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RESUMEN 

En el sistema eléctrico a nivel de distribución se puede presentar problemas de 

interrupciones las cuales pueden ser momentáneas o permanentes, estos fenómenos 

desmejoran la calidad del servicio eléctrico y causan grandes perjuicios económicos 

tanto a los usuarios como a las empresas distribuidoras. 

La evolución de la tecnología en especial de las cargas no lineales (equipo de 

electrónica de potencia), causan grandes problemas en el sistema eléctrico de 

distribución. A fin de evitar estos problemas causantes de la mala calidad del servicio 

eléctrico, es de suma importancia  realizar el diseño del Sistema de Distribución 

Primario para escoger los equipos de protección mas adecuados a fin de llegar a tener 

un sistema confiable, seguro y que cumpla con todas las normas y reglamentos 

vigentes de Calidad del Servicio. 
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INTRODUCCION 

La industria eléctrica en el mundo ha tenido un desarrollo importante desde el invento 

de la lámpara eléctrica en 1879 por Thomas Alva Edison, hasta la aparición de las 

computadoras en la década de los 50`s y todas las variantes que han habido en los 

inicios del siglo XXI. En el año de 1882, se puede decir que se dio inicio a la 

conformación de los sistemas  eléctricos, Thomas Alva Edison puso en servicio la 

primera Central Eléctrica en Lower, Manhatan, y en ese mismo año, en Londres, 

Inglaterra, se puso en servicio, el primer Sistema de Suministro de Energía Eléctrica 

Pública. 

Uno de los componentes más importantes de los sistemas eléctricos, ya sea que 

pertenezcan a empresas privadas o estatales, es el sistema de distribución. 

En todos los casos la energía que vende cualquier compañía pasa por su sistema de 

distribución, siendo por ello importante el buen diseño y enfoque de tales sistemas. 

Estos pueden variar desde una simple línea aérea que conecte un generador con un 
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solo consumidor, hasta un sistema malla o de red automática que alimente la zona 

más importante de una ciudad. 

Las empresas eléctricas de distribución en Ecuador, están reguladas por el 

CONELEC, en varios aspectos, uno de ellos y de vital importancia; tanto para los 

proveedores como para los consumidores de energía es la Regulación No. 

CONELEC-004/01. La misma que trata la Calidad del Servicio Eléctrico del Sistema 

de Distribución 

En el presente trabajo se analizará,  se describirá todo el  diseño del Sistema de 

Distribución Primario de la Subestación Chorrera de la Empresa Eléctrica de Los 

Ríos C. A., mediante el análisis de la frecuencia y duración de las interrupciones del 

servicio eléctrico. El objetivo es diseñar un Sistema de Distribución Primario de la 

Subestación Chorrera basado en la Calidad del Servicio que sea de mayor 

confiabilidad que el actual. 
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CAPITULO 1 

 

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO 

 

1.1.- AREA DE INFLUENCIA. 

La empresa EMELRIOS C.A., tiene como función básica la de comercializar y 

distribuir la energía eléctrica a los cantones de  Babahoyo, San Juan, Puebloviejo, 

Ventanas, Vinces, Montalvo ubicados en la provincia de Los Ríos; y también al 

cantón de Jujan perteneciente a la provincia del Guayas. 

La empresa esta conformada por las siguientes subestaciones: 

 S/E Chorrera 23923 m². 

S/E Cedege 1056 m². 

S/E San Juan 1178,10 m². 

S/E Puebloviejo 1350 m². 

S/E Ventanas 2417,40 m².  
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S/E Vinces 13344,80 m². 

S/E Centro Industrial 1155 m². 

S/E Terminal Terrestre 1866.43 m². 

 

Gráfico 1.1 Area de Influencia de la Subestación Chorrera 

En el Anexo A, se muestra el diagrama unifilar de la Empresa Eléctrica Los Ríos 

C.A., con todas las subestaciones. 

1.2.- SUBESTACION CHORRERA. 

