-FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
»' ,/,-i.X ,3'¿í '-• } . // , 4 t » X , ' D E P A R T A M E N T O DE POTENCIA • . X . 4 6 X . 2 7 Í ' - ' )
*,//,b3X . ' TfcSl i . O£ GUAÍX)' ,/ . 5 Q X . 2 0 Í ' - * I . / S / . i 1 X .' MÉTODO DE MONTE CA
»RLO APLICADO AL AW A • / . 4 i X. • L I SI 5 DE IIEOES DE PUESTA A T I E R R A DE UN
» S.ti.H. ' . / / / . 4 0 X , ' R E A L I Z A D O POR: MARCELO CALDERÓN J AR A H 1LLO ' / f* O
• X . 'DI lil G1DU PUH: ING. CARLOS R IÜFH I U ' / / / 40 X . ' A B R I
»u t y y 4 ' / / / / / i o x , i o o ¡ ' - ' j / / / / ) >

0551 5 FQKMATt //bx: .' PARÁMETROS DE LA REJILLA DE LA S/E F AUL ADA •/8X . 4 3 £ * • •
1 1///J

0552 6 FORMAT Í2K.I1.15.I2,F6.3.1S.I1.I1)
0553 - 10 FORMAT í19. 2FI 2.4)
055* 12 FQRMArí2(ÜX.ll.Iy.2F12.4,4X))
0555 1 4 FOl íMATI 21 UX ,2 1A . ¿FI2 .4) )
0556 15 F Q R M A T l / . ' HEi> I ¿T I V IDAD H£D IA [OHH-M} ' , 20X .F l« .2^ t DESVIACIÓN STAN

1 DARD DE LA REÍ-I á TI V I DAD tOHM-M) ' ,F1 *.2>'/ )
0557 ' - 17 FORMAT ( I b . l S J . 4 F i a . 4 ) ' .
0558 2 2 F a R M r t T Í ' 1 ' . 1 3 X . ' O A T O S D H E N T R A D A • / 1 5 X . 3 3 ( • * • ) / / / /

I /5X. •MUMERD Dt MUESTREUS A REALLZARSE 1 .26X, 15/ /5X.•NUMERO DE ESTAC
2 lONcb TERMINALES ' , 30X . I 2 / / 5X . 'SEPARACIÓN ;CONSTANTE) ENTRE TORRES
3ADYACENTES EN KM' .ÜX.Fo.3 / .5X, 'NUMERO MAYOR DE TORRES EN UNA LINEA
•í • » ? 4 X , I*. .// J

0559 23 F O R M A T Í / / 1 5 X . 'PARAHETROÜ DE LA TORRE FALLADA'S1SX .3 I í ' • • ) / / / >
0500 . 26 FORMA Ti //I X , «LlrJsA ' . 13, • ENTRE LA ESTACIÓN T E R H I N A L ' , 1 3 . * r LA T

10HRE O S/E FALLADA ' / lX .e .5 ; ' - ' ) / / / ' VOLTAJE FASE NEUTRO t EN VOLTIOS
2) ' ,IOX.2F12 .2./. ' NUMERO DE TORRES A LO LARGO DE LA L INEA' .22X. I S.
3/ . ' NUMEHQ DE ZONAS DE DISTINTA RES I S TI V 1 DAD • . 23X . I 3 .>•// .3 X . • £ONAS
4- .3X.M- O H H E S' ,4X, 'HESISriVI DAD' ,2X, -OESV. SIAND.' ./,34X .
S ' MEDÍ A ' . o X . ' U E L,A R E S I S - ' / . 4 & X . * T ! V . MED I A - / . 9 X . ' N U M E R O ' . 4X . *OE* .3
ó X . ' M A b T A ' . a . X , ' í UHM-H ) » . 7 X .• í OHH-M ) ' . / / )

0561 . 28 F O R M A T Í « X . 1 2 . 4 X . I 4 , 3 X . l 4 . 3 X . M , 4 X , F f l . 2 . 6 X . F a . 2 )
0502 30 F Q R M A T [ / / 1 9X, 'Ed fACIUN TfcR H I NAL • . 4 X . I 2/ 1 9 X . 1 7 í ' * ' I . 4 x . • • . •/ // • NUH

1EÍ10 Ut LINEAS A LA TOrtRIi O S/E F AL.LADA' . 17X . 12/' R E S I S T I V I D A D MEDl
2 A I O M M - M ) ' , 2 1 X . F l * . 2 / ' D E S V I A C I Ó N STANDARD DE LA R E S I S T I V I D A D IOHM-
3M) • .FI-» -2 / / )

0563 43 FORMA Tí S' hSTAC lüU TERMINAL' .14. ' LINEA- .14.' Z O N A * . 14 ./)
O S 6 A •»* FORMATÍ / / . ' LbTACIUN f£RH I N AL • . I 4 . ' L I NSA ' . I 4 .//)
0565 92 FORMAT l í t X . ' T L R H c Ü S/E FALL ADA • . 3X . I 1 t . 2X , F9. 3 , 2 X . 2FQ .3 )
0566 93 FORMATÍ 1>X .' E S T A C I Ó N TE.íM I N A L - . I 3 . 2 X . I 1 1 . 2 X . F 9 . 3 . 2 X . 2 F 8 . 3 ) •
0567 94 F O R M A T Í ü X , ' l _ l N L A - . I 3 , 2 X . ' Z O N A ' . I 3 . 5 X . 1 1 1 . 2 X . F 9 . 3 . 2 X . 2 F a . 3 . 3 í 2 X . 2 F 7

1 . 3 ) )
0508 . 90 FORHATí X / / /X12X. -RESULTADOS DETERMIN lSTICOS CONSIDERANDO EL RANGO

1M*S HHÜBAÜ_E DE V A R I A C I Ó N DE LAS RES 1STI V I D A D E S ' / 1 2 X . g 6 I • •M///)
0569 99 FOHHAT t b X . I 1 0 l ' - ' l / / t í J X , - P A R A M c T H U S DE LA R E D - / / 1 0 X . - D E S C R I P C I O N *

I . ÓX. ' N C.¿NhRADO* .3X, • RESTV I D A Ü ' . 2 X . ' R - PTA. A T I E R R A - . 4 X . - I M P D . FA
2 S E ' . ^ X . • IM^ü. GUARO I A ' . 5 X . ' IMPD. M U T U A - / 4 3 X . 'OHM-H1 . 1 0 X . 'OHM- . 1 1 K
3 . ' O i M : - . F J . l . ' í í M ) ' . 6 X . ' Ü t t M ¡ ' . F 3 . 1 . - K M ) ' . 6 X . ' OHHÍ l , F 3 . 1 , * K M ) ' X / )

0570 1635 FORMATÍ/ ' /ÓX . 1 1 Oí •-' J/ /J9X. • RESULTADOS EN FORMA PRQH AS I L I S T I CA './.
13 ÍX . JM•= ' i . / / / / , 70X . 'VALOR M E O l ü ' . b X . ' D E S V . S T A N D . ' / / . 3 Q X . ' C Q R R I E N

... 2TE 'Dh F«_LA TOTAL í AMPER IOS) • , 5 X . F 1 0 . 2 . £ > X . F 1 0 . 2 , y ' / ^ . I O X . 'DESCRIPCI
3ON ' .&X .- CURKIENTE DE FALLA EN: ' .5X . • VOLT AJE EN: ' . 7 X . ' V O L T A J E DE T
4ODUU EN:• , 3X , 'VOLTAJE DE PASO EN: • . / / . 25X .41 1X. ' VAL- MEDIO DESV.ST
SANO' J ,/ . 2 Ü X . 4 Í 3 X , ' ¡ A ) - ,yx. • [ A ) ' .2XJ .//)

0571 1636 F O R M A T t 5X. • TUfíR£ Ü S/E FALLADA ' . 4 ; F I O . 2 . F 1 O . 2 . 2X ) I
0572 ' 1640 F O R H r t T I 5 X , • E S T A C I Ó N T E R M I N A L * . I 3 . 4 I F 1 0 . 2 . F 1 0 . 2 . 2 X ) )
0573 165 F O R M A T Í / / 4 ^ x . ' H 1 S T U G R A M A DE LA CORRIENTE DE F A L L A ' / X )
0574 170 F O K M A T í / / 3 » X . • H l s r O C H A M A DE LA CORRIENTE EN LA S/E O TORRE FALLADA

1 ' //í
0575 175 FORWATÍ//SbX,'HISTOCRAMA DE LA ELEVACIÓN DE VOLTAJE EN LA TORRE O'

is/e FALLADA - / / »
0576 1750 FORMATt / / / / /4 -3X . 'RESULTADOS EN FORMA DE TERM I N IST 1 C A • X » 3 X .3* í • - * 1 S I
0577 • 130 F O R M A T Í / / . J 7 X . • H l b T O G H A H A DE LA CORRIENTE EN LA ESTACIÓN - , 12 /y )
0578 185 FORMATÍ/ / f lOX. 'HISTDCRAMA DEL VOLTAJE EN LA ESTACIÓN - . I2/ / )
0579 ItídS F Ü F . M A T l / / / b X . 1 1 0 ¡ - - ' l / 6 1 X . ' F D R M A COMPLE J A ' , l i x , - V A L O R ABSOLUTO' /ó I

IX . l*í '- • J . 1 I X . 1 t I ' - • IX /3X , 'CORRIENTE DE FALLA FASE A T I E R R A IAMPER
2 I O S Í - . 3X . l ÍF1^ .3 .4X .F14 -3 / / )

o a a o iaa7 F O R H A r t / / / - ^ i o x , - o t £ S C R i p c i o N - . ó x . - c o R R i E N T e DE. FALLA EM= • .sx* • VOLT A
us KN; • .7x . • VULTAJE DE TOQUE EN: • .V3x. • VOLTAJE DE P A S O E N : - / / 2 a x . 4 (
24 X. • MÜJUL.U- '. 2 A . • ÁNGULO- . A X ) / 3 2 X . ' Í A ) - . S < . - Í G R ) ' . 3 Í I 1 X . ' Í V ) - . 3 X . -
3 ; G R J - ) / / . Ü X . - T U R R £ 0 S/E F A L L A D A ' . 4 : 2 X . 2 F 1 0 . 3 M

osa i laea FORMAT:/^x.•ESTACIÓN TEHMINAL-.u,4:2x.¿Fio.2)j
210 FORMATt /3X . -CCJRH ILNTE DE FALLA DE LA L INEA ' . IJ.' DE ' . I 3. 9X. 2F 1 4 .3 .

1 * X . F 1 4 . 3 I
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osa-*
osas

0536
osa?
osea
05t)9

270 FORMArí//// ,30 X . »L INGA* . 4 X . I 2 .3 Jt . ' ENTRE LA "ESTACIÓN • . 4X . 13 . 3X . • V ~~
I LA TU«*E ^ S/E FAL1_ADA' /30X.Ó5I •-' J / / / .5X. ' L A Z O - ,4X . -CORRIENTE POR
2 TIcRKA- .u*,'CORRIENTE POR EL I LOS 1 • ,3X. ' CORH I ENTE POR L*S TORRES-
3,3x, ' ELEVACIÓN o¿ VOLTAJE- / ,M*. -CABLEC si DE T I E R R A - / . 9 5 x . • H N LAS
* TCWilES ' . / . 17X, • I A J '
<• ,23>. . ' í A J ' . 21 X, • :A 1 ' . 34X. • I V ) ' ,//9X .4 í 6X, ' MODULO' .SX, ' ANGU.O- .3 X J /
s .^x . - íuX.oí • - • j .5x ,6 í • -» j .ax j . / / )

275 FORMATl bX, í 4 , 4 X . F y . 2 . JX.F9.2 .31ÓX.F9. .2 . IX.F9. .ZM
2Q5 FDRHAT(y////JC,X. 'RESULTADOS DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN FORMA PHD8

i Aeií. Jsr ICA- /.aox.sy: • » • )//i
287 FORMAT//////bX. I luí '-• J .////J
236 wniTE 13.2071

STOP

0001
0002
0003
000«
OOOS
0006
0007
oooa
0009
001 o
001 1
001 2
0013

0019
0020
002 1
0022
0023
0024
0025
0036
0027

0028
0029
OOJO
0031
0032
OOJ3
OOJ4
0035
0036
0037
0036
0039
004 O
004 1
0042
0043
0044
0045
00 A ó

00*7
0048

9

1 O

2

> SUÜHUTIVA PARA CALCULAR EL FACTOR DE LA RESISTENCIA DE UNA REJILLA
> EN UNA s,- E u ESTACIÓN TERMINAL
SUDrfUUT INE DA roí (RI . AI .DI .D.Dl .H.DH.FP.FT)
CO>-HLEX til
SS - 0.
L = U
ST = 1 .

NI = AI
MI - 61 /
LT •= NI
A2 = Al
AJ = IA1
A4 = íb l

D t- 1
D 1 *• 1
B J + MI *

» 2 *• ül •»
t- SOftT(A2M
t^ S U H T ( A 2 ) J

Al
2

Bl
Al

)-í A2 / Í3 .»A1

Kl = Í5ÍWU Alatli )» t .a i»A5j /2.
» * 2 * - I U I , » t 2
l •- £QHT(Aí>M /A7 = (A l •- £QHT(Aí>M / ítíl/2.)

A3=¡ I U I /2. I ^SUHTÍ A 6 ) t / [ SOR Tí A 6 I- í d 1 /2 . M
K2=ALO^Í(A1 í-ülj *4. J^tí l*-2.-Kl*ÍAl*-Bl I^SOUTí A J »Ü1 )~ALOCr A7 I-ALOGÍ A f l »

1/2.

ríl = ÍALUCía."LT/i;OiíTfDH«'H)>*-Kl*LT/SORr(Alffl l Í-K2I /I3. I 4*L1 t
vRir t (3 .2) A l . tH.U.Dl .H.DM
AL =01/2.
DO 4 J = 3. NI
SS = - SS»-1 . /í J-I . í
A<S= i . . ' 3 . 14 lo» f I , / í 2 . *H } * - l . / (D» -H)+SS / ' 0 )
DG 5 J = 3 , NI
S T = ST » I ( J-I . J *D + AL)/ Í t J-l . ) *DI
ArCT-1 ./ó.2tí32»ALUC,¡ ÍH'*2fAL*'2) » ÍD* -ALí * *2 / (H-DM"D»*2 ÍJ*ALOG(SDX3.

