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|mplementacion de un Modulo de Calculo de
Constantes de Cables de Potencia

Francisco M. Gonzalez-Longatt, Carlos O. Rodriguez R. y Leornad A. Caridad A.

Resumen—La impedancia serie, propia y mutua, y la
susceptancia shunt de circuitos de transmision subterraneos,
requerida en algunos estudios de sistemas de potencia, debe tener
una alta precision, por lo que debe ser calculada tomando en
consideracion todos las caracteristicas del conductor especifico.
En este articulo, se presentan las ecuaciones de uno de los
métodos empleados para el cilculo de constantes eléctricas de
cables. Fue implementada una aplicacion computacional con una
avanzada interfaz grafica, altamente amigable al usuario,
denominada Modulo de Calculo de Constantes de Cables
(MCCC). También fueron efectuadas simulaciones para varios
tipos de cables y comparadas con los resultados de la rutina de
cables del ATP (Alternative Transient Program), con resultados
bastante aceptables.

Palabras claves—Admitancia, Calculo de constantes eléctricas,
Componentes simétricas, Impedancia

I. INTRODUCCION

La Universidad Nacional Experimental Politécnica de la
Fuerza Armada (UNEFA), actuamente cuenta con una
herramienta parala ssimulacion digital de sistemas eléctricos de
potencia, denominado Analizador de Sistema de Potencia
(ASP), producto del Trabajo de Grado titulado “Disefio e
Implementacién de un Programa para el Andlisisy Simulacion
de Cortocircuito y Flujo de Carga’ [1]. Este proyecto provino
de la necesidad que tenia la universidad de un software parala
simulacién de sistema de potencia. En septiembre del 2001
crea en la UNEFA la linea de investigacion: Simulacion de
Sistemas de Potencia, la cua tiene como objetivo: actualizar,
desarrollar y proponer modelos y métodos computacionales
para € andlisis de sistemas de potencia. En e afio 2002, se
desarroll6 se incorporé un médulo de Estabilidad Transitoria
para el ASP através del Trabajo de Grado titulado “Disefio e
Implementacion del Modulo de Estabilidad Transitoria Multi-
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maquina para €l ASP” [2]. En ese mismo afio se propuso €l
trabajo de grado: “Implementacion de un Mdédulo de Célculo
de Cortocircuito bajo la Norma ANSI para El sofiware ASP
perteneciente a la UNEFA" dentro del cual se incorpora el
Mddulo para e Cdéculo Constantes de Cables (MCCC)
subterraneos de potencia. Este modulo es un programa que
persigue € caculo de las constantes caracteristicas
(resistencia, capacitancia e inductancia) en fase y secuencia de
sistemas de cables subterraneos de potencia a frecuencia
fundamental. Puede operar en forma aislado generando un
reporte  configurable contentivo de los parametros
determinados, o integrado al ASP lo que permite emprender
estudios de sistemas de potencia empleando los pardmetros
obtenidos del MCCC.

1. METODOLOGIA

Los sistemas de cables son usados para €l transporte de
energia eléctrica donde resulta impractico, inseguro, costoso o
ambientalmente inaceptable el uso de lineas de transmision
aéreas. Los cables de potencia clasificados por su aislamiento,
donde cada material posee caracteristicas particulares que lo
hacen adecuado para cada tipo de aplicacion [3]. Los cables de
transmision y distribucion, son compuestos por muy diferentes
tipos de materiales aislantes, conductores, materiales para la
pantalla (sheath) y laarmadura (armour) [4].

Estimaciones de las caracteristicas eléctricas resistencia,
capacitancia e inductancia) con razonable precision pueden
ser obtenidas por € uso de tablas para cables que poseen
similar dimensiones fisicas. En aplicaciones donde se requiere
de un vaor de elevada precision en las caracteristicas
eléctricas de los cables se debe recurrir a complicados calculos
0 a programas computacionales paratal fin.

En e pasado, algunos articulos presentaron ecuaciones
aproximadas y resultados empiricos para un limitado rango de
tamafio de conductores [5]-[7]. En la actualidad |a teoria para
el cllculo de los pardmetros de cables ha evolucionado
notablemente permitiendo célculos cada vez mas precisos.

Los métodos y las ecuaciones propuestas por Wedepohl y
Wilcox [8] y Dommel [9], son apropiados para el calculo de
los parametros de admitancia e impedancia de sistemas
subterraneos.