El sistema eléctrico de distribución de la Subestación Chorrera es un sistema radial 

simple, la misma que esta ubicada  vía Babahoyo - Quevedo 1.5 Km. margen derecho 

acceso  lastrado de 900 m.  Esta subestación tiene una capacidad instalada de 10 

MVA, y un valor de reactancia de X = 5.6%.   El nivel de voltaje de 69 kV es 

reducido a 13.8 kV a través del transformador de potencia de marca OSAKA modelo 

TLUN-7049 serie 339407 con las siguientes características técnicas: 
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
Tipo  TLUN  7046 No. N  

339407 Año de Constr. 1982 Marca:           OSAKA

P. Nom. 10-12.5MVA  Clase      T.P. Um 72,5/13,97 KV AC 140/34 KV 

Grupo de Conex. YYD Servicio 
Continuo Frecuencia 60 HZ. Clase de Refrig. 

ONAN/ ONAF 
Posición  Tensión Corriente Tensión de C.C. 
1 72450   79,7 / 99,6   LI 350 / 110 KV  

2 69000 13800 83,7 / 105 418 / 
523   

3 65550   88,1 / 110   Temp. Amb 
max  40ºC 

Devanado de compensación Corriente de cortocircuito Dur. Max. CC  
2seg 

Depósito de expansión resistente al 
vacío. Peso Total  27,2 t. Peso aceite    

5,6 t 

Números de fases                        3 Peso a desencubar 15,1 t. Peso de 
Trans. 27,2 t 

 
Tabla 1.1     Datos de placa del Transformador de la Subestación Chorrera 

La protección a nivel de 69 kV esta dada por fusibles de 250 A Tipo E. Además se 

tiene un medidor electrónico cuyas características se muestra en la tabla 1.2, este 

medidor tiene la capacidad de tomar y registrar 15 lecturas; este medidor pertenece a 

Transelectric S.A. 

Medidor 69 kV 
Power Measurement 

IUN Tecnology Type 800 
Multifuction Watthour 
Varhour Meter 

 
Tabla 1.2     Medidor Electrónico 69 kV 

En el cuadrante de 13.8 kV la Subestación Chorrera consta de los siguientes equipos: 

3 interruptores tripolar  tipo VAC -25.8-12.5, compuestos de dos compartimentos 

básicos  el uno para altos voltajes conectados al circuito primario e interruptores al 

vacío y el otro compartimento para los mecanismos de operación y control. Un 
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reconectador  tipo RX, enfriado en aceite, con un voltaje nominal de 14.4 kV, para 

una máxima corriente continua de 560 A., y con un máximo rango de interrupción de 

10000 A a voltaje nominal. Además de  medidores electrónicos Marca Schlumberger 

tipo SL320 que tiene la capacidad de tomar y registrar 15 lecturas diferentes (potencia 

reactiva, activa, voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, etc.). 

En el área física de la subestación, se encuentra 1 Autotransformador 3Ф, 40/53/66 

MVA que  pertenece a la Empresa Transelectric S.A., su función es reducir el voltaje 

de 138/69 kV, dicho autotransformador tiene incorporado un regulador de Voltaje 

Bajo Carga (LTC), para atender el crecimiento de la demanda. 

Existen 3 seccionalizadores tripolar  marca RUHRTAL con un voltaje de operación 

de 72.5 kV, corriente de operación de 1250 A, y una capacidad de interrupción de 25 

kA. 

Los  reles de sobre corriente conectados a los alimentadores son marca General 

Electric, estos son los encargados de dar la orden de disparo para que operen los 

interruptores de vacío cuando se presenten condiciones anormales en el sistema. Las 

características de estos reles se muestran en las  tablas 1.3 y 1.4.  

General Electric 
Time Overcurrent Relay 

Model IAC53B104A 
Inverse time 4/16 Type IAC 
Inst.unit 20/80 Frec: 60Hz 
Nº 111850   
Tap: 4 – 16 TD: 1 – 6 

 
Tabla 1.3     Rele Sobrecorriente (Fase) 

      General Electric 



 

 

7
 

                                                          
 

 

 

 

 

Tabla 1.4 Rele Sobrecorriente (Tierra) 

 

Además existe medidor de frecuencia cuya característica se muestra en la tabla 1.5 

Circuit Shield Frequency Relay 
ABB Power T & D Company 

TYPE 81 I.B. 7417 – 5 
Cat 422C1276 Cout 48/125 dac 
Measure 120V - 60Hz 

 
Tabla 1.5     Rele de Frecuencia 

                                  

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1.2    Patio de la Subestación Chorrera 

 

Time Overcurrent Relay 
IAC53B10A 

Inverse time 0,5/2 Type IAC 
Inst.unit 4/16 Frec: 60Hz 
Tap: 0,5 – 2 TD: 1 – 7 
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En los Anexos B y C, se muestran el diagrama unifilar y el área de influencia  de la 

Subestación Chorrera respectivamente. 