1 1 A 10
X » N l » » J * I . / A l » » l - 2 5 » h « » : i O . / A I ) - . - •
IF ( X-l o. J J ü , o. /
DEL = U .]í»t> • X
caru a
DEL = 0. 00 * X - a-,55

. A K T J = O.stí ^ 0.155 » NI *- DEL
IF(L.£0.1 ) GOTO 9
AKSI - Í Ü . Ü L y T f J 4 t 0 . b S 6 ) » í l . ^ O * 4 9 » í l . / ( A l » H » * 2 J - 0 , O O S ) » * 0 . 3 3 )
[ F Í A I -üO.bl ) GüFO 10

TEM<J - Al '
A 1 = til . - /
DI a T¿HP
L = L + 1 '
iFiL.Eu.n caro J
A í í r i = A K l I * ( 0 . 8 u * - 0 . 0 6 6 » ( N l - 2 . ) » * 0 . 3 3 ) •
A<SI = A<SI*I 1 -+J. 149*Nly'SORT(Bl J )
FP = AiíS *• AKüi / LT • .
FT = AXT » AKT1 / LT "
F O R M A 7 Í ' ,ONLiTUiJ DtL LADO MAS C O R T O DE LA REJ I LL A ' . 9X ,F 1 0, 3y- LON

IGITUP Dfc_ -AUU MAS LARGU DE LA RE J I LLA • . 9X. F 1 O .3/ • ESP AC I AM I ENTO
2 gNrKE Cü^DUCTOHEá PR INC I P ALES ' . 5X . F 1 O . 3/ ' gSPAC I AH I EN7O ENTRE CON
3DUCTUHES &LCUNDAH10S' .7X.F10 .3/' PKOFUNDIDAO DE ENTIERRO DE LA RE •
4 J I L l _ A ' , I 2 X . F t ü . J . / . ' 01 AME TRO DEL, CONDUCTOR' .2ÜX.F10.3. / .7X, - N O T A :
5 ESTUS VALOUtií. E5TAN DAÜÜS EN METROS1.//)

RETUííN

0001
0002
0003
0004
OOOS
0006
0007
OOOfl
0009
00 I O
001 1
001 2
0013
00 I 4
001 5
001 í)
001 7
001 8
00 1 9
0020
0021

0022
0023

C > SUüKUTlNA PARA CALCULAR EL FACTOR DE UA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
C >> D~ LAS I URRtS

SURWUUr-IN-; DAT £32 £ H . VP . Vf . I ERROR I
PEAUÍ1. lÜJ IAL.AL.S.H.RCUR.RAD.ALT.VTCUR.VPCUR
w R i r E Í 3 . 1 2 J IAL .AL ,RAO.H .S .ALT .HCUR.VTCUR.VPCLW
CALL CUÍ.TR 1 t'¿, I AL. O . O. AL ,5 ,n .PCUR .HAO.ALT. IERMOR )
COTO 1 1 .¿ . J .« .íi ) . IAL

1 H = í A1_D¿[ 2 .«AL/RAD) - 1.) / 12.«3.1416 » AL)
GOTU 'o

2 n = £ ALO(J( ¿.*AL'SJRT( HAD»S) I \/ ( 2-*3 . l*ló»AL)
GOTÜ u

3 U ̂  1.090t) * í HAD»S»»2) «»0 . 2S
R = ( AT_tX:( ^ .»AL/U) J/ Í2, »3. 14 I 6-AL.J . .
GOTU o

4 U ss SUftT.* 4. »RAD*H) , '
R - í ALÜOI 2.*ALXUJ J / I 2.*3. I 41 Ó»AL I . - • ' '
(? = « / • * . • ' '
COTU t>

5 H - O.I2¿ • KCUR / AL 1 -
6 VP = u. 000 122 * VfCUR / ALT

vr = o .ooo122 » vrcuR / ALT
10 FOHMAF Í2A. 11,4 IFu .3 ), 4ÍF12.6»
12 FOIMAI ;// ' A L T E R N A T I V A EN LA TOMA DE T IERR A • . 26X . 1 1 . / , • LONGITUD

1 DE UNA VAfi lLLA Ü UN CUNDUCTOR { M | • . dX. Fl O. 2. / . ' RADIO DE UNA V A R I
2LLA a CONOKCrUR í N) ' . 14X.F1 O. t../1. ' PROFUNDIDAD DE ENTIERRO I M ) ' . 2 2 X
3 .F10.2/' Í.EPAHAC1DN ENTRE DOS VARILLAS ! H ) ' . I 6 X. F 1 O . 2 . / . * UONG1TU •••
4D/2 Dli L* dASE ü£ L A TORRE [ M) ' . 1 I X . Fl 0. 2. /. * FACTOR DE LA RESIST I
SENCJ" SECJN CUHVAd1.12X.F1O.2. / . ' FACTOR DEL VOLTAJE DÉ TOQUE SEGU
6N CUEVAS ( V ) ' . 6 X . F 1 0 - 2 . / . ' FACTOR DEL VOLTAJE DE PASO SEGÚN CURVAS - '
7 I V) ' .uX.Hl 0,2. //i

RETLMN ,
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c
O > SUdRUflNA PAKA ¿ENCONTRAR LOS PARÁMETROS DE LA RED

0001 . SUBRüUf IHt DATOJ í ZA. ZG . ZM . I ERROR )
OOOZ • • ' COMPL.EX ¿1 . Z2 ,ZJ .¿4 . Z G G . 2 M A G . 2 A . Z C . Í M . Z H G C
0003 12 = O
000* PEAOf 1 . I ) SCI K , HES A, XAA
OQQS CALU CUNfkl I7.NCI II . O , O. 0. . O . .0. . 0. . 0. . 0. , I E R R O R )
0006 v íR I f¿ ( J .JO J NC I R . l i e S A . X A A
000? ' 1FÍNCIH -Nb .0 1 CUTO 23
0008 A •= ii£^A r 0.0b92d
O O O S t i = X A A
0010 COTü 4
0 0 1 1 2 3 I F [ < s C ! H . c Q . l ) t . j r u 2 *
00 1 2 REAul1.3) XDAAP.XUAHP.XDACP.XDBAP.XDBBP.XDBCP.XDC AP.XQCBP.XDCCP
0 0 1 3 . f i í r t í J . j b l X Ü A A P . X O A Ü P , X O A C P . X D B A p . x D D Ü P . X O B C P . X D C A P . X O C B P . X D C C P
0 0 1 4 A - íhÉbA/Ü. «- J . 1 7 7 d * l / 3.
001 5 XD = í X b A A V t - X O A ü P ^XDACP* XOÜAH +XOBBPVXDBCP +-XDC AP ^XDCBP fXDCCP I / 9 .
0 0 1 6 B = J X A A / ¿ . - 2.3 «• XD) / 3-.
0017 CDTJ 4
0 0 1 B 24 BE Al ) £ 1 . 2 ) X Ü A b . X D A C . X D B C
0019 -Rile. I 3, 3b ) XDAri .XDAC.XDÜC
0020 A = : H ¿ S A í - 0 . 1 ' / 7 d 4 ) / 3 .
0021 E ~ f X A A - 2 . - í Xü A U f X D A C * - X D B C 1/3. i/3.
0022 4 ZA =. C M P u X l A . ü )

c > IMPÉOANCIA PtiUPlA OEUÍLOS) CONDUCTORAS) DE TIERRA
0023 READ (I .3) NC . R ES¿ . XAG , XDGCP
G O Z A CAU_ CüHrwl í 7 ,(JG, O . 0.0. . O . , O .. O . .0 . .0. . 1 ERROR I
0025 - R I T E ( J .*U ) N C i . i f h S G . X A G . X D G G P
0026 lF(NG. i£0.üJ C.U1'J 13
0027 14 1 2 = 1 - 1 ^ 1
002H I F Í N C . E O . I J ÜUTJ o
0029 A = [ 1 . í>«-RLSü 4- 0 . 1 7 7 H » ) / 3.
0030 B = ( 1 . 5 » XAü - t . 5 - X O C C P ) / 3.
003 I GOTU 7
0032 6 A = 13. • RESG *- 0 . 1 7 7 O 4 ) / 2,
Ü033 6 = ÍJ..- XAÜ) / 'J. -
0034 • 7 Z C C = C M P L X I A . B J . . . .

C > IMPEDANU1A MUTUA t£NTRc CONDUCTORES DE FASE V DE T I E R R A
0035 R E A D l 1 . Ü ) X D A G . X 0 6 G . X D C C , X D A G P . X O R G P . X D C G P . X D A P G . X O B P G . X D C P G . X O A P G

I P . XüJPUP. XUCMGP
0030 . .HITE 1 3 . 5 3 ) X D A t i . X D B C . X D C G . X O A G P . X D B G P . X D C G P . X D A P G . X D B P G . X D C P G . X D A

1PGP,XUdPÜP.XOCPGP
0037 IFINC IR .NE. OJ GOTU26
0038 B = -XÜAC.
003g GOTü 12 -.
0040 26 1F(«C l,i .£(.'. 1 . ANÜ.NG. EG. 1 ) G O T O 9
0041 . I F Í N C I K - c . a . l . A N Ü - N G . E Q . 2 ) G D r a i O
0042 IFtNCIH -¿O.2.ANÜ.NG.EQ. I ) G O f O 11
0043 ü = (-U .¿5- ( X U A G + X D B G t-XUCG » XO AGP *-XDB GP *-XDCGP ^-XDAPG*-XDQPG t-XDCPG*-XDA

1PGPfXDÜPGPí XUCPGPJ |/3,
0044 COTü 12.
0045 9 ü = I -XDAU-XOUG-XUCG)/J.
0046 GQTj Id
0047 10 B = ( - O . D * ( X Ü A G t X D B C ^ X O C G t X D A G P ̂ 0 BGP 4-XDCCP) 1/3.
0048 GQTJ l¿
00*9 1 1 fl=í-0,I>*í X D A G + X D B G ^ - X D C C ^ X Ü A P G + X O a P G * - X D C P G ) ) /3.
0050 12 ZNAi, =- C H P L X í O . O D .Bl

C ~> PRtiSCENCIA Ot CÚNTRAPESOÍ^S) ' . '
0051 I F ( 1 2 . E C . 2 ) GDTü 1 5 - . . . .
0052 • 21 - ZCG • •
0053 Z2 - ZMAG i
0054 M = No
0035 13 R E A ü ( Í . Í > ) N G , í < E 5 G . X A G , X D G G P
0056 « R I T E Í 3 . 4 b ) N G . r i E S G . X A G . X D G G P
0057 . I F Í N U . N É . O ) GÜTU 14
0058 2G = ¿1 , .
0059 - Z« = 2¿
0060 RETURN
0061 15 23 * ZCC
0062 24 = ¿MAG
0063 IFIN1.eu.OJ COTO 19
0064 R E A O Í 1 . l o í XDGC.XDGPC
0065 VRirfc . Í 3 . U O I XUGC.XDGPC
0066 I F Í N 1 . E C . 1 J GOTü 17
0067 B = ( - 1 . b » I X D U C t X U G P C í 1 / 3 .
0066 GOTU Id
0069 17 B = l-J. » XOuO^J.
0070 18 ZHGC = CHPUXÍO.Oá92S.B)
0071 ZG= (¿1»23-2HGC**2 !/(Zl«-23-2.0'ZHGC)
0072 ZM=[ ¿ü* [¿J-4MOCI f ¿ 4 * ( Z1-¿MGC) 1 /121 ^¿3-2 . O • Z W GC I

0073 RETUKN
0074 1Q ?G = 23
0075 ¿^ = Z4
0070 • 1 FQR-4AT l\ ,
00/7 2 FORMAT Í3F12-b)
007Ü 3 F O H M A T ( y F U . D )
0079 5 FOHMAT (I 1 . 3FI2.61
0080 B FDRMAT (l^ro.3)
0081 l ó F Q R H A T t i d F l Ü . á ) .
OOB2 , f 30 FURMAT" t / / 1 NUMERQ DE CIHCU I TOS ' . *0 X . 1 I . / . • RES ISTENCIA DEU CQHOUC •

1TOH U£ FAbh í UHH/K1M ) ' , 8X .F1 O ,4/. • R E A C T A N C I A I N D U C T I V A XAA (OHH/iíH
2) • .1 7X. P Í O . 4 . /)

OOüJ 3S F O R M A T Í / 1 F A C T O R E S D£ SEPARACIÓN ENTRE CONDUCTORES Dff UN C I R C U I T O
1 (OliM/KM ) ' / / ' X D A d = ' . F 1 2 . 4 . 3 X . ' X D A C = ' .F12 .4 .3X . ' XDSC » ;

2' .Fl¿.i , / J
OOÜ4 40 FQMMA1 í/. ' HUMERO DE CABLES DE GUARO I A • .42X. 12. / . ' RESISTENCIA DE

ILILU^ ) C A á - _ E ¡ S ) OE GUARO IA I D H M / < « ! ' , 1 2 X . F 1 Q . 4 . / , ' R E A C T A N C I A 1NDU
2 C T 1 V A XAG I OMM/ííMJ ' . 2.UX .Fl O .« ./. ' FACTOR DE S E P A R A C I Ó N ENTRE Z CAB
3LES üE G J A R D l A t üMM/ííM ) ' . 6 X . f I O . 4 . / í

OOdS 4S FOHHAT (/' NUMtFíú DE CUNDUCTOHES CONTRAPESO S • . 36 X. I 2,/.' RES1STENC
1 1 A DtLÍLJbl CüNruAPESOíS) [OHM-M) • . 19X.F1 O . 4 . / . ' R E A C T A N C I A 1NOUCT
2 I V A X A G í O M M - M í ' . ¿ 9 X . F 1 0 . < . / . ' FACTOR DE S E P A R A C I Ó N ENTRE DOS CONT
3HAPEjUi> l U H H - M l ' . M X . F I O . A . / l

ood6 so FCRMAT ( / . ' FAcrutíES DE SEPARACIÓN ENTRE CONDUC.DE FASE v DE TIERR
1A ( J U M / K M ) • . / / . ' X D A G = ' . F I 2 . 4 . 3 X . ' XDBG = ' . F 1 2 . 4 . 3 X . ' XOCG
2 = * . F 1 ¿ . « . . / . ' XDAGP = ' . F I 2 - 4 . 3 X . 1 XDBGP = ' , F 1 2 . 4 , 3 X . ' XDCCP
3 = ' . F t J . « . . / . ' XDAPG = ' . F 1 2 . 4 . 3 X . 1 XDflPG * ' . F 1 2 . 4 . 3 X , ' X D C P G
4= ' .F 14.*,/ .' X D A P C P * ' . F 1 2 . 4 . J X , * X D B P G P » ' . F 1 2 . 4 . 3 X . ' X D C P G P »
5 ' .Fl-¡.4.// )