En este articulo, se emplean la metodologia desarrollados
por [8] y [9] para €l calculo de las impedancias serie propiay
mutua tomando en cuenta € retorno por tierra de sistemas de
transmision considerado n cables mono-polares enterrados al
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igual que para e calculo de la suceptancia shunt. En la
formulacién se ha tomado en cuenta € efecto piel en los
conductores y la aproximacion para correccion por proximidad
detierra propuestas por [10].

I1l. IMPEDANCIA SERIE

Considere un sistema de transmision, €l cual consiste de n
circuitos trifasicos enterrados, en donde cada circuito esta
constituido por cables disefiados para trabajar en atatensiony
cada cable estd formado por su nlcleo (core), una pantallay su
armadura; o simplemente por € nucleo y la pantalla; por
simplicidad se tomarén tres conductores por cada circuito en
donde cada conductor estara representando unafase (a, by ¢).

A continuacion se desea determinar las impedancias serie
propias y mutuas tomando en cuenta la corriente de retorno
por tierra. En la Fig. 1, se muestra la geometria de un cable
subterraneo en donde se muestran los diversos radios del
nucleo, pantalla, y armadura que seran tomados en cuenta para
la determinacion de los parametros el éctricos del cable.
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FIG. 1. Geometriadel cable parael célculo de parametros.

Se tomara € caso en donde existen tres lazos que seria €l
mas genérico. El lazo 1, estd formado por € nacleo del
conductor y la pantalla metélica como retorno. El lazo 2, esta
formado por la pantalla metadlica y la armadura metélica como
retorno. Y finalmente el lazo 3, estd formado por la armadura
y tierra en donde se encuentra enterrado €l cable como retorno.

A. Impedancia Serie por Lazos

Las impedancias serie de los tres lazos son descritas por tres
ecuaciones acopladas.

éavi/dxU €24 28, 0 UéILU

- &v, faxU= €zg; 75, zg308,U (1)
Gvs/ax 8o zs, zeHEH

La impedancia Z; corresponde a la impedancia propia del
lazo i, cada una de €ellas consiste en tres partes.

2$1 = Z¢ore- out * Z%ore/ sheath- insulation * Z&hesth- in (2
2% = Z¢neath- out + Z&neath/ armour- insulation + Z&rmour- in (3)
283 = Z8rmour- out * Z%rmour/ earth- insulation * 2% - earth- retunr (4

Para las impedancias mutuas se tiene:

Z%5 = Z%1 = - Z¢neath- mutual (5)
2%3 = 2%, = - Z&mour- mutual (6)

Y finamente z¢, = z¢, =0, porque entre el lazo 1y el lazo 3
Nno existe una unién en coman.

También son determinadas impedancias mutuas entre fases
gue son los tres lazos exteriores de cada cable que tienen
contacto con la tierra, y por ende existira una corriente entre
dos cables y s existe una corriente también debe existir una
impedancia, estés impedancias serian:

Z7B = Zfnutual - earth- return- AB (7)
Z®c = Z$nutual - earth- return- BC (8)
Zhc = Zfnutual - earth- return- AC (9)

Las impedancias internas y las impedancias mutuas de un
conductor tubular con su respectivo radio interno y externo
son una funcién de la frecuencia, y son determinadas por las
funciones de Bessel con algunas modificaciones. Los términos
maés simples para calcular son laimpedanciade los aislantes. A
continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para

determinar  las  distintas  impedancias ~ mencionadas
anteriormente.
_ T coreMeore - 0.356r core
Zeore- out = — 22— cotn(0.777M gorelcore ) + e (10)
2Preore Pleore
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donde;
Radio del nicleo en m.

Resistividad del nticleo en U.m.
Complejo reciproco de la profundidad de penetracion

Tcore -
I core

Meore :
del nicleo.

Meore = (J""”hore )/r core

(11)

donde:
Meore | Permeabilidad magnética del ntcleo H/m.

Meore = M- core™ (12)

donde w es lafrecuencia angular en radianes.

é 1 u
2pigh-in B Tsh-in * Tsh- out Bl

Zenth-in = (13)

- in : REdio interno de la pantallaen m.

. o . RECI0 Externo de la pantallaen m.
_Out

& : Resistividad de pantallaen U.m.

g, : Complejo reciproco de la profundidad de penetracion de

la pantalla.
Mgy =/ (wmg, )/r g (14)
My, : Permeabilidad magnética de la pantalla H/m.
M =M My (15)
Dy, : Espesor dela pantallaen m.
Deh = Teh- out ~ "sh- in (16)
¢ Do
Zheath-out = OMgy mth(mshDsh) S — (17)
2pish-in B Tsh-in * Tsh- out B
rgym
Z8neath- mutual = S cosech(ig D ) (18)

p(rsh— in * 'sh- out

Las ecuaciones para la armadura se derivan por analogia de
las ecuaciones de (13) y (17) tomando en cuenta de utilizar las
propiedades el éctricas correctas como también las propiedades
delosradios.