1.3.- ALIMENTADORAS. 

La Subestación Chorrera tiene cuatro Alimentadores conectados a la barra de 13.8kV, 

los alimentadores abarcan zonas urbanas y rurales del cantón Babahoyo.  

En el Anexo D, se muestra el área de influencia de los alimentadores 1, 2 y 3. 

Alimentador
Longitud 
trifásica 
en Km. 

Longitud 
dos fases 

en Km. 

Longitud 
monofásica 

en Km. 

# de 
Consumido

res 

Capacidad 
instalada 
en kVA 

Sector de 
Influencia 

1 8,9126 ------ 6,049 4126 4665 Juan X Marcos 

2 6,154 ------ 3,127 2811 5120 Barreiro 

3 57,883 4,114 196,942 5930 7574,5 El Salto, Baba, 
San Juan 

 
Tabla 1.6     Información de los Alimentadores 

Los alimentadores 3 y 4 tiene una particularidad, estos alimentadores están 

conectados a un solo interruptor; es decir, se encuentra un by pass entre estos dos 

alimentadores, porque hace algunos años el interruptor del Alimentador 4 se daño y 

aún no se ha podido arreglar y por  tal motivo se hizo este arreglo entre estos dos 

alimentadores.  

En los Anexos E.1, E.2, E.3, E.4 se muestran los diagramas unifilares de los 

Alimentadores 1,2 y 3(urbano, rural) respectivamente. 
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Gráfico 1.3 Diagrama Unifilar Alimentador 3 

Existen varios tipos de conductores en cada uno de los alimentadores y sus 

características mostramos a continuación en las siguientes  tablas: 

ALIMENTADOR  1 
NOMBRE DEL CONDUCTOR 4/0 ASCR 2/0 ACSR 2 ACSR 1/0 ACSR

RESISTENCIA EN OHM/1000 3,200E-06 2,347E-06 1,402E-06 2,164E-06
PIES A 50ºC 

RADIO GEOMETRICO 0,2697 0,4268 0,8501 0,5358 
EN PIES 

 
Tabla 1.7     Características de los Conductores del Alimentador 1 
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ALIMENTADOR  2 
NOMBRE DEL 
CONDUCTOR 4/0 ASCR 2/0 ACSR 2 ACSR 1/0 ACSR 4 ACSR 3/0 ACSR

RESISTENCIA 
EN OHM/1000 3,200E-06 2,35E-06 1,40E-06 2,16E-06 1,01E-06 2,74E-06 

PIES A 50ºC 
RADIO 

GEOMETRICO 0,2697 0,4268 0,8501 0,5358 1,3514 0,3392 
EN PIES 

 
Tabla 1.8     Características de los Conductores del Alimentador 2 

ALIMENTADOR  3 
NOMBRE DEL 
CONDUCTOR 4/0 ASCR 2/0 ACSR 2 ACSR 1/0 ACSR 4 ACSR 3/0 ACSR

RESISTENCIA 
EN OHM/1000 3,200E-06 2,35E-06 1,40E-06 2,16E-06 1,01E-06 2,74E-06 

PIES A 50ºC 
RADIO 

GEOMETRICO 0,2697 0,4268 0,8501 0,5358 1,3514 0,3392 
EN PIES 

 
Tabla 1.9     Características de los Conductores del Alimentador 3 

1.3.1 Capacidad Térmica de los Conductores. 

Cuando circula corriente por un conductor se produce un calentamiento del mismo 

(debido fundamentalmente a la pérdida de energía en forma de calor o efecto Joule), 

aumentando su temperatura hasta que llega al equilibrio térmico cuando todo el calor 

producido es cedido al exterior.  