OQa7 SS F Ü R M A T i / 1 J-ACTURES DE S E P A R A C I Ó N ENTRE CONDUCTORES DE I C I R C U I T O S
lIOhW/r-M ) ' . / / . ' XDAAP = ' .F12.* .3X, ' XDAHP = ' . F 1 2 - 4 . 3 X , * XDACP
2= ' . F t d . • * . / . ' XüdAP = ' . F 1 2 . 4 . 3 X . ' XDfJHP = ' . F 1 2 . 4 . 3 X . * XDBCP »
3 • .F t 2. • » . / . ' - X D C A P = ' . F 1 2 . 4 . J X . 1 XDCBP - • .F 12.4 .3*. • xDCCP
-» • .Fi¿.-* .// t

OOHB - 60 FORMA! í / , ' FACTüiJES DE SEPARACIÓN ENTRE CABLES OE GUARDIA Y CQNTR
lARE&iJ í l> i » 4 / K M l ' . / / . ' XDGC = ' . F l 2 . 4 . a x . ' XDGPC - ' .F12 .4 . / /1

0089 RETUriN
0090 ENO
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O DO I SU£J.íJUr I-VL C-íM-U £ N. I 1. I ¿ . I J . A I . *2. O. >. 4 , A i,. 1.1. , I t t - ^ O W I
0002 Ct!M«JN I.-i~> t_M
OÚ03 IfUf^K = O
U O O * COTJ ( 1 .¿. J .<• . *,. tj. f I . N
O O O Ü 1 IFI M .1*1 . l'JC .1,1. . I.Í . CI . 4 J I.O1O ID
OOÜb IFf 1 J -ul . :, JO..JI. , «,i -LE. O. í CDIÜ 10
0007 KC-TJ-íN
O O O d 10 lE^f^Jht = ILHMUt- ' I
COJ'J •« IfiL f J . JO ;
0010 20 rofirtA r ; • i • . .v/. j *., • L x i s i £ LH-JO-I EN D».IDS C - L N C F - A L C S DL LM t -A

lúe i » • . //•/)
0011 neiuMi.
0012 2 IF(A i . L l . .L . .a« .^2 .L I .O. ) G U t C 30
iíDI3 1F I ̂  J.i.1 .L. .UH . ü .t.7 .0 . J G O T E J 33
0014 1FI A3.Í.1 . u. . Jk. «ü .1-1 . O. ) OO r J 30
0015 f-ÜIUrlN

OOIti 30 I£H-JJk = JtkriljK » 1
3 0 ) 7 »R ITc ( 3. ¿.ó |
o o i a *o For*-< AI i • i' .///. ̂ x . • ex ¡ ¿re CRPOR EU D A T O S oc LUTU^O^ DE u»s

1S DE. MJI ^1 *, A 1 I t i^^A' / .U*. • DE SJaESI*CIür íES O E_S I ¿C 1 Os£ $
2S lu^u-'ULb t 2-A J s - b J ' / . b X . ' D E-J L A S PUESTA A 1 I fc í-a A 06 LAS 1OKRE
3S {rJLUJlJ^^ 2-ti J 71 • , / / / )

0019 3 l F l A J . L l . D . . J k . A 2 . L T . D . J C O t Q ÜO
0020 I F t A j . u l . A l í ü ü r j ü O
0021 GÜIJ ^JO
0022 SO IEH-JJH - ll,ríf.LjÍA *- I
0023 .PIT£ í 3.tu )
U024 60 f - O R - t A l í • 1' . / / / . s< . " Lxisi t ERUCyi =fí D A T O S D5 E f .1«AUA DE « E S I S T I V 1 D *

ID H^.UJA J t)5iV. ST ANU. • , / . S X . 'DE LA fOHRE O S/£ F A L L A D A ¡buOOUE 3)
2 3 ' . » x . - U L C*.UA ZÜ*A D£ LA LINEA ¡BLOQUE 6 ) ' . / / / í

0025 HETURH
0026 -A IFt l I .01.21 GUTJ DÜ
0027 Gorj J
002H 5 IF 1 1 I .^.r .l.'KAruK . J^- ! 2 -c r .5 I COTO 70
0029 ÉET-MK
0030 70 lECrtJF, = lL.Kríu^ * 1
ÜOJ I . R [Te : 3. bu i
OOJ2 00 FOK-í Al ( •! ' .yx / , j<, • EX IbTE EPR03 EN 01105 DE C t . T R A D t . DE C A D A L I N E A -

1 ./ .SA . ' NJKI.KU D¿ rOH-^SS O DE ZUNAS SE EXEDE DEL L 1 " 1 IE E S P E C I F I C A D
2D Iut.tJJUc.bJ • . / / / í

OD33 6 IFÍi 1 - J T . ̂ "v A V ü h ) t -OTO bO
0 0 3 A COTJ 3
0035 7 IF I I l . ^T .2) ÚUTJ -JO
0036 KEIJfíN
0037 'ÍO I£KHJ« = ILRRUK t- 1
Q Q J 6 . R J T é ( J , I U O )
0039 100 F O R - f A l t ' l ' . y / J ' . S J Í . ' E X I S T E ERHCW E«: NUMERO DE C I R C U I T O S P A R A L E L O S *

KJi-EfiU ü¿ COfvDuCl ORES OE T I E R R A QUE ExCEUE EL L I C I T E ESPEC
2 i F [ ú A u J :ai_ojufc d i * . / /•/>

0 0 4 0
0 0 4 1
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A N E X O S

MANUAL'DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

B.l. OBJETIVO

Calcula la magnitud y distribución de la corriente de

falla a tierra en una red de puesta a tierra de un

sistema de potencia, adición alíñente, calcula los vol_

tajes peligrosos en la red considerando todos los e-

lementos y parámetros que la conforman que se inclu-

ye en el cálculo del programa. El análisis de la red

se lo realiza tanto en forma determinística como en

forma probabilística, en esta última forma de cálculo,

se emplea el método de Monte-Carlo encaminado a tra-

tar a la resistividad del suelo como una variable ale_a

toria distribuida normalmente.

B.2. MÉTODO DE SOLUCIÓN

El método empleado en el análisis de redes de puesta

a tierra se denomina de Eliminación de doble lado que

se basa en la aplicación de las leyes de Kirchoof,

partiendo del planteamiento de las ecuaciones de la-

zo que conforman la red, siguiendo un proceso induc- •

tivo de tal manera de dejar todas las corrientes de

lazo en función de la corriente de falla total, de la
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corriente que entra en la torre o subestación falla,

da, de las corrientes en cada una de las estaciones

terminales y de las corrientes de falla en cada línea

de la red, de esta manera se llega a plantear un si_s_

tema de ecuaciones relativamente pequeño, capaz de

poderlo resolver fácilmente por medio del computa-

dor y, finalmente, por simple reemplazo se. calculan

todas las corrientes de lazo de la red.

En lo referente al cálculo de las resistencias de

puesta a tierra de subestaciones o estaciones termi

nales (generadoras), así como, al cálculo de los vol

tajes peligrosos de la red, se sigue la metodología

descrita en las Referencias R-9.

B.3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

El programa consta de su parte principal y nueve sub

rutinas. El detalle del programa se lo menciona en

el Anexo A.

B.4. NOMENCLATURA

B.4.1 / "VARIABLES DE 'ENTRADA

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

AL Longitud de varillas o contrapesos en
las puestas _a tierra de las torres de
transmisión, en m.
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X ALT

Al

Bl

COTA

D

DM

DI

H

IAL

' ICOR

IND4

INDI

IND3

IP^ i
y IRI-ÍOO

IRHOK(4)

YlRHOZ(4,

MK(4) /

lado de la base (-̂ 2) de una torre de
transmisión, en m.

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

longitud del lado más largo de una re_
j illa en subestaciones o estaciones
terminales, en m.

e~Pt? 77? S

separación entre dos torres adyacentes,
en m.

separación entre conductores princip_a
les en una rejilla de puesta a tierra,
en m.

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

separación 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 transmisión, en m.

£
alternativa [entre 5) del tipo de pue_s
ta a tierra de las torres de transmi-
sión

Número de muéstreos de la resistividad,
que se desee realizar (menos de 200)

Indicador. ̂  O Resultados en forma de-
terminística (valores extremos y prome
dio)

Indicador. O la falla ocurre en una su
bestación caso contrario la falla.ocu.~~
rre en una torre ~~

indicador. O análisis probabilístico,
T¿ O análisis determinístico únicamente

número de estaciones terminales que cp_
nectan al punto de falla "

semilla de la resistividad del terreno
en el punto de falla

• Semilla de la resistividad en cada es^
tación terminal

2,500) semilla de la resistividad en cada zo_
na a lo largo de una línea
NOTA: las semillas son cualquier núine

ro entero impar menor o igual a
9 dígitos

número de líneas de transmisión (o fa.
ses) que unen una estación terminal
con la falla (1 o 2)
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N(4,2)

NCIR ~ i

NG ~ O ¿i

* NMAYOR

* NT(4,2,5)

*NZ (4,2)

RAD

" RC

RCUR

RES A

RESG

RHOON

RHOKN(4)

RHOZN(4,2,500)

S

SRHOO "

SRHOK(4)

S&-IOZ(4,2,500)

VF(4,2)

VPCUR

VTCUR

Número de torres en una línea

número de circuitos paralelos (1 .̂ >
entre una estación terminal y la loca
lizacióndela falla ~~

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

número mayor de torres, comparando todas .
las líneas

número de torres en cada zona de una
línea

número de zonas de distinta -resistivi
dad en una línea de transmisión ~"

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

parte resistiva de una carga en el pun
to de falla, en ohms ~~

resistencia de puesta a tierra de to-
rres tipo enre j ado, (cuando lAL^S) se_
gún curvas universales, en ohm ~~

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

resistencia de los conductores de ti_e
rra, en ohm/Km

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

resistividad media del terreno en la
ubicación de las estaciones terminales,
en ohm-m

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

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

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

desviación standard de la resistividad
media en cada estación terminal, en
ohm-m
desviación standard de la resistividad
media en cada zona de una línea, en
ohm-m

voltaje fase-neutro de cada línea cone£
tada al punto de falla, en V. ~~

voltaje de paso en torres, según cur_
vas, en V.

voltaje de toque en torres, según cur-
vas, en V
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XAA

XAG

Termino de la reactancia inductiva de
los conductores de fase, según tablas,
en ohm/Km

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

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

factores de separación de la reactan-
cia inductiva entre conductores de f a_
se de un circuito trifásico ,--esEstoeasáSs—
..ĉ i-̂ &uit,o_-ŝ =tT̂ ií&á-s-i-eo-s , entre circuito (teT
y conductor (s¡|=íj[) de tierra, en ohm/Km
(A,B, C,AP,BP,CP,G,GP son las denomina.
cienes de los conductores de fase y de
tierra).

B.4.2. VARIABLES DE SALIDA

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

AIF(4,2)

AIFALL

DESAI(4)

DESAIF

DESIO

DESVO

DESVP(4)

DESVPO

DESVT(4)

DESVTO

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

corriente de falla a tierra total, en
A.

desviación standard de la corriente de
falla que retorna a cada estación te_r
minal, en A.

desviación standard de la corriente de
falla total, en A.

desviación standard de la corriente de
falla que ingresa en la torre o §/E fa.
liada, en A.

desviación standard de la elevación de
voltaje en la torre o S/E fallada, en
V.

desviación standard del voltaje de pa.
so en cada estación terminal, en V

desviación standard del voltaje de pa.
•so'en la torre o subestación fallada,
en V

desviación standard del voltaj e de t£
que en cada estación terminal, en V

desviación standard del voltaje -de t_o
que en la torre o subestación fallada?
en V
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DESW(4)

EAAI

EAAIG

EAIF

EAIG

EAIGG

EAIK

EAIKG

EAIT

EAITG

EFALL

EVPO

EVPOG

EVPK

EVPKG

EVTO

EVTOG

EVTK

EVTKG

EVW

EVWG

desviación standard de la elevación del
voltaj e en cada estación terminal, en
V

módulo de la corriente de falla que
circula por tierra en cada lazo de ca_
da línea, en A ~~

Ángulo de la corriente de falla que
circula por tierra en cada lazo de ca
da línea, en A • ~

módulo de la corriente de falla que
circula por cada línea, en A

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

Ángulo de la corriente de falla por
el (los) conductor (es) de tierra en ca_
da lazo de cada línea, en A ~~

módulo de la corriente de falla que re_
torna a cada estación terminal, en A ~~

ángulo de la corriente de falla que re_
torna a cada estación terminal, en A

módulo de las corrientes de falla por
las torres de cada línea, en A

ángulo de las corrientes de falla-por
las torres de cada línea, en A

módulo de la corriente de falla a tie
rra total, en A ~~

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

ángulo del voltaje de paso en la torre
o S/E fallada, en V

módulo del voltaje de paso en cada e_s_
tación terminal, en V

ángulo del voltaje de paso en cada es_
tación terminal, en V

módulo del voltaj e de toque en la to-
rre°S/E fallada, en V

ángulo del voltaj e de toque en la to-
rre o S/E fallada, en V

módulo del voltaje de toque en cada es_
tación terminal, en V

ángulo del voltaje de toque en cada es_
tación terminal, en V

módulo de la elevación de voltaj e en
las torres de cada línea, en V .