; 0
oy +
Zfore / sheath- insulation = InG-==10 ~ (19)

2p grcore 7]

donde;
my : Permeabilidad magneética del aislante entre e nicleo y la

pantallaen H/m.

jwmy Ir](?arm— in 9

Zhezth | armour- insulation = : (20)
2p grsh- out @
donde;
my, : Permeabilidad magnética del aislante entre la pantalla en
H/m.
fam- in . Redio interno de la pantallaen m.
?
Z8mour / earth- insulation = Ing - (21)
2p Tarm- out @

donde;
mg : Permeabilidad magnética del aislante entre el nicleo y la

pantallaen H/m.

Farm- out - RediO externo de la pantallaen m.

R: Radio externo del Ultimo aislante del cable en m.

mee amRO 1 4
_+—-—mhu

2p € ezﬂzs a

N

28l - earth- return = (22)

donde;
M. Permeabilidad magnética de la tierra, la cual puede ser

asumida como la permeabilidad magnética del espacio

(mo)-
- Constante de Euler ( y =0.577215665).

- Complgjo reciproco de la profundidad de penetracion del
nucleo.

<

El

m=, ‘jwmi/r (23)
r - Resistividad delatierraen U.m.
h: Profundidad alacual € cable esta enterrado.
mee B/mdO 1 2
Zfhutual - earth- return = @ ING——~+—- —mly (24)

2p € ezﬂ23u

donde;
d: Distancia entre los cables de lafase A y B para zgg, la

distancia entre los cablesB 'y C para Z§, la distancia entre

loscablesA 'y C para Z{¢ .
| : Suma de las profundidades de los cables A y B para ,la

Ta

suma de las profundidades de los cablesB 'y C para la

suma de las profundidades de los cables A y C para Z%C
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Todas las ecuaciones de impedancia expresadas
anteriormente poseen unidades en U/m. Si se desea expresar
las impedancias en U por 1000 pies se multiplica la
impedancia U/m por 304.8. Entonces, si se tiene un circuito
trifasico de cables subterraneo conformado por un cable sin
armadura por cada fase, se tiene que la matriz de impedancia
serie de los lazos quedaria:

€V, U €781, Zfp, O 0 0
Covo U €261, 78, 0 Zf, O
0

o, g:g 0 0 Z¢i Zfop 0 M|f03 (25)
gDVzbu 60 Zh Z51p Z%2p O Zfe ﬁﬁbu
eVocl 80 2% 0 Zfe  Z%1c Z%2c08%:H

En caso de que los cables posean armadura se agrega una
tercera ecuacion en cada fase quedando una matriz de
impedancia por lazo de orden 9x9.

B. Transformacion de la Impedancia Serie por lazos del
Cable en Impedancia Serie por Conductor

Para transformar las impedancias por lazos en impedancias
por conductores, se usa €l procedimiento recomendado en [9]
como sigue. Se sumalafila2 alafilal, luego se sumalafila
4 alafila3y finamente se sumalafila 6 alafila5; después
de hacer € procedimiento, es posible probar el sistema
descrito através de lasimpedancias por conductor es el que se
muestra a continuacion:
€ Do, U €k,

2. 2% 2% 2% 2% UElfye, U

DVenean, ;| &0, 26, Zo 2 o Zho [ehean, |
eDVCOI’eb l;|: eng Z&) ZEcb ZESb ZBC ZSC l;le'ﬁoreb l;|
ggvshemhbg gng Z&) Z&b Z&b ZBC ZBC l:leu?&leathbg (26)
é DVcorec U ézgc 2 Zhe  Zhe chc ZESC vé IEoreC u
EVerean | B2% 2%  Zhe Zhe 26, Z&, FBhean,
donde:
2§ = 2§ + 2285 + 2% (27)
245 = 285 + 2% (28)
26 = 2% (29)

Los elementos de la diagona Z§. y Zg§ son las

impedancias propias del nicleo y la pantalla con retorno por
tierra respectivamente. Los elementos fuera de la diagonal

245,28, 2% Y Zfcson: La impedancia mutua entre el
nicleo y la camisa de un cable con retorno por tierra, la
impedancia mutua entre el conductor a y b, la impedancia

mutua entre € conductor a y ¢, y laimpedancia mutua entre €l
conductor b y ¢ respectivamente. Como un resultado de las

operaciones mateméticas antes mencionadas, € sistema es
representado en forma nodal, con las corrientes expresadas
como corrientes a través del conductor y los voltges
expresados como la caida de tension a través del conductor
con respecto atierra.