La temperatura de equilibrio térmico es directamente proporcional al volumen del 

conductor y al cuadrado de la densidad de corriente δ (relación entre la intensidad I 

que circula por el conductor y su sección s, δ=I/s), dependiendo de las condiciones de 

enfriamiento. 
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Para mantener una determinada temperatura, la densidad de corriente admisible debe 

disminuir al aumentar la sección del conductor. En los conductores desnudos o sin 

aislamiento utilizados en líneas aéreas, la temperatura límite viene fijado por la 

constancia de las características mecánicas del conductor. 

Cuando la temperatura ambiente o las condiciones de la instalación no coinciden con 

las tablas de Corriente vs. Temperatura utilizada para determinar la capacidad de 

corriente, las tablas se encuentran en Aluminum Electrical Conductor Handbook 

(Pág. 3-25,3-26);  donde se utilizan unos factores de corrección. 

 

 El cálculo según este criterio puede efectuarse de dos formas: 

1) Cálculo preliminar.- Para calcular la sección del conductor necesaria para que 

por él circule una determinada intensidad de corriente (carga de la 

instalación), se divide esta intensidad por los factores de corrección necesarios 

y con el valor resultante se elige en las tablas que se encuentran en el libro 

mencionado anteriormente, la sección que admita una intensidad igual o 

superior. 

2) Cálculo de comprobación.- Escogida una sección, para determinar la 

intensidad admisible, se escoge en las tablas la intensidad correspondiente a 

esa sección y se multiplica este valor por los coeficientes de corrección 

necesarios. el valor resultante es la intensidad admisible en las condiciones de 

la instalación. 
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Nosotros utilizaremos el segundo cálculo, puesto que ya tenemos los conductores 

instalados en la red. Además de comprobar si cumplen con los resultados la 

intensidad admisible de los conductores instalados en todos los alimentadores de la 

Subestación Chorrera. 

Existen varios factores importantes que afectan la capacidad para una temperatura 

dada los cuales son: 

 Velocidad del viento. 

 Emisividad de la superficie del conductor. 

 Presión atmosférica (afecta la capacidad con la altura). 

 Temperatura ambiente. 

Se desprecia el calor que entra por efecto del sol. 

Para nuestro caso asumimos una temperatura ambiente de 40º C, la temperatura 

máxima de operación para conductores desnudos tensados está entre 70º C y 80º C, y 

en casos extremos 100º C; en nuestro caso asumiremos 75º C, por lo que tendremos 

una variación de 35º C. 

El factor de emisividad en la superficie de los conductores de aluminio depende del 

grado de oxidación y decoloración de la superficie, su dureza y su cableado. 

Una superficie no radiante perfecta tiene una emisividad de 0, y un cuerpo que radia 

todo el calor tiene una emisividad de 1. Conductores nuevos instalados tienen una 

emisividad de 0.23 y pueden llegar a ser 0.90 después de varios años de uso. 
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A continuación en la siguiente tabla, se muestran las intensidades admisibles 

permitidas para los conductores de cada uno de los alimentadores de la Subestación 

Chorrera a una temperatura ambiente de 40 ºC y con una variación de temperatura de 

35 ºC. 

  Capacidad Térmica (Amp) 
Conductor Sin viento Con Viento 
4/0 ACSR 225 340 
3/0 ACSR 196 285 
2/0 ACSR 164 250 
1/0 ACSR 142 220 
4 ACSR 78 123 
2 ACSR 108 160 

 
Tabla 1.10 Corrientes Admisibles en los Conductores con Viento y sin Viento 

 

1.4.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. 

Los alimentadores tienen transformadores tipo convencional y autoprotegido (1φ)  de 

diferentes capacidades de 5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100 kVA; y, transformadores 

(3φ) con capacidades de 45, 75, 100, 112.5, 168, 300 kVA. Los transformadores 

autoprotegidos  son los  que tienen incorporados, desde su etapa de diseño y 

fabricación, los elementos de protección contra sobre tensiones, sobrecargas y 

elementos para aislarlo de la red en caso de falla. 
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Los transformadores en su totalidad son de dos marcas diferentes ECUATRAN e 

INATRA. Estos transformadores son autoenfriados, sumergidos en aceite aptos para 

trabajar con una variación de temperatura de 65º C. sobre la del ambiente de 30º C y 

cumplen las normas