ángulo de la elevación de voltaje en
las torres de cada línea, en V
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EWK

EWKG

MAIF(IO)

MAll(lO)
MAI2(10)
MAI3(10)
MAI4(10)

MIÓ (10)

MVO(IO)

MWl(lO)
MW2(io)
MW3(10)
MW4(10)

SAI(4)

SAIF

SIO

svo

SVP(4)

SVPO

SVT(4)

SVTO

SW(4)

RO

RT(4)

RZ(4,2,5)

módulo de la elevación de voltaj e en
cada estación terminal, en V

ángulo de la elevación de voltaje en
cada estación terminal, en V

vector del módulo de la corriente de
falla a tierra total a ser dibuj ado

vectores a ser dibujados, de las corrien
tes de falla que retornan a cada esta. ~
ción 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 elevación de voltaje en
la torre o subestación fallada, a ser
dibujado

vectores a ser dibuj ados, de las ele-
vaciones de voltaje en cada estación
terminal

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

valor 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 elevación de voltci
je en la torre o S/E fallada, en V

valor medio del voltaje de paso en CSL.
da estación terminal, en V

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

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

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

valor medio de la elevación de voltaje
en cada estación terminal, en V

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

resistencia de puesta a tierra en ca-
da estación terminal, en ohms

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

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

ZMZ(4,2,5) impedancia mutua entre conductores de
fase y de tierra en cada sección (sepa
ración entre torres adyacentes) en ohrñs

B.5. FORMA DE PROPORCIONAR DATOS AL PROGRAMA

BLOQUE 1: Datos Generales (1 tarjeta)

variables: INDI, ICOR, IP, COTA, NMAYOR,

IND3, IND4

Formato: 2X, II, 15, 12, F6.3, 15, II,

II

BLOQUE 2: a) Si INDICO => Datos de la rejilla de

la S/E fallada (1 tarjeta)

variables: Al (m) , Bl(m)3 D(m), DI (m) , H(m),

DM(mm)

formato ; 6 F 12.4

b) Si INDI ?¿ O => Datos de la puesta a

tierra de la torre f_a

liada (1 tarjeta)

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

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

VPCUR(V)

formato : 2X, II, 4F6.3, 4F12.6
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BLOQUE 3: Datos de la resistividad del suelo de la

torre o S/E fallada (1 tarjeta)

variables: IRHOO, RHOON, SRHOO

formato : 19, 2F12.4

BLOQUE 4: Datos de las estaciones terminales

a) Resistividad del terreno (2 estacio-

nes por tarjeta)

variables: MK(1), IRHOK(l), RHOKNCl), SRHOK(l),

MKC2), IRHOK(2), RHOKN(2), SRHOK(2),

MK(3), IRHOK(3), RHOKN(3) 5 SRHOK(3),

MK(4), IRHOKC4), RHOKN(4), SRHOK(4)

formato: 4(2X,II,19,2F12.4,4X)

b) Rejillas de puesta a tierra (1 estación

por tarjeta)

variables: Al (m) , Bl (m) , D (mi), DI (m) , H (m) ,

DM(m)

formato : 6F12.4

BLOQUE 5: Datos de las líneas que unen cada estación

terminal con la torre o S/E fallada (una

tarjeta por cada estación terminal)

variables: N(l,l)3 NZ(1,1), VF(1,1).(V),

N(l,2), NZ(1,2)3 VF(1,2).(V)

formato: 2(2X, 214, 2F12.4)
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BLOQUE 6: Datos de las zonas de distinta resistivi-

dad, de las líneas a cada estación termi-

nal (1 tarjeta por cada zona), (se comien

za contando las zonas desde el lugar de la

falla hacia cada estación terminal).

variables: NT(1,1,1), IRHOZ(1,1,1), RHOZN

(1,1,1,), SRHOZ (1,1,1) ,RC,XC

formato: 15, 19, 4F12.4

BLOQUE 7: Datos de la puesta a tierra de las torres

en cada zona de cada línea de cada estación

terminal (1 zona por tarjeta)

variables: TAL, ALO), S(m), H(m), RCUR(ohm),

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

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

BLOQUE 8: Datos de la(s) línea(s) de transmisión y

conductor (es) de tierra (de cada línea de

cada terminal)

a) Conductores de fase (dos tarjetas)

variables: NCIR, RESACohm/Km), XAA(ohm/Km),

Si NCIR=0, se trata de un circuito monofási,

co, ir a b)

formato: II, 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, XLBCP, XDCAP, XDCBP,

(ohm/Km)

formato: 9F8.5

b) Conductor(es) de tierra (cables de

guardia o contrapesos) (una tarjeta)

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

formato : II, 3F12.6

c) Impedancia mutua (una tarjeta)

variables; XDAG, XDBG, XDCG, XDAGP, XDBGP,

XDCGP, XDAPG3 XDBPG, XDCPG,

XDAPGP, XDBPGP, XDCPGP.(ohm/Km)

formato : 12F 6.3

d) Contrapeso(s) (una tarjeta)

variables: NG3RESG, XAG, XDGGP (ohm/Km)

formato : II, 3F12.6

e) Si NG ^ O una tarjeta adicional (caso

contrario NO)

variables: XDGC, XDGPC (ohm/Km)

formato: 2F12.6

NOTA: se adjunta, en hoja de codificaciónenforma sinteti-

zada, la forma de proporcionar datos al programa.
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B.6. FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA GRABADO EN DISCO Y EN

CINTA

B.6.1. TARJETAS DE CONTROL PARA UTILIZAR EL PROGRAMA CON EL

DISCO

Ver hoja de codificación

B.6.2. TARJETAS DE CONTROL PARA UTILIZAR EL PROGRAMA CON LA

CINTA

Ver hoja de codificación

7. RESTRICCIONES

a) 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 máximo de 2

líneas de transmisión a cada estación terminal

y un máximo de dos grupos de conductores de ti_e

rra, cada grupo con máximo 2 conductores.

b) Las líneas de transmisión pueden tener un máx_i

mo de 499 torres puestas a tierra y se asume u

na separación constante entre dos torres adya-

centes (vano medio).



- 133 -

c) El número de muéstreos de resistividad del terre

no puede ser máximo 200, debido al excesivo tiem

po de ej ecución que emplea el programa en la ge-

neración de resistividades.

d) Se calcula únicamente en forma determinística las

corrientes 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 las

estaciones terminales el cálculo de corrientes y

voltajes peligrosos se lo realiza tanto en for-

ma probabilística como en forma determínistica.

EJEMPLO DE APLICACIÓN '

Análisis de la red de puesta a tierra de la línea de

transmisión Milagro-Machala.

Características:

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

Longitud 12.8 Km.

Conductor Parakeet de 556.5 Kcmil
Peso por metro 1.067 Kg/m
Área 318,67 m m2

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

Vano medio 400 m SO ̂

Configuración Ver Fig. B.l.
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FIG. B 1. CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE LA LINEA MiLAGRO-MACHALA
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t i t c u e L A P O L I T É C N I C A ' N A C I O N A L

FACULTAD ns I N G E N I E R Í A E L É C T R I C A

D E P A R T A M E N T O DE P O T E N C I A

T G S I 5 DE G R A D O

MÉTODO DE MIJNTE CARLO A P L I C A D O AL AN*
LISIS DE PEDES DE PUESTA A T I E R R A DE UN S.E.P.

R E A L I Z A D O POR; MARCELO C A L D E R Ó N J A H A M I L L O

U I R I G I D O PORI ING. CAMLOS R 1 D F R 1 0

A T O S

NUMERO DE MUÉSTREOS A HcAl_ l2ARSh 200

NUMERO DE ESTACIONES TERMlNALhfa i

S E P A R A C I Ó N I C O N S T A N T L J tNTHí-- TüRiicÜ ADYACENTES ES KM 0 .400
NUMERO MAYOR DE FORRES EN UNA LINEA 320

P A R Á M E T R O S DE LA REJILLA Dfc LA S/E FALLADA

LONGITUD DEL LADO MAS CCWTÜ Dt LA KEJlLLA
LONGITUD DEL LADO MAS LAh^U DE LA KLJILLA
í - b H A C l A M l E N T O ENTRE CUNUUCTUHLS PH INC,1 i1
LSPACIAMIENTO ENTRE CDNDUCTüH£b StLUNJARlOS
PROFUNDIDAD DE ENTIERRO DE LA Rb J1LLA
O I A M E T H O DEL CONDUCTOR

NOTA: ESTOS VALCHES ESTÁN UADUb ¿N METROS

l09.000
124 .000

12.000
1 O . 0 0 0
o. 000
0 . 0 1 1

R E S I S T I V I D A D MEDIA (OHM-HJ
DESVIACIÓN S T A N D A R D D É L A RESISTIVIDAD lUnM-M)

I I O .00
35.00

ESTACIÓN TLWM1NAL

NUMERO DE LINEAS A LA TÜ.itíE U S/E FALLAUA
RESISTIVIDAD MED I A Í O H W - M J
D E S V I A C I Ó N S T A N D A R D DE LA HESl3T1 VIDAO (UrtM-MI

50.00
12 .00

L1JNGITUO DEL LADC MAS C O W T O Üt LA HbJlLLA i y O . 0 0 0
LONGITUD DEL LADO MAS LA^OO DE LA fcbJH-LA 275.000
ESPACI AMI ENTO ENTRE COiíDUCTüRtS PRINCIPALES 60 .000
ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTüh£3 SfcCUNJAHIOS 17.300
PROFUNDIDAD DE ENTIERRO Dt LA Rt JILLA 0 .600
DIÁMETRO DEL CONDUCTOR O . O l í

NOTA: ESTOS VALORES ESTÁN DAUDS £N METHOS

LINEA 1 ENTRE LA ESTACIÓN TERMINAL 1 Y LA TORRE J S/u FALLADA

VOLTAJE FASE NEUTRO t EN VÜLT1US)
KUM£HO DE TORRES A LO LARÜO Dü LA LINEA'
NUMERO DE ZONAS

ZONAS

1
2
3
t.
5

T O

NUMERO

86
120
44
43
27

OE D I S T I N T A

. R R

DE

I
87

207
251
294

E í.

HASTA

• 06
¿ub
¿30

¿ J3
J¿U

HtSl STl VI DAD

HtS 1ST I VI DAD
, McUlA

' '^"-^

30 .üJ
1 10.00
QuU . Ju
I d O . O ü
1 10. Oü

132790. SJ 0.0
320

5

DhSV . STAND.
DE LA RESI5-

1 I V . MED I A
Í O H W - M ) *

12 .00
25.00

2JC .00
40 .00
3 S . D O

ESTACIÓN TERMINAL

A L T E R N A T I V A EN LA T O M A Ü£ TIERNA
LONGITUD DE UNA VARILLA O UN CUNUUCTüH ( M I
R A D I O OE UNA V A R I L L A O CJNDUCTUrí í M»
PROFUNDIDAD OE E S T I E R R O ÍM'J ~ •
SEPARACIÓN ENTRÉ DOS V A R l i _ L A S IMI .
LONGITUD/2 OE LA BASE DE L A TUHRh ( M J
FACTÜH DE LA R E S I S T E N C I A SEC-LN C U R V A S
FACTUR DEL V O L T A J E DE TOuUE Lcl^UN C U E V A S ( V I
Í-ACTUH DEL VOLTAJE DE PASU SEUUN CURVAS t v i

2
3 .aa

0 ,007765
60
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I .STACI ON TERMI NAL

A L T E R N A T I V A EN L< T O M A DL T1L.HHA
LONGITUD DE UNA V A R I L L A U UN CUNDUCTOH í»)
R A D I O DE UNA V A R I L L A O CUNDUCTDft íM)
PROFUNDIDAD DE ENTIERRO (H)
SEPARACIÓN ENTRE DOS VARILLAS IMÍ
LONGITUO/2 DE LA BASE Dfc L A fÜHHb (H|
FACTUR DE LA R E S I S T E N C I A _.£l*UN CURVAS
FACTOH DEL V O L T A J E DE fUUUt ScüUN C U R V A S IV)
FACTOR DEL V O L T A J E DE PAbU £>LuÜN CURVAS ( V i

3 .28
0.0077BS

O 60

ESTACIÓN TERMINAL I LINEA

A L T E R N A T I V A EN LA TUNA DE TIEHRA
LONGITUD DE UNA V A R I L L A U UN CUNbULTJH ( M j
R A D I O HE UNA V A R I L L A O CUNUUCTUH ( M J
PROFUNDIDAD DE ENTI6MRQ IHJ
S E P A R A C I Ó N - ENTRE DOS VARILLAS Í M I
LGNGITUD/2 DE LA BASE Db L A TUHRL ( M )
FACTOR DE LA RESISTENCIA bE^LH C U R V A S
FACTOR DEL V O L T A J E DE TUCJE i>mJUN uUiJVAS IV)
F A C T O R DEL V O L T A J E DE PAÍ.U libGUN CURVAS ÍV)

50 .00
O .0035 18

ESTACIÓN TERMINAL 1 LINEA

A L T g R N * T I V A EN LA TUMA DE TltHHA
LONGITUD DE UNA VARILLA U UN CUNUUCfüR < M |
R A D I O OE UNA V A R I L L A O CúNDU CTUH í M)
PROFUNDIDAD DE ENTIERRO IM)
SEPARACIÓN ENTRE DOS VARILLAS IM)
LONGITUD/2 DE LA HASE DE L. A TORRE IM)
FACTOR DE LA RESISTENCIA Í.EÜUN UUHVAS
FACTOR DEL VOLTAJE OE TÜUUE ScGUN CURVAS IV)
FACTOR DEL V O L T A J E DE PAÍ.U SLl-UN CUHVAS IV)

1 O .00
0 . 0 0 2 5 1 H

O 60
O

ESTACIÓN TERMINAL a, LINEA

ALTERNATIVA EN LA TOMA DE TIEHRA
LONGITUD DE UNA VARILLA. U UN CUNDUCTJt^ IM)
H A D I Q DE UNA V A R I L L A O CONDUCTOR(M)
PROFUNDIDAD DE ENTIERRO (H)
S E P A R A C I Ó N ENTRE DDS VARILLAS ÍHI "
LDNGirUO/2 DE LA BASE Db L A TütJRE (M)
FACTOR DE LA RESISTENCIA SEGÚN CUHVAS
FACTOR DEL VGLTAJE-DE TÜCUE SiHCUN CUHVAS ( V )
FACTOR DEL VOLTAJE DE PAÜÜ SEliUN CUHVAS (V)

3
3. 2B

O.Ü077fl5
O .60
7.00

ay .so
o.o
0.0
0.0

ESTACIÓN TERMINAL

NUMERO DE CIRCUITOS
RESISTENCIA DEL CONDUCTO» Dt FASE
REACTANCIA INDUCTIVA XAA (Ori«/iCM).

0 .1112
O.2079

TACTORES DE S E P A R A C I Ó N ENTRc CüNDUCTURdS DE UN.CIRCUITO (OHM/KM) i

: XDAB •- ' O ',Z í 37 . XÜAC = O.2oóy XDÜC * 0.2137

NUMERO DE CABLES DE GUARDIA
RESISTENCIA DEL(LQS) CABi-EíS) Dt ÜUAHtJlA IDriM-'KM)
R E A C T A N C I A INDUCTIVA XAC iUriM/<H)
FACTOR DE S E P A R A C I Ó N ENTRc 2 CAÜLES DE GUAHDÍA ( O H M / < W I

* .101 9
1.2236
0.0

FACTORES DE SEPARACIÓN £N1R£ CONDUC.UE FASE r PE T IERRA

XDAG
XDAGP
.XI1APG
XDAPCP

O .2137
O .0
O .0

O .21-17
Ü . O
O .0
O .0

XDCG
XDCGP
X D C P G
>DCPGP

O .2¿i52
O . O
O .0
0.0

NUMERO DE CONDUCTORES CÜNTHAPcSUS
RESISTENCIA DEL I LOS) CDNTHAPLbJÍ S) í Ori-t-M)
R E A C T A N C I A INDUCTIVA XAG (OriH-Mj
FACTOR DE S E P A R A C I Ó N ENITRt: UU¿ LÜNTRAMcSOS JUHM-MÍ

0.0
0.0
O .0

RESULTADOS DET¿KMIN1bT1COS CÜNSlUcRANOU EL RANGO MAS PROBABLE DE V A R I A C I Ó N DE LAS RESISTIVIDADES
,,,., *...».*.»».*,.»..,.»,,»,,,»..,,,,,.»,,.*»,»»».,.,.»,.,..»,,.,»**»»»,,,*« + •*•* + » » » + »*,•,«*,,

DESCRIPCIDN N CtNt£RADO RESTVIDAD
•OriM-M

R, P T A . A T IERRA
OMM

IMPD. FASE
'

P A p j w E T R O S CE L* REC

1VPD. G U A H D I A iMPD.