Si en los conductores existe presencia de armadura; se suman
lasfilas2y 3alafilaly sesumalafila3 alafila2, luego se
suman lasfilas5y 6 alafila4y se sumalafila6 alafilab.
Similarmente se suman las filas8 'y 9 alafila7 y se sumala
fila9 alafila8.

C. Eliminacion de la pantalla.

Se procede a intercambiar las correspondientes filas y
columnas en la matriz de impedancias, moviendo la caida de
tensién y las corrientes a través de la pantalla hacia la parte
inferior de los vectores de voltajes y corrientes
respectivamente. Entonces € conjunto de ecuaciones lineales
permite ser expresado en subconjuntos de ecuaciones del
nicleo del conductor y subconjuntos de ecuaciones de la
pantalla, y la matriz de impedancia es dividida en submatrices

del nicleo del conductor [ch] y [ch] , Y en submatrices de

Iapantalla[zss] y [ZSC].

DVS U Z&: Z$ lS H

Asumiendo que ambos extremos de la pantala estan
aterrados, se tiene que el vector de caida de tension através de

la pantala [DVS]=0. El sistema puede ser escrito como
[Wc]:[ZRED]['c]'

[ZRED] = [ch] - [ch][zs]_ l[zsc] como el resultado de una
reduccioén de Kron.

(30)

donde la matriz reducida es

D. Impedancia Serie de Secuencia de un Cable
Subterraneo.

Considerando un sistema de transmision trifésico
subterraneo a cual se le han calculado y reducido la matriz de
impedancia serie en como se explica en las secciones
anteriores. Determine ahora los pardmetros de secuencia de
dicho sistema.

Se pre-mulltiplicay se multiplica [z, ] por las matrices de

transformacion, La matriz de impedancia de secuencia

[2012]:[T]-1[ZABC][T]’ donde [T] &

transformacion de componentes simétricas y [z 5] € la

la matriz de

matriz reducida al nicleo del conductor que incluye las
correcciones de la pantallay e retorno por tierra.
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IV. ADMITANCIA SHUNT DE UN CABLE SUBTERRANEO

El método y las ecuaciones propuestas en Wedepohl a
Wilcox (1973) y Dommel (1992) son apropiadas para calcular
la admitancia shunt de este sistema de cables. Asumiendo que
no existe un acoplamiento capacitivo entre los tres debido a
los efectos de la pantalla, entonces las siguientes seis
ecuaciones pueden ser escritas como:

é D corey l;' §3cca Sy 0 0 0 @é Vcorea f;'

S ue_ s o o o W u

a sheathau @ <a SSy Gé sheahau

e D'coreb u e 0 0 Bccb Bcsb 0 0 e Vcoreb u
?sheathbg g 0 0 B&:b BSb 0 0 L:EU%/S|“IethbE (31)
ab core. (1 & 0 0 0 0 BocC Bcsc L]é\/corec U
Eseatnc f 8 © 0 0 0 Bg, B HVsheanc i
donde;

a,b,c: Subindices que denotan |as cantidades a asociadas a las
fases a,b y c¢ respectivamente de un determinado
circuito.

Corriente de carga por unidad de longitud que fluye a

través del nucleo del conductor.
Dl gheath : Corriente de carga por unidad de longitud que fluye

Dicore:

através de la pantalla.

Veore: Voltaje del nicleo del conductor con respecto atierra.

Venegh : VOltaie de lapantalla con respecto atierra
Admitancia propia por unidad de longitud del ndcleo

del conductor.
Beg: Admitancia mutua por unidad de longitud entre el

Bee:

nicleo y la pantalla del conductor.

Con:

B1: Admitancia por unidad de longitud del aislamiento entre

el nacleo y la pantalla.
B, : Admitancia por unidad de longitud del aislamiento

entre lapantallay latierra.

B; =wcC; (U"/m)

cy =2pT of i /Lol /)

donde c, esla capacitancia shunt del aislante tubular en F/m,

g; es €l radio interno del aislante, r; es el radio externo del
aislantey | ; eslapermitividad relativadel material aislante.