TORRE O S./E FALLADA
ESI ACIÓN TER-INAL I
Ll f
LINEA
LINEA
Ll fvEA
LINEA

ZOhA
ZOSA
ZONA
ZONA
ZOKA

ooo
000
000
000
000
(JUO

D. O! í
0 .029
2. 1*8
3.35»
1 . 1 b*J
) .2Ü5
O - A 9 «

0.039 O
0.039 a
0.039 O
O .039 O
0.039 O

1 .bfi* O .69C
1.664 O.71 3
I . 664 O .710
1.664 0.7¿l
1 . 664 O.í>83

0.020
O .020
O. 020
O .020

O .O20

i ia
. 1 32
, 1S9
. 1 * 0



COHHIENTE OE FALLA FAuc A T l L H U A [ A M P E H I O S 1

FORHA COMPLEJA V » L C R A B S O L U I O

5 J 9 . 9 B 4 - 2 0 7 a . i » 6 2130. a o s

CORRIENTE DE FALLA UL LA LINtA | DE i .«tí* -207». 1 46 2 1 3 9 . S O S

DESCRIPCIÓN

TORRE O S/E

E S T A C I Ó N TCH

GJRHlLNTt DE FALÚA EN:

kUUULO ÁNGULO
( A ) ( G R )

¿Úb-t .673 -79.Í.49

20t 7 ,U7 • —73 . í)5

VOLTAJE EN:
MODULO ÁNGULO

( V) f C R |

J9 . JO I -7'J. 4 4 Q

60 . 1 9 -78 .85

VOLTAJE DE TOQUE EN: VOLTAJE OE PASO

MODULO
( vi i en i

- 7 5 . 4 4 9

-7u,es

MODULO ÁNGULO
( V | 1 C R I

2 . L20

1 .7í>

1 t.. TKL LA ¿STAÜ ION I Y L»

L*ZO CORRIENTE PUh T I E R R A CüHHIENÍE PÜH EL ILUS) CÜRHIFNTE POR LAS TORRES ELEVACIÓN OE V O L T A J E
CABLE!S) DE T IERRA

EN LAS TORRES
t A l ( A ) ( A ) ( V )

MOCULG ÁNGULO MODULO ÁNGULO MODULO ÁNGULO MODULO ÁNGULO

1
2
3
4

5
14
85
a ti
87
88
d9
90,

¿02
203
204
205 '
206
207
203
209
210
249
250
231 •
232
253
291
292
293

295
29o
319
320

205» .67
2062 .22
2065.24
20É6 .41
2066 .85
2066. 44
2063. 79
2064 .64
2062.99
2062. 1 tí
2061 . úi>
2061 ,J3
2061 . 14
2060 .*£>
2060 .07
2059.40
203a . 31
2056.72
20£4 .79
2051 . 2d
2049. 68
204-í .OS
20 4 9 . a lí
20 i 1.52
2054 .53
2056. 10
2056.31
2053. 16
2059 .52
2062.43
Z067.27
2072.21
2073.53
20C9.Ó')
2047.86

-7y .45
- 7'J.trt
-79. bl
— 7* .t>3
-79.34
-79 .bu
-79 .s-J
_ 7¡j iL,o
-79 .Ba
-7*.yt
-7v .y 3
— ?y . v4
-79 .93
— 1-¿ .yu
— 7^ .y r
-80. L D
-ÜL .U5
-aú. td
-8J .44
— 8U .63
-dJ.71
-oü .73
~ t i U . r u
-BJ .61
-BU .JO
-80 ,'¿¿
- B O . ü O
-ao . i 7
-ao . 12
— 79 . yb '
-7 j.ja
— TJ . 14
-79 .10
j- 79 .01
-7d .tía

1 4S.Ü8
1 42. d7
1 42. .¿2
142. 19
1 42.27
14 J.¿J
1 4 * . 4 2 "~
147.27 .
1 b3.92
15o. u 6
157. 15
157.67
1 3 7. y 2*
1 5 Ü . Ü Ü
159. 13
1 60 .20
162.58
167.22
1 76.40
1 Be .93
1 d7 .bu
18B.J3
187. 10 .
183.53
I72'.J3
1 08.91
1 67.tíO
1 66.35
164. 1 1
157.23
137. U 4
1 ¿6.92
125. 10
I 24 .o3
133.12

- -2J.52
-20 .73
— I 9 . 4, 7
- Id .94
-13 .7 1
-1 U .69
-1 d. 7 2 "

. -i a. 6i
-1 7 .95
-17.87
-i 7 .aa
-17.91
-1 7 .94
- i a .09
-1 H . 15
-18 .20
-1 d .20
-I 7.97
-17,12
-17.01
-17.10
-1 7 .26 '
-17.17
-17 .14
-1 7 .90
-17 .91
-17 . 83
-I 1 ,S6
- 1 7 . 4 4
-17 .54
-19.74
-1 -í .34
-19.63
-2 1 . 87
-3 1 '. 20

2054 .67
7 .65
3.19
1 .33
0 .56
0 .50
1.20

_.. .. 2,87
6.87
2.17
1 .07
0 .53
0 .26
0 .'¿tí
0 .bó
1 .14
2.32

'4 . 69
9.52
8.55
2 .67
O. 84
1 .12
3 .58

1 1 . 4 4
3.42
1 . U
0.75
2.27
6.89

2O.95
10.12

1 .BB
4 .20

22. 63

-79.45
-£38 .9 1

a i .62
72. 15
6 2 . 7 5

-32. 16
-22.65
-13. 17

-3.71
-I 1 .67
-1 9.70
-27 .54
-35.36
-42.05
-33.04
-22 .95
-17.94
- 1 0 . 0 0
-2 .04

-14 .71
-27 .38

" -40. 1 1
-31.12
-18.35
-5 .69

-17. 63
-29.63
-3d.81
-26.90
-14 .98
-3 .03

-1 d.46
-33.92

70 .29
85.72

39.36
16.43
6. 36
2.86
1.20
1 . 07
2.57 '

. - 6. 16
' 1 4 . 7 o

7.28
3 .59
1 .77
0 .67
0 .93
1 .89
3 .83
7.77.

1 5.75
31 .92

9.99
• 3 . 12

0 .SB
1.31
4 . lóf

13.37
4 .40

. 1 . 45
0 .96
2.91
8 . 86

26 . 93
5 . 00
0 .93
2. 07

1 1 . 18

-79, 4S
-CC.9 1

81 ,62
72. 1 5
C2 .75

-32. 1 fc • ,_
" -Z2.6-
-13. 17
-3.71

-11.67
- 1 9.70
-27 .54
-32.36
-42.05
-33.94
-25.92
- 17 .54
- 1 0.00

-2.04
-14 .71
-27 .38
-40.11
-31.12
-I 8.35

— 5. b?
-17.62
-29.63
-38.8 1
-.26.90
- 1 4 .98
-3.03

- 1 £. 46
-33.92

70 .2Í
es. 72

DESCR1PCION N UINLHADü RESTVÍDAD
OHH-M

P A R Á M E T R O S CE L-• REC

R. PTA. A T IERRA IHptl. F A S E
CH* t 0 . 4 K M )

GUARDIA
Qt-M ( 0.4KM)

IMPD, MUTUA
CHKÍO.4KCI

TORflE O S./E FALLADA
E S T A C I Ó N TERMINAL 1
LINEA 1 ZONA 1

ZONA 2
ZONA. 3
Z O N A 4

L INEA
LIKEA

LINEA ZONA

I4b7
9355
47*3

215.000
&ú.000
üo.000

l a b . o o o
1590.000

300.000
21Ü.000

O . 324
O . 1 8 ll

U. 197
1 7 . 7 2 7
8.847
ó.425

21.233

O . 039
0.039
0.039
O . 039
O. 039

0 .210
O .221
0.254
O .228
0.223

O .726
O .73fl
O .770
0 . 7 4 2
0 . 7 4 0

> O 020
020
020
020

O 020

CORRIENTE.DE FALLA f-A^t; A T1EHH*, ÍAHPt fH IOS)

CORH1ENTC DE FALLA DL LA LlNEA 1 UE 1

FORMA COMPLEJA

446 .082 -1 825.057

4 4 6 .082 -1 825.057

V A L O R A B S G L U I O

1878.781

1878 .781

OESCR1PCION

TORRE O S/E FALLADA

ESTACIÓN TERMINAL 1

CO.Wlt.NTh U£ FALLA EN:

HÜÍJULU ANCUCO
t A)

1587 -031

1 7t>n. 73

VOLTAJE EN:

"ODULO ANGUL O
( V ) ( G R )

1307.315

J 16.97

-78.694

-80.*6

VOLTAJE DE TOQUÉ EN: VOLTAJE DE PASO EK:

526.180 -78 .694

62.27 -90.46

7 0 . 4 1 1 -78 .É94 .

9.20 -U0.46



I C.NI&E LA ESTACIÓN Y LA rOKHtr O S/E FALLADA

9
I O
1 1
12
13
14
15
16
17
I 8
19
20
21
22
76
77
78
79
80
ai
82
fl J

as
a o
B7
88
89
90
9 l
92
93
94
95

97
98
99

I OO

192
193
194
1 93
1 90
197
I9B
199
200
201
202
203
204
2,05
206
207
206
209
210
211
21 2
213
214
215
216
217
218
241

, 242
243
244
245
246
247

249
250
251
252
253
25»
2£S
256
257
253
259
239

O R R I E N T U PÜK T I C H R A

( A 1

M O D U L O

1587 .03
1655. 66
1703 .«b
1 736. 18
I 7 £ d . 5 7
1773. fll
1 754 . 12
1 7 0 1 . 0 4
1755.06
1 7'Jri .72
I B O O .73
1602.04
1802 .38
1 B O J . 4 I
1 Ü 0 3 .74
1 803.94
1 604.00
I H 0 4 . 13
1 H 0 4 . 17
1 6 0 4 . 1 9
1 B 0 4 .20
1 B C « .20
IfaCM .orí
I H 0 4 . 01
1 803 .94
I8Q3 .Bb
1803,73
1603, 53
1803 .37
1 ñ03. 1?
1802. BU
1 8 0 2 . 4 ) •
100 I .97
180 1 .49
18C 1 . 16
1 800 . tío
i a n o . oo
1 B O O .3'J
I H O O .21
1800 .07
1759.95 •
1 7-39.86
1799.79
1759.73
1759.69
1 759. b6
1 71'í .(*3
I 799. 46
1799 .42
1759 .36
1759 .30
1759.21
1 719. 10
175-li .9b
1 758. 7b
17*58.51
179B.20
1797.81
1797 .33
1796.75
1796. Ob
1795.27
1754 .39
1793 .48
1 791 .79
1790. ZJH •
nan . 2fl
1766 .45
1767.83
1787 .40
1767. 09
1786. tí7
1766.73
1786. 63
1786.57
1786 .02
1786.70
1786. 83
17C7 .01
1 7E7 .27
1737.63
1788. 13
i ?ea .79
1789. 64
1 790 . 06
1 7 5 1 .79
1 753. l f.
1794 .24
1795.03
1755.5B
1795 .96
1750.21
1796.37
1796.47
I 73 b » B6
1796.97

.

AN^U-U

-7U b9
-7bld7
-79 .1 1
-~f-J .35
-7 'V.DO
-79 .74
-?y .yo
- U O .Oü
-au. i i
-ao . iy
-tíJ .24
— oü ,'¿.d
-dJ .Jl
-80.34
-dü.Jó i
-Hu-37
-80 .Jd
-BJ.3B
-BU .3 ¿
-bJ .3J
— tíLT . 3-J
-dO -JV
-BU .40
- t íU.40
-Oü .43
-80 .»0
-BU .<.!
-dJ.42
-Uü .42
-ÜJ .«4
- B U . tu .
-dU .-*y
-dO.a-l '
-8U.D1
-BJ .04
— ou .0 7 (
— dO . u 9
-BU .70
- BU . 7 l
-dO .72
-UÜ.7.Í
-dJ .7¿
-BU .73
-BU. 73 '
-80 .7J
-BJ ,/3
-BO .7J
-B0..73
-80,73
-dO.73. -
-B0.73
-dO .74
- bU .74
- UO ./* *
-BO .75
-bO .70
- dU .7 7
-dO.73
-ÜO. t í l
-BJ .d5
-tíO .'JO
- Ü U . 9 7 -
-Bl .07
-tíl .21
-BI ,3d
~fil .*'í
-Ül .56
-ai .bO
-tíl .02
-ai .o*
-Bl .03

—tí l .OD
— 81 .u5
-81 .üo
-ai .bb
-tíl -bo
-ai .OD
-tíl .b5
-Bl .ba
-ai .0-1
-Bl .b2
— Bl .uO -
-81 .30
-BI ,3U
-bl .40
-di .¿3
-d i .10
-tíl .03
— uu ,yy
-BU .y/ •
-BU .y¿
-BU. ya
- í iu-yi
— Uü . >4
— dJ . JJ
-dJ.^3

= i— = = cs.». «=a = js» xxx-x a*,*:*.**

C J H H l U N l í , POrt EL I L O S J
C A i l L u í b ) D E ( I E R R A

í AJ

M Ü O U L Q

JOO .aü
236. 93
1 <J ti. 52.
1 72. b l
lby.30
l b2. oS
1 4 ') . 7 2
1 4d . 73
1 4 8 . 7 0
1 49". Jb
1 49 , ü O
150.13
150.59
1SO.V9
151.31
151 .b6
151 . y b
i b i .yo
152.01
1 52.09
152. 1S
152. 1 S)
isa. «o
152. 4S
152.53
152.04
l b 2 . U l
Ib3.0a
153. *2
153.93
1 al . o?
l ab . X3
Ib7. 24
159.36
Io0 .b4
161 .41
1 02. U S
1 02. b l
1 o2.d6
103.10
163. ¿8
IbJ.-.!
I 03.50
1 oj.b7
1 ÓJ.02.
I 63 .OS
163.07 •
163.76
1 63.0 1
1 63. 06
163-92

. 1 u4 . Ü l '
104 . 14
lo» . 32
164. b7
I o 4 . V 2
165.4-1
166.06
107.01
i óa . ¿&
170.02
172.37
1 75.56
1 79. d7
185.52

. 189.19
191 .35
193. Oí)
194.01

. 194 .60
l 94.97
195.20
195.33
195.41
1 95.40
l 95.4 1
195.33
1 95 .20
l 94 . yy
1 94 .04
1 O 4 . O 9
1 93 .2 1
i 9 i . u a
I d9.o?
1 oo . 3b

• 131 .¿y
177. US
1 74. SO
i 72. ya
1 72.05
1 7 1 .57
1 71 .27
171.10
17 1 .ü 1
1 70 .üü
170.47

Á N G U L O

-6J.35
• -57 .73

-50.81
-43.53
-36 .BU
-31 .42
-27 . 28
-24 .27
-22. 1S
-20 .Od
-1 9 .68
-19 .00
-1 tí .54
-18.23
-1 6 .02
-1 7 -B9
-1 7 . riO
-1 7 .74
-1 7 .70
-1 7 ,6fl
-17 .60
-l 7 .65
-1 7 .67
-I 7 .69
- 17 .70
-17.71
-17.73
-1 7 .75
-1 7 .77
-1 7 .77
-1 7 .77
- 1 7 .72
- l 7 .62
- l 7 .42
-17.35
-17.31

' -17 .30
- 1 7 . 3 0
-17.31
-17 ..12
- 1 7 .34
-17 .35
-1 7 .36
-17 .37
-17.38
-1 7 .39
-1 7 .39
-1 7 , 4 4
-l 7 .45
-1 7 .47
-17.4S
- 1 7 .SiO

• - 1 7 , 5 2
-17.55
-1 7 .58
-17.61
-1 í .65
- 1 7 .68
-17 ,70
-17.70

. -17.67
-17.57
-17 .37
-17.02
-16 .76
-16.70
-1 6.74
-16.80
-16.87

. --16 .93
-16.98
-17,01
-17.04
-17.06
-17 .08
- 1 7 . 0 7
-17 .05

. -17 .03
- 1 7 . 0 0
-16.96
-1 6.92
-!ó ,d8
-)16.a6
-i ó .aa
-17 .02
-17.40
-17 ,5B
-1 7 .60
-17.56
—1 7 .ÜO
-1 7 .45
-1 7 .40
-17.37
-I 7 .35
-I 7 .26
-I 7 .25

C Q R R I E N T E P

( Al

M O D U L O

1Ü87.03
69. 02
«B. 06
33. bO
23 .3*
1 6.20
1 1 . 3 3

7 .H1.
b. -iO
3. tíJ
2 . 0 7
1 .86
1.30
0 .90
0 . 63
0 , * 4

0.3 1
0 .2 1
0 . 1 5
0.10
0 .07
0.05
0 . 0 4

*• - O . O ü
0.08
0 . 12
o. i a
0 .25
0.36
0 .32
0.7*.
1 . D f a
1 .53
2. l <3
1 .20
0 .87
0 . O4
0 . 4 7
0.34
0 .25
0 . 1 d
0 .13
O. 1O
0 .07
0.05
0 .04
0. 03
0.03
0. 04
0 .06
0 . 0 8
0 . 1 0
0 . 1 4
0 .20
0.27
0.36
0.50
0 .68
0. 93
1 .27
1 .74
2.38
3.25
a .44
5.72
3. 68
2.36 ,
1 .52
0.98
0.63
0 . 4 0
0.26
0.17
0. 1 l
0. 07
0 . 0 7
0.10
0 ,15
0.24
0.37
0 .57
0 .89
1 .38
2.15
3 -3a
íi .70
4 . 2 6
3.55
l .52
0 .9 1
O . b 4
0.33
0 .15
0 .12
0 . I I
0 . 1 9

o* L A S T ü W M E s E L E V A C I Ó N oe V Q L I A J
EK L*3 1 C B H E i

Á N G U L O

-78.69
-82 .97
-87 .24

H C . 49
B o . 2 1
79 .94
75.o7
7 1 . 4 0
6 7 . 1 2
o 2 . 8O
58 .58
54 .33
50 .03
45.75
4 1 . 5 1
J7 .31
32 .H9
28.80
23.90
1 9 . 7 6
1 ó. H3
1 1 . 2 6

-41 . 17
-46.17
-4 1 .03
-37.58
-33.31
-26.52
-24 .67
-20 .25
- 1 6 . 07
-11.51
-7 .36
-3 .09
-6.96

-10 .60
- 1 4 . 4 2
-18-13
-22. 1 0
-23 .36
-29 .53
-32.94
-36.70
-4 1 .60
-42.6a
-49.09
-52.75
-62 .61
-59 .27
-56. 17
-52. 14
- 4 7 , 4 8
-4« .23
-40 .43
-36 .96
-32.89
-29 .28
-25.62
-2 l .73
-1 8,07
-14.18
-10 .51

-6.72
-3 .03
-a. 46

-13.90
-1 9 .40
-24 .86
-3O .34
-35 .83
-41.15
-47.01
-52,21
-57.51
-63 .35
-59 .70
-52 .67
-4 7 .22
-4 1 .93
-36 .76
—3 1.18
-25.64
-20.22
-14 .71
-5 .24
-3.75
-5 .92

-1 £. l l
-22 .23
- 2 6 . 4 4
-3-> .58
-4 G .92
-46.65
-53 .O I
-36.36
-25 .72

( V )

M Q D U L C

l 307.32
9 l 0 . flO
634 .56
4 4 2 . 06 '
308.00
214.57
1 4 g . 5 Q
1 0 4 . 1 *
72.56
bO ,5b
35.21
24.55
17 .C9
1 1 . 9 1
a .3o
5.79
4 .03
2 .81
1 .95
l .3b
0 ,9b
0 , 6 6
0 .53
O. 78
l . 12
1.61
2'. 3 2
3.30
4 .76
6.62
9. 60

1 4 .Ob
20. 17 .
28 .56
21 .20
15.30
1 1 .35

a .30
6 .09
4 .43
3 . 2b
2.37
1 .7-»
1 . 29
0 . 51
0 .69
0 .52
0 .53
0 . 72
1 .01
1 .35
1 . Í4
2 .32
3. 46
4.73
6. 45
8. 63

12.08
1 6 . 4 6
22. 5S
30 .79
4 2 . 1 1
57.54

.78 . 66
30.58
32.52
20.91
13.44

E. 65
5.56
3 .57

• 2.31
1 . 4 7
0 . 94
0 .62
0 .58
0 .66
1 .34
2 . 0 B
3 .26
5. Oo
7 . aa

1 2 .25
19 . 04
20 .61
« 6 . 0 5
27 . 45
16.41

9.79
5. 65
3 . 4 Q
2.09

' 1 .24
0 .74
0 .74
1 .22

Á N G U L O

-7 t.í.5
-B2 .97
- 6 7 . 2 *

?h . «5
fc4 .2 1
75.9*
7S. 67
7 1 . » C
6 7 . 1 2
(¡2 . ttd
s e . b e
£0 . 03
4 5. 7i
4 1 .3 1

37 .31
33 . H<!
Z B . ÍÍQ
23. *)C
1 5.7t
l fc. fl3
1 1 . 2c

-49. 1 7
- 4 6 . 1 7
-4 1 .OJ

-37.56
-33.31
-2£. 52
-24 .67
- 2 C . 2 S
-16.07
- 1 1 ,b 1
-7.3o
-3.09
— 6 . 9 1

-10.60
- 1 4 . 4 2
- le. 1 3
-22. 1 C
— 2S . 3c
-25 .53
- 2 2 . 9 4
-36.70
-41 . OC
- 4 2 . 6 a
-4 5- .OS
-52. 7£
-62 .a i
-55.27
-Sí. 17
-E2 . 1 4
-47 . 4 P

- 4 4 . 2 3
-40.43
—3 t . 1 1
-32.85
-25 .26
- Z 5 . 6 2
.-2 1 .73
- 1 fl. 07
-14. t e
- 1 O . S l

-6.72
-3 .03
-e. 46

-13.90
-1 « . 4 0
-24.86
-30.34
-35.63
-41.15
-47 .0 1
-52-21
-57.51
-43.35
-Í5 .7Q
— £2 . 67
-47.22
-41 .93
-36. 7£
-21 . 16
-25.04
-20.22
-14.7 1

-5 .24
-3.75
-1 -92

-1 £. 1 1
-22.23
-2a - 4 4
-3 4. 5 tí
- 4 0 . 9 2
-46.65
-£3.0 I
-26.36
-ZS.72



291
29Z
Z93
2'J4
295
29o
297
293
299
JOO
301
302
303
304
305
306
J07
30B
309
310
311 ..
312
313
314
315
316
3 17
Jld
J19
3ZO

1797. 15
1 7 < J 7 .39
1 797 .70
1 7 9 H . 0 7
17<=8.17
1798.26
1798.34
1 79 tí.4O
1798.*5
1 7 S d . 4 9
l79d .S l
179a,Sl
17=Í8. 49
1798.46
1758.3H

1 79H.09
1797 . 64
1797.«8
1796.96
1796.27__
1795.2*
1753.95
1792.10
17E9.58
1 7 R 6 . l o
17B1.54
1775.30
1766.93
17SS.73

•üU ,b¿
- ao .*E
-80 .4-c

170.16
'1 69.62

1 o tí, 73

1 6( i ,92
166.05'

160^25
l u o . 1 6
I o ó , 0 6
1 65.9o

l o n . t í O

I Ó b l 6 2
1 óí i .bZ
1 05.42
I bu.30
165,1 Ü
I ó b . D ó

_ 1.04,96...
I u* .VO

l í » 5 . 1 0
1 Ob .á 4
1 Ü 6 . 4 - G
107 ,y3
1 7 0 . D Ü
I 7 « . u 7
181.H2

- 17.24
- 1 7 .24
- 1 7 . 2 7
-17 .38
- 1 7 . 4 0
- 1 7 . 4 1
- I 7 . 4 1
-17.42
- 1 7 . 4 2
-I 7 .42
-17.43
-1 7 .45
-I 7 . 4 7
-17.50
-17.54
-17 .60
-I I . <i9
-1 7 . 81
-I 7 .97
-13 . 19

.-1 8.48
- la.aa
-1-) .40
-20. 10
-21 .02
-22.22
-23.77
-25.73

-31*10

O .32
0.54
O .90

0^35
0 .26
O .20
O . 1 6
0.13
0.1 I
0.10
D . 0 9
0.10
0 .12
0 .16
O .21
0 .27
0.36
C .4 B
0 . 6 4

_O.HS
1 ^ I 4
1 .51
2 .02
2 .69
3.58
4 .76

a'.4 3
1 I .22

-23.47
-1 7 .54
-1 1 . 1 8
-a .04
-e .46

-1 O -83
-13.00
- 1 4.93
- 1 4 . 1 4
-9 .40
-3.37

1 8 .39
27 .96
3 7 . 1 4
4 3 . 5 5

53^43
£ 7 . 4 4
61.21
04 . tíZ
6 6 . 4 b
7 1 .fit
75.37
7 B . B 3
82.?8
85.73
89 . I a

-87.36
-83.92

2.06
3.45
5.77
9,67
7 .33
5.60
* .3a
3 .40
2.74
2 .27
2 .03
1 . 99
2 . 1 7
2 .5H
3.32
4 .3n
S.75
7.67

10 .25
13.62
1 a . Ib
24.2C,
32. 17
42. 90
57 .06
76 . 00

101.02
134 .59
179.06
238.26

-23 . «7
- 1 7 . 5 4 -
- I 1 . I fl
-1.04

- I 0 * 8 3
- 1 3 . D O
-14.93
- 1 4 . 1 »

- 9 , 4 0
-3.37

9 . 29
1 tí. 39
2 7 . y t
3 7 . 1 »
43.51
4 9 . 0 2
52.43
37 . « »
6 1 . 2 1
1.4 ,K 2

" 6B, 4 i
7 1 .Bt
7S.37
76.83
£2 .26
6S.73
ei. i e

-67 .36
-E3 .92

HESULTA.ÜUS De VÜLTAJcS Y CÜRHIENT6S EN FDHMA P RO B A9 1L I S I I CA

D A T O
D A T O

0 .1579E 04FUtkA Db U M I f t S tiSPcC 1F IC A D Q S
0 .195HE D2FULHA Dfc L I M I l t S t£SPEC I F I C A.DOS

A DE LA C O R R I E N T E DE F A L Ú A

ba 3 O O

1378.d 1 Jo 4. y I y 31 . O 1*J57 . I 19Ü3.2 -ZOOI.J 203^.4 2061.5 20B7.6 2113.7 2139.



IV? -

JE LA C U R T I E N T E EN LA by E D rOR«E F A L L A D A

« 2 Z 7 <( 0 0 0

• * *»• *

1680.6 1727.3 177*. I 1820.9 1H67 .6 1 9 1 4 . « 1961.1 2007.9 205*. 7

HlaTÜGHAHA UE LA ELEVACIÓN DE VOLTAJE EN LA TDRHE Q S/E F A L U A O *
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HIÍ.TÜCRAMA DE LA CORRIENTE EN LA E S T A C I Ó N i

U 7 bfl fl o O O

12

9B

) 4

70

50

12

Í8

1

'

' •

'

•

• *

* ."
* *
« *
f *

* »
**
* *

**

• *
**

t *
• *
• *
• * *
* * *
»* *

* * *

** *
t* *

** •
* • *
« *• >

f1 >
* *

* *

(

:tt

'

.'

t

*> t

*

- i
1755.7 17d*. 9 ISlt .a 1843. 4 1872. é 1901,3 IQ31.0 1960.2 19Ü9.4 2O18.7 2047.9

HlSTOüRAMA DEL VOLTAJE EN LA ESTACICh I

15 28 <*b 40 4 1 13

60.2 ,b5.9 111.b 137.2, 162.9 . laa.ü 214.3



RESULTADOS EN FORMA PRÜt íAB IL1S t l C A

UE FALLA IQ1AL ( A M P E R I O S )

V A L O R H E O I D

19*9 .08

DESV - S T A N D

16.28

QESCRIPCION CU^HlENIL U£ F ALLÁ EN: VOLTAJE EN: VOLTAJE oe TOQUE EN: VOLTAJE OR PASO ENI

VAL. ME.UIU ui-i>v.STAND VAL. MEDIO oesv.STAND VAL. W E O I O D E S V . S T A K D V A L . MEDIO DES
'< *) (A) (A) IA) I A| (A ) { A ) ( A l

TORRE o s/E FALLADA
ESTACIÓN TERMINAL 1 ldJ6.37'

45. 17
19 .OS

7 I f • 2.a
192,50

203.72
A3. 15

8 1 .9tí
8 .4H

38 .6J
5.59

10.97
I .25

RESULTADOS EN FORMA DETERHINISric*

DESCRIPCIÓN N Gt^NtHADO HESTV10AD
OhM-H

R. PTA. A TIERRA
OHM

IMPD. FASE
OH-*Í 0.4<M í

P A R * H E T R C S CE L* REC'

IMPD. CUAHD1A
O h * t 0 . 4 K M )

HUTUA
OH»- I O. 4 K f r )

TORRE D S/E FALLADA 3¿1 /9Q02J

1 7-23B07d09
721 -*

1 1 U . O O O
50 .000
ü Q . 0 0 0

1 10.000
•300. 000
1 ÜÍJ. 000
I 10 .000

O .42 I
O . 1 05
? .67 J

10.541
S .003
3.B55

iQ.af i j

O .20 1
0 .213
O .245
O .221
0..213

1 , 66
1 , 66
1 . tó
1 .66
I . 66

O .7 1 C
O .730
O .762
0 .737
O .7JC

020
020
020
0 2 C
020

0. 150
O. 1 tí 1
0.157
O. ISO

CORRIENTE DE FALLA * TIERNA (J.UPEHIOSI

FORMA COMPLEJ»

457 .761 -1£91.557

VALOR AESQLUIC

1946 . Iü7

CORRIENTE DE F*LLA O£ LA LINEA I ÚE I . 437.701 -ISS1 .557 19*6. 157

DESCRIPCIÓN

TORRE o S/E FALLADA
ESTACIÓN TERMINAL 1

j¿ FALLA EN:
... MÜOULU ANGULU

( A )

1722. SI 7 -79.121

VOLTAJE EN: VOLTAJE oe TQOUE VOLTAJE CE FASO

UQDULO
( V )

7 2 6 . 1 2 9

132.39

ÁNGULO
( G R )

-79. 121

-80.37

MOOULU
IV!