La matriz de admitancia compuesta por los elementos
propios y mutuos puede ser reducida por la aplicacion de una
reduccion por Kron, siguiendo el procedimiento mostrado en

la seccién IV.A. Por otra parte, la matriz de admitancia shunt
de secuencia puede ser obtenida por la aplicacion de la matriz
transformacion de componentes simétricas a la matriz
admitancia reducida, procedimiento mostrado en la seccién
IV.B.

V. IMPLEMENTACION DEL MCCC

El MCCC es una aplicacion creada para €l calculo de los
parametros eléctricos (impedancia serie, admitancia shunt),
tanto en fase como en secuencia, de sistemas de cables de
potencia a frecuencia fundamental.

La metodologia de calculo fue mostrada en las secciones |1,
Iy 1V, y seresumen en el diagrama de flujo presentado en la
Fig. 2.

Parametros fisicos del
sistemaamodelar

Cdcular lamatriz de impedancia
serie por lazos de los cables

Agregar alamatrizimpedanciade
serie por lazos los elementos de
armadura

Transformar lamatriz impedancia serie
por lazos de cables alamatriz
impedancia serie por cables

Calcular lamatriz reducirda de
impedancia serie reducida. Eliminando
lacamisay/o armadura

Calcular lamatriz impedancia serie de
secuencia

Calcular Tamatriz 1admitancia shunt ‘
por conductor

Agregar alamatriz admitancia serie
por lazos los elementos de armadura

Calcular lamatriz reducirda de
admitancia serie reducida . Eliminando
lacamisay/o armadura

Cacular lamatriz admitancia serie de
secuencia

Genera
Reporte de
Resultados

Existe otro
circuito?

Terminar

FIG. 2. Diagramade flujo para€el cdculo de
constantes de cables.
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El MCCC opera como una aplicacion independiente o
integrada a ASP. Fue desarrollado con ayuda del compilador
Delphi™ 4, cuyo lenguaje de programacion es Object Pascal
para Windows. Esta disefiado para operar computadores
personales con minimos requerimientos, en forma
monousuario, bajo ambiente Microsoft Windows™. Una
avanzada interfaz grafica permite un mango muy simple y
amigable de la aplicacion.

El entorno del MCCC consta del menu principal, un area de
trabgjo, una barra de herramientas estandar y la barra de
trabajo (Fig. 3). Esta Ultima, permite un rapido acceso a los
principales eventos mediante el uso de botones. insertar
cables, ver datos geométricos, ver datos del circuito, calcular
de impedancias.

T F i

__F F 5 F F |

FIG. 3 Entrono de trabgjo.

Un cuadro de dialogo permite, la configuracién del circuito a
simular, y de cada uno de los parametros fisicos y geométricos
a considerar para €l cable, la pantalla y la armadura por cada
fase (radio, resistividad, permeabilidad y permitividad de los
aidantes, tipo de aislante, etc.), como mostrado en laFig. 4.
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Paveatdds] FPrarmsatdaind Frarssshidad

Reiaies B Fedates = Fedative fLEd
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FIG. 4. Cuadro de dialogo de datos del Circuito.

La intefaz permite la manipulacion grafica del
posicionamiento de los cables por fase de un circuito, bajo €
enfoque de arrastrar y soltar, lo que permite una configuracion
geométrica rapida, tomando una regla horizontal y vertical en
el area de trabajo como referencia. EI MCCC posee la
posibilidad de acceder a una base de datos internas en el caso
que se desean las caracteristicas de un cable tipico o agregar
las caracteristicas de un cable definido por el usuario.

Una vez que se ha definido e circuito subterraneo, y sus
parametros a smular se procede a gjecutar los calculos de los
parametros eléctricos. EI MCCC presenta (en pantala,
exportable, o para impresion) un reporte configurable en
donde se muestran: matriz de fase y matriz de secuencia, ya
sea de impedancia serie 0 admitancia shunt.

VI. RESULTADOS

Se procedié a calcular la impedancia serie propia'y mutua,
ademas de susceptancia shunt, de secuencia para varios
sistema de transmision por cables subterraneos, a fin de
contrastar los resultados del MCCC con los arrojados por la
rutina de caculo de parametros eléctricos para cable, CABLE
CONSTANTS del programa ATP (Alternative Transient
Program). A continuacion se muestran las premisas
consideradas parala simulacion:

Se adopta una resistividad del terreno de 60 Wim, y una
profundidad de enterramiento del ducto de 0,45 m El radio
interno del ducto de 76,2 mm y un espesor de 10 mm. La
resistividad eléctrica del material de fabricacion del ducto
se consideraigual a 60 Wsm.