292 .259

37 .SO

AfsGULC
( GR J

-7? . l21

-80.27

MOOULC
(V t

ANCUCO
( GR)

-79. 1 2 1

-flO.37

1 ENTRE LA ESTACIÓN I Y LA TORRE O S/E FALLADA

7
3
9

1 O
1 1
12
13
1 «
1 S
16
7'»

CORRIENTE POk TiEk-íA

( A l

MODULO ANuULD

1722.92
17S1". bd
1 6 I 7 . 8*i
1329.9J
13SJ .27
l d £ l . 2 5
IdóS,yd
186B . 7a
l f l / 0 . 3 3
I f l 7 I , 2 3
1871 .73
1872 .30
1372. I »
1812.20
1672.21
1872.25
I t í 7 2 . 0 7

7 J .72.
7J -bd '
dJ.üJ
dJ .J )
ÜJ . ID
UJ -2ü
BJ -2J
tíú .¿ó
aJ.27
BJ .23
dJ .¿J
dJ .2 i
tíü .¿'J

CORRIENTE PÜH EL (LOS!
CABLclS) OE TIERRA

( A l

MJDULO

2J9.Ó3
Iag.o?
1 ó <i. 2'4
152.ua
14B . 14
1 o f a . 7 9
1 <*ó . 7 5
147.16
M7.o6
i*a.11
i *a.*7
l 48 .74
143.^4
i*y.ja
149.17
'I 4 9. ¿4

-S & . * 1
-47 .95
-31.31
-3¿. 12
-26 .95
- 2.1 . ü 2
-21 .33
-20.00
-19 .ia
-13.69
-13.39
-13 .22
-13.12
-1a .06
-16 .03
- n . o i
-13.03

CORRIENTE POR. LAS TORRES ELEVACIÓN DE VOLTAJE

EN LAS TCRRES
(A) . (V|

MODULO ,ÁNGULO XQDULC ÁNGULO

1 722.92
55. 02
36. 81
22 .96
14 -32
8. 93
Ü.57
3.47
2.17
1 .3Í>
0.34
0 .53
0.33
C.20
0.13*
o.oe
0.07

-79. 12
-fl4 .60
B9 .92
84 . 4fc
73.95
73 .Aó
67 .98
62.50
S7 .06
5 1 .5*
4 É .04
40.65
35.11
29.69
23.75
i e. 38

-46.31

726.
452 .
282.
176.
109 .
6H.
*2 .
26 .
16.
10 .
6 .
4 .
2.
1 .
0.
0 .
0.

13
fió
44
14
es
51
72
í)3
63
36 .
4 Ó
OJ
2 1
57
97
Él
52

-79
— fl 4
39
e *
7E
72
o 7
62
57
51
46
40
35
2S
23
i e

-»ft

. 12

.6C

. V2

.44
-9t
. «8
.96
.50
.06
.5*.
. 0*
.62
. 1 1
,6*3
.75
.3(1
.31

f*'



- 150 -

""" ao
ai
az
83
8*
as
86
87
aa
89
90
91
92
9J
94
•15
96

1 96
1 97
I 98
191
200

i 201
202
203
¿04
¿35
20o
207
208

1 209 .
' 210

21 1
2 12
2U
•41*
¿15
2:44

2-15

2*7
24-3

. • 249
250
251
252
253
254

25h
257
290
291
292
293

295

297
298
299

1 300
J01
J02
JOo
J07
JOB '

3 10
31 l
312
3 13
3 14
315 l

3 1 ó
3 17
3 1 8
319
J20

ÜQP »BFLE
EDJ M A f l C A L

• "

1371.86
187 l .67
187 1 .4 1
I d 7 l .05
1870.57
1369.97
1869.30
I ñáá . dt>
1868. 48

. 18ÍB. 19
IB67.QO
1867.78
I f ló7 .6b
1867.5o
1867 .49
I B 6 7 .44
1307 . M
18d7 .05
I 8^6.93
1806.75
1860.50
1866. lo
1865.71
1865. 1 1
I B É 4 . 3 4
1863.38
1 B C 2 . 2ó
1861 .08
1858 .89
1857 .24
18£ó. 10
i ai 5 . ja
13* -8b
185 .5o
18E .JÜ

1 I B E .2/
185 .37
1B5 .54
185 .82
1 8 £5 .26
1815.93
j s i f i . ay
lasa. 20
1 8S9. 7J
I B ó l .37
1862.52
I B 63 .25
I B lili. 6 )
I f l í 3 . 9b
1 B 6 4 . 10
1 804 .59
1864 .B2
1865. 19
1865.72
1866. 40
1866.62
1 B 6 G . Ü Ú
1866.94
1 8 (£7.05

• I B 67. 13
.IB £7. l'J
1867 .2-»
I f l 67.27
1867 .30
1667.28
l f l £ 7 .23
1867 . I b
1867.02

, 1666.79
18t6.43
18£5. B*
1864.93
1863. bO
I f l ü l .27

1852. ob
1 9 4 4 . 7 7

- dj .JO
-Bu .Jü
-tíJ .31

- ao Ijí
-ao .-43
-do .'~>¿
-ao .5u
-dü .0*

• -ao.oi
-dü .u2
- BJ .(id
- tíJ .Oj
- BU .0 J
— dJ .0 J
— Bu .u J
- dü .0-*
— do .04
-BJ .6*
— BU • oa
-tíJ ,u^
-aj .0 /
- 8J .ud
.-8J.7.Í
-dJ .7u
- Bu .d-»
-aú.-j j
-di . u
-ai .33
-Bl .-*J
-ai .4')
-Bl .;i¿
- U l .aJ
-81 .D4
-Bl ,:J4
-di .J4
-Bl .1*4
-Bl .U4
-81 .ÜJ
-Bi .M.
-fal ,*d
-ai .42
-ai .J i
-81 .1 D
-BJ.-J7
-bu .vo
-BiJ.d?
-BU .d&
-ao .BS
- dU .03
-gj .B4
-dO .dJ
-aj .di
— ¿J , f f

• -80.09
-BO .07
-BJ .00
-Bu .un
-ao .04
-ao .0»
-BJ .64
-BJ ,U4
-dU .U4

-dJ .u J
-BJ .üJ
-Bü.oJ
-BJ .02

-ao'.oi
*- BO .£>"J
-Bu'.;./
-au .b4
— B J ,a2
-dü .4d
-B0.44
-BJ .10
-ao .j/

140.60 ~ ~ - l d ~ 0 3
1 4 9 . 7 7 -1 fl. 07
i so. os , - i a . 10
1 50. b O -1 8 . 12
1 til .24 -1 d . 13
Ib2.*2
154. ¿y
l 57.22
158. oU
1 59. oó
160. J2
100.75

- 1 61 .04
l o l .¿3
1 Oí . Jb
161 .«4
1 d i . 49
1 t» t . 7 l

. 161 .79
161 .va
I U 2 . 1*.
1 62. «7
L tí 2 . '3 7
1 03. 74
1 b4.áy
l 06. o3
1 6 y . ¿±2
173. 05
1 '/ 8 . ü 9
135.40.
1-J9.31
1-H.44
I U 2 . S 9
1 93i¿0
153. b3
l y3.70
1 -)3. 7y
1 93. o«
i y3 .3U
193. lo
l 92.50
iy i . j i
i ay . .5
i as. j i
1 78.57

, - 173.95
1 71 .ÍJb
170 . J4
169. 7J
1 69.43
l 69.29
168.81
l ó d . 4 4
1 67. 7 U
166.26
l 03. b5
1 62. B9
1 62.44
162. la
161 .-J4
1 61 .d 1
l b l . 7 2
161 ,o5
161 .01
161 .47
101.42
l ó 1 .-J7
1 al .¿9
101 .¿0
1 al .05
1 60.96
1 60 .04
100.75
1 00 .76
161.01

- 161 .73
163.36
166. 73
173. l 1

-13.10
- 1 7 . 9 8
- l 7 .70
-17.61
- 1 7 .58

• -1 f .Su
-17.60
-17 .01
- 1 7 .63
-1 7 .64
-1 7 .lia

" - 1 7 .67
-1 1 ,75
-1 7 . 77 '
-17 .79
-1 7 .82
-1 7 . B6
- 1 7 . 9 1
- l 7 .95
-I 7 ,9B
-l 7 .97
-1 7 ,/iH
-1 7 .65
- 1 7 . 1 7
- 1 ó „• 9 0 '
-16 .90
-16 ,9B
-1 J .07
- 1 7 . 1 4

--17.19
- l 7 .22
-l 7 .25
-17 .23
-l 7 .20
-17.16
-17.10
-17.05
-1 7 .04
-l 7 .16
- 1 7 .67
-17 .B3
-17 .Bl
-l J .74
-I 7 .67
-17 .(53
-17 .60
-1 7 .49
- 1 7 . 4 7
-1 7 .45
- 17 .SO
-17 .71
-17.74
-1 7 .75
-17.75
-17.74
-17.73 »
-17 .73
- 1 7 . 7 2
- 1 7 . 7 1
-1? .73
-17 .74
-17 .77
-l 7 .82
-17 .89
-1 H .00

• -18 .17
-18.43
-i e.ai
-19.39
-20 .25
-21 .50
-23.30
-25.82
-29 .21

0. l I
o. 1 a
0.29
0 . 4 6
0 . 7 4
1 . 1 8
l . 89
3 .O4
1 .48

' 0 . 9 8
0. D D
O. 44
0 .29
0 .20
0.13
0 .09
0. 06
0 . 07
0 . 1 0
0 . 1 b
0 .23
0.35
0 .52
0 . 7 7
1 . 1<6
1 .74
2 .00
3.90
5.83
6 .B5
3 . 82
2. 13
1 . 1 9
0 .00
0.37
0 .21
0. l 1
0.12
0.21
0.37
O.ü7
1 .20
2 . 1 6
3,d7
6. 9 J
4 . 6 4
2 . 4 0
1 .24
O . O 4
0. J3
0.17
b .20
0 .38
0.74-
1 .44
? .79
Ü .66
0 . 4 5
0 . 3 0
0.20
0 . 1 4
0 .09
0. 07
0.05
U .05
0 .07
0 . 1 0
0.15
0 .22
0 .33
0 . 4 9
0.73
1.09
1 .62
2 . 4 2
3 .60
5.37
7.59

1 1 . as

~ - 4 1 . 7 ?
-36.35
-30.70
-25. 1 I
- I 9 . B O
- 1 4 . 1 9

-8 . f t9
' -3.30
-e. 09

-12.75
-1 7 .57
-22.39
-56.05
-3 1 ."V
- 3 £ . 9 6
-4 1 .«4
-46.35
-55 .29
-50.77
-45.20
— 4 0 . fl 1
- 3 fi ". 4 4
-3 1 .64
-20.74
-21 .92
- 1 7 . 0 9
-12 .32
-7.58
- 2 . 7 y
-5.84 •

-10.93
-23 ,9ñ
-31.13
-38 .07
-45.27
-52 .40
-S9.22
-53-49
- a t . 4 7
-35.28
-32 .29
-25.24
-1 E. 1 6
- l l - O S

-4 .00
-1 1 .72
-15 .47
-27 . 18
-34 .92
-42.59
-50 .68
-35 .78
-28.31
-20.45
r l 2 -6a
-4 .90
-9 .63

- 1 4 . 0 4
-18.55
-23.48
-28 .15
-31.88
-35. 1 0
-3 1 .94

23 .66
26 .28
37 .26
4 2 . 1 9
46 . SI
52-57
57 . 16
6 l .85
66 .62
7 l .32
76.05
80.76
as .49

-89 .80
-eá.oa
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A P É N D I C E C

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE REJILLAS EN

SUBESTACIONES Y ESTACIONES TERMINALES

La resistencia total, de acuerdo a REF. 9, es:

RI Ra-Ri22

+ R 2 - 2 R 1 2

donde: RI es la resistencia de los conductores de la re^
j illa

R2 es la resistencia de todas las varillas de ti_e
rra ~~

RIZ 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 desarrolló fórmulas que definen RI, R2 y RI 2 > en

los términos de los parámetros básicos de diseño asumiendo

condiciones de suelo uniforme. En nuestro estudio se consi_

derará la resistencia de puesta a tierra total igual a la

resistencia de los conductores de la rejilla (R = RI)-

RI= -P- [ to i + Kl _ K2 ] n (C.2)
nL >/zd /A

p Resistividad del suelo en el cual están enterrados los
conductoi'es de la rejilla, en ohm~m.
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L Longitud de los conductores de la rejilla, en m.

Z Profundidad de entierro de la rejilla, en m.

d Diámetro del conductor de la rejilla, en m.

A Área cubierta por la rejilla, de dimensiones axb, en m2

a Longitud del lado más corto de la rejilla, en m.

b Longitud del lado más .largo de la rejilla, en m.

KI,K2 Constantes relacionadas con la geometría del sistema,"
las cuales fueron derivadas por Kercel (REF.9) que se
indican a continuación.

K =

3- , D o- ' u • / 2 i "u 2 i f n i ~\ 3F̂  + T̂  - 3¡f̂  /a +b 1 CC'3)

Tf - PTI + ? TC - finK2 - ¿n - - + 2 K! - - to

Z >/a2+ (b /2)

De acuerdo con la Ecuación C.I., la resistencia de puesta

a tierra de re j illas en subestaciones o estaciones termina-

les, varía linealmente con la resistividad del suelo.

R = K p (C.5]

En donde K es un factor de proporcionalidad.

Precisamente, para efectos de este estudio, en el programa

digital de aplicación se emplea la subrutina DAT01 para en

centrar este factor de proporcionalidad, para luego, en el
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programa principal generar valores aleatorios de resistivi

dad y así encontrar valores probabilísticos de la resisten

cia de puesta a tierra.

Diagrama de flujo de la subrutina DAT01

INICIO

leer datos de entrada: Z, d, a, b,

Y
Cálculo del factor de la resistencia de
puesta a tierra de acuerdo a las ecua-
ciones C.2, C.3, C.4

Adicionalmerite, en esta subrutina se calcula los volta j es

peligrosos, en una rejilla de una subestación o estación

terminal en función de la resistividad del suelo.

Y
Leer: espaciamiento entre conductores
principales. Espaciamiento entre conduc.
tores secundarios

Cálculo de la longitud total de los con-
ductores enterrados y cálculo de los fa;
tores de proporcionalidad de los volta-
jes de toque y paso. Empleando las eoa
ciones: 2.43, 2.44, 2.45, 2.46,2.47,2.48.

F I N
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A . P E N D I C E D

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE TORRES

DE TRANSMISIÓN

D,l. TIPOS DE PUESTA A TIERRA: ALTERNATIVAS:

I. 2 electrodos en la diagonal FIG. D.l

j QJ , •__
I I

T '

///// i /////

V

II. 4 electrodos, uno en cada esquina. FIG. D.2
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III. Contrapesos FIG. D.3

IV. Tipo enrejado: (REF. 16) FIG. D.4

• 0.9m

1
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D.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA LE PUESTA A TIERRA

TIPO I: (REF- 21)

La resistencia de una varilla de tierra es: (en Q)

[ te ̂ -i ] (D.l)
2IH a

p Resistividad del terreno, en fi-m

£ longitud de la varilla, en m.

a radio de la varilla, en m.

La resistencia 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 reducirá en proporción al número de varillas.

Si las varillas están cercanas, la resistencia total será:

25,
R = £n C — D fi (D.2)

2IU A

donde A representa el radio de una varilla equiva

lente.

Para el tipo I:

A = /üí (D.3)

donde S es la separación entre las varillas, en m,
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TIPO ii: CREF.

(D.4)

TIPO III: CREF. 21)

La resistencia de un simple alambre enterrado hori-

zontalmente (contrapeso) es:

p 2 Si
R = — [ to —— - 1 ] fi (D.5)

IU Aad

donde: £ longitud del alambre, m.

a radio del alambre, m.

d profundidad de entierro, m.

p resistividad del terreno, ohm-m.

La ecuación D.5 es válida para valores no tan gran-

des de &, para la configuración dada; es decir 4 con

trapesos, la ecuación D.5 se dividirá por 4 por

cuánto existe simetría. Generalmente j¿ varía entre 10

y 100 m. Por ejemplo en el trayecto de la línea Mi-

lagro-Machala se emplea este tipo de toma a tierra

para las torres y, dependiendo de la resistividad 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 análisis 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 función del factor K rela-

cionado con la estructura del suelo 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 fim. 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, además, si la resistividad del suê

lo es distinta de la resistividad base (100 ohms-m),

entonces se emplea la siguiente relación para obtener

el verdadero valor de la resistencia de puesta a tie

rra de una torre particular de configuración geométri_

ca semejante a la descrita.

n T. P real L base rr, ¿^R = R curvas x •*- x (ü.6j
p base L real

Rcurvas : valor obtenido de las . FIG .D.5 o D.6 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: ' dimensión de la torre particular.

Entonces:

R ~ 0.122 Rcurvas preal CD-7)
Lreal

Para todos los tipos de toma a tierra analizados, la

Resistencia es función directa de la resistividad del

suelo. En el programa digital se emplea la subruti-

na DAT02 para encontrar el factor de proporcionalidad

de la resistencia de puesta a tierra de torres de

transmisión, para en el programa principal generar va.

lores de resistividad y así obtener resultados proba

bilísticos de la resistencia.

D.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE

PUESTA A TIERRA DE TORRES DE TRANSMISIÓN

INICIO

Alternativa de puesta a tierra

1- 1 varilla de tierra
2- 2 varillas de tierra FIG. D.l
3- 4 varillas de tierra FIG. D.2
4- Contrapesos FIG. D.3
5- Tipo enrejado FIG. D.4



- 160 --

0
Dependiendo de la alternativa escogida
se procede así:

1: leer £ y a y emplear Ec. D.l
2: leer &, a y S y emplear Ees. D.2 y D.3
3: leer J¿, a y S y emplear Ees. D.2 y D.4
4: leer &, a y d y emplear Ees. D.5
5: leer Rcurvas, Lreal y emplear Ec. D.7

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.

D.4. VOLTAJES DE TOQUE Y PASO DE TORRES DE TRANSMISIÓN

En esta subrutina se adjuntan los factores de propor

cionalidad de los voltajes de toque y paso como una

función de la -resistividad del suelo y la corriente

en la torre.

Leer datos de entrada:

Vtoque según curvas de las FIGS. 2.5 o 2.6

Vpaso según curvas de las FIGS.2.7 o 2.8

Lreal de la estructura de la torre según FIG. D.4

Calcular voltajes peligrosos:

de acuerdo con la Ecuación (2.49).
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A P É N D I C E E

' IMPEDANCIAS PROPIAS Y MUTUAS DE CONDUCTORES

DE FASE Y NEUTROS

E.l. CALCULO DE LA IMPEDANCIA INDUCTIVA DE SECUENCIA CERO

MEDIANTE TABLAS DE CARACTERÍSTICAS DE LINEAS AEREAS

Las impedancias propias de un conductor equivalente

de un circuito trifásico, expresada en ohms/milla es:

(REF.4)

= ya+0.00477f +J0.01397f log

-í— ) íí/milla

/RMG (DMGabc)2

Zop= ya + ye + j 0.004657f [ i log 2160:

. I , 1
RMG

" 10g

ya resistencia de un conductor en ohms/milla que
puede leerse en las tablas de características de
los conductores

ye = 0.2862 ohms/milla, para £=60 c/s

Xe = 0.01397 £ ~ log. (2 1602 £)í}/milla

Xe - 0.4188 log. (77760p) n/milla (E.3)

Este factor, en nuestro estudio, variará de acuerdo a
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las variaciones de la. resistividad del terreno .

Xa = 0. 01397 "£ log — ohms/milla

Xa = 0.2794 log ¿ n/milla CE. 4)

Para f = 60 c/s. Es función del radio medio geométri

co del conductor y de la frecuencia, puede leerse en

las tablas de características de los conductores .

Xd = 0.01397 f log CDMGabc) ohms/milla

Xd = CCXdCab) + Xdfbc) + XdCac)) Sí/milla CE. 5}

a) IMPEDANGIA INDUCTIVA PROPIA DE SECUENCIA CERO DE

UN CIRCUITO TRIFÁSICO

Zop = Cya+0.2862) + j C^e+Xa-2Xd) ohms/milla CE. 6)

donde: Xd está dado por la Ec. CE-5).

b) IMPEDANCIA INDUCTIVA PROPIA DE SECUENCIA CERO DE

DOS CIRCUITOS TRIFÁSICOS

Zopp' = Z°P ^ Zom ohms/milla CE. 7)

Zop - Está dado por la Ec . CE. 6)

Zom * 0.2862 + j C^e-3Xd) ohms/milla CE. 8)

donde: Xd = ™ CXdfaa1) +XdCab') +XdCba ' ) +

d Cbb ! ) -í-Xd Cbc ' ) +Xd Cea ' ) +Xd Ccb ' ) +XdCccf)) CE . 9 )
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c) IMPEDANCIA INDUCTIVA DE SECUENCIA CERO PROPIA, DE

• UN CABLE DE GUARDIA

Zog= C3ya+0.2862)+ j (Xe+3Xa) ohms/milla . (E.10)

d) IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO PROPIA, DE DOS CA-

BLES DE GUARDIA

Zogg'= C yYa + 0.2862) + j (Xe+ •— Xa-

- | Xc%g'))ohms/milla CE. 11)

e) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE UN CABLE

DE GUARDIA Y UN CIRCUITO TRIFÁSICO

Zomgp - 0.2862 + jCXe-3Xd) ohms/milla CE-12)

donde: Xd= ~((Xd(ag) + Xd(bg) + Xd(cg)) CE.13)

f) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE DOS CA-

Igual a Ec. (E.12)

donde Xd= | (Xd(ag)+ Xd(bg)+Xd[ag')+Xd(bg')+

^XdCcg')4. Xd(cg)) ' (E.14)

g) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE UN CA-

BLE DE GUARDA Y DOS CIRCUITOS TRIFÁSICOS



- 165 -

igual a Ec. (E.12)

donde: Xd= | (Xd(ag)+Xe(bg)+Xd(cg)+Xd(b'g)+Xd(a'g)

+XdCc'g)) (E.15)

h) IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERO ENTRE DOS CA-

BLES DE GUARDIA Y DOS CIRCUITOS TRIFÁSICOS

Igual a Ec. (E-12).

donde: Xd = ^ (Xd[ag)+ xd (bg )+ Xd(cg )+ X d ( a ' g ) +

+ X d C b ' g ) + X d C c ' g ) * X d C a g r ) + X d [ b g ' ) +

+ Xd(cg')+ .

(E-16)

La impedancia propia del conductor equivalente se r_e_

laciona con la impedancia de secuencia cero de la s_i

guíente manera:

Entonces, en la subrutina encargada de calcular los

parámetros de la reds las ecuaciones correspondien-

tes se dividen por 3 y además se pone en -unidades de

ohms/Km lo

en ohms/Km.

/ es
ohms/Km lo que equivalente a proporcionar los datos
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E.2. IMPEDANCIAS PROPIAS Y MUTUAS LE MÚLTIPLES CONDUCTORES

DE TIERRA

Los cables de guardia y los contrapesos no pueden com

binarse debido a la diferencia de tamaño y material

de los conductores en los dos grupos, resultando una

distribución no uniforme de corriente entre ellos.

En este caso será necesario determinar las impedan-

cias totales propias y mutuas por ecuaciones cuya v_a

lidez sea más general (REF. 1).

Considérese n conductores de tierra como en la FIG.

E.l.

"O" conductor de -fase

;>Zao Zbo

Zaa

Zbb
Zab

Ea

Eb

la

NZno

Zan >Zbn
Znn

ib

In

En

FIG. E.1. Arreglo general de múltiples conductores de tierra

donde los conductores de tierra son cables de guar-

dia y contrapesos.

Ea « Zaa la + Zab Ib + + Zan In

Eb « Zab la + Zbb Ib •*• + Zbn In
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En = Zan la + Zbn Ib + +Znn In CE-17]

Para un grupo de conductores Ínterconectados en ambos

terminales se cumple que:

Ea = Eb = = En = E

y, en tal caso la impedancia propia del grupo puede

definirse como:

Zp = —— [E.18)
Ia+Ib +

la impedancia mutua entre el grupo y un conductor ex

terno "O" es:

„ la Zao + Ib Zbo + ..... +In Zno
Zm = — ib

Invirtiendo el sistema de ecuaciones de (E. 17), se

puede encontrar la, Ib, . . . . , In, lo cual se reempl_a

za en (E. 18) y (E, 19) , y se obtienen las impedancias

buscadas.

Por ejemplo para n=2 (1 cable de guardia y 1 contra

peso, caso que se puede dar en este estudio) , se ob-

tienen las siguientes expresiones :

Zp = -Zaa - - (E. 20)
Zaa+Zba-2Zab

7 Zao(Zbb-Zab) + Zbo(Zaa-Zab)
Zm = - ~ - '



E.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO DE LOS PARÁMETROS DE

LA RED

I N I C I O

Con t ro l ad o r ; 12 =

—. Numero de c i rcui tos ( 0,1, 2 )
O mono fás i co

!j ,2 t r i f á s i c o

— Resistencia del conductor de fase (ohm/Km)

— Xa del conductor de f a s e ( o h m / K m )

Datos de E.5 r ^Da tos de E.9 (ohm Km )

Zp : s e g ú n E.6 Zp '. según E,8 y E - ?

/ Datos del( los) cable(s) de guardia

— Número de cables de guardia ( NG )

_ Res is tenc ia ( ohm/Km )

~ Xg ( ohm/Km )

— X d si hay 2 cables de g u a r d i a f ohm/Km }

si

1 2 = 1 2

si

Zg ; según E. 11 Zg ; según E .10
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X d , de todas las pos ib les combi -
naciones ( m á " x í m o 2 c i r c u i t o s
t r i f á s i c o s y 2 cables de
g u a r d i a )

si

no

Zm : s e g ú n E.12 y E . 1 6

PRESENCIA DE CONTRAPESOS*.
— NG ( N u m e r o de c o n t r a p e s o s )
— R e s i s t e n c i a ( o h m / K m )
— Xc ( o h m / K m )
— Xd si hay 2 c o n t r a p e s o s

s i

no

C a t e u l o de Zg y Z m

Zm '. según E.12 y E .13

Zm : s e g u n E.12 y E .14 _^

Zm : según E.12 y E.15

Xd, en t re 1 c o n t r a p e s o y
1 o 2 cables de g u a r d i a

C á l c u l o de tas i m p e d a n c i a s
propia y mutua de m ú l t i p l e s con-
ductores de t ierra y de tase :

seg u n £. 20 y E.21

RE TU R N

N O T A : en esta s u b r u t i n a no se t oma en c u e n t a el f a c t o r X e , i n c l u i d o en
las ecuaci ones a las que se hace r e f e r e n c i a , d e b i d o a que es f u n c i ó n
de la r e s i s t i v i d a d del suelo y , en e l p rog rama p r i n c i p a l es t r a t a d a
c o m o una v a r i a b l e , por t a n t o t a m b i é n Xe ; var ¡ara.
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23. P^og/iama N&&¿onciJL cíe E£e.â tÂ .̂ aaa-¿(5'n Ru/ia,.̂ , Unidad Ej_e

cutora. (UNEPER) , Boletín DC/02, "Líneas Primarias: Car



- 173 -

gas de diseño y dimensionamiento", INECEL, Julio/80,

Quito-Ecuador

24. CARWAHÁW B., LUTffER H., WTL/CE5 J., "Cálculos Numéricos,

Métodos, Aplicaciones", Editorial Rueda, Madrid, 1979,

pp 308-309