Se considera solo un circuito trifasico, constituido por tres
conductores monopolares, con iguales caracteristicas
geométricas y de material. La distancia entre el centro del
ducto y € €e de los cables es de 0,035 m. y la posicién
angular (en sentido horario) de los cables, con respecto ala
linea horizontal de referencia en 60°, 180° y 300°
respectivamente (Fig. 5).

0.45m

FIG. 5. Geometriadel cable para el célculo de pardmetros.
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Se asume que hay transposicién perfecta de los cables
dentro del ducto. Los valores de resistividad eléctrica de
materiales de fabricacion de conductores, envolturas
metdlicas y armaduras son tomados con una conductividad
del 100 % y temperatura de 20 °C. Se establece que todas
las chaquetas, armaduras y ductos estdan conectados
solidamente puestos a tierra. La permeabilidad relativa de
los materiales aidlantes se tomaigua auno (m = 1).

Para los célculos se considerd un circuito trifasico cuyos
cables monopolar tiene conductor de cobre trenzado con
material aislante de polietileno, pantalla de cinta de cobre y
cubierta externa de PVC para 5kV. Los datos de las
dimensiones geometrias de sus componentes se muestran en la
Tablal.

TABLA |
CARACTERISTICAS DE UN CABLE MONOPOLAR 5 KV SIMULADOS. MATERIAL
AISLANTE POLIETILENO, PANTALLA DE CINTA DE COBRE Y CUBIERTA
EXTERNA DEPVC

TABLA Il
COMPARACION DE ADMITANCIA SHUNT DE SECUENCIA

Espesor del Material Calibre . Espesor de la
Aislante (conductor — MCM o Clgéﬂgi:?rgﬁls] cintade cobre
cubierta) { milg] AWG [milg]
90 - 60 60 2 3
90-60 60 1 3
90 -60 60 0 3

En las Tablas Il y 1ll, se muestran los resultados de las
simulaciones con MCCCy ATP.

TABLA Il
COMPARACION DE IMPEDANCIA SERIE DE SECUENCIA

Calibre ATP MCCC % Error
Resistencias Secuencia Cero

2 AWG 1,214 1,3249 9,135

1AWG 1,3673 1,269 -7,74

0AGW 1,3034 1,182 -10,27

Reactancia Secuencia Cero

2 AWG 1,801 2,0708 9,508

1AWG 2,1417 1,945 -10,11

0AGW 2 1,836 -8,93
Resistencia Secuencia Positiva

2AWG 0,3285 0,404 18,68

1AWG 0,249 0,314 20,7

0AGW 0,1949 0,25 22,04
Reactancia Secuencia Positiva

2AWG 0,2243 0,229 2,05

1AWG 0,224 0,219 -2,28

0AGW 0,215 0,211 -1,89

Calibre ATP MCCC % Error
Secuencia Cero
2AWG 88,522 100,3 11,74
1AWG 97,801 111,2 12,05
0AWG 107,216 122,3 12,33
Secuencia Positiva
2AWG 88,522 100,3 11,74
1AWG 97,801 111,2 12,05
0AWG 107,216 122,3 11,74
VII. CONCLUSIONES

L os resultados de las simulaciones efectuadas con el MCCC
y la rutina de célculo de constantes de cables de ATP,
evidencian una discrepancia porcentua. En € peor de los
casos no supera el 25%. La resistencia de secuencia positiva,
el pardmetro eléctrico que exhibe mayor error porcentual,
mientras que la reactancia de la misma secuencia es la que
produce las menor diferencia porcentual.

Las discrepancias presentadas en los resultados encuentran
justificacion en varios aspectos, entre ellos [8] admite que las
ecuaciones derivadas son muy precisas, s la profundidad a las
que estan enterrados los conductor ronda 1m, pero ademés la
rutina de constantes de lineas de ATP, considera a plenitud la
impedancia asociada a ducto, mientras que MCCC, no
considera.

El MCCC ha resultado ser una aplicacion computacional,
con una avanzada interfaz grafica, que permite al usuario una
facilidad de operacién, gran exportabilidad de datos y
resultados, cuya efectividad en calculos, dentro de su ambito
de operacion, hasido demostrada.

Un futuro trabajo incluye la incorporacién de otros
modelos: J. Marti, Nakagawa y Pi equivalente, que permitan
puedan tomar en consideracién mayor cantidad de factores, y
ademés € célculo de constantes de cables dependientes de
frecuencia
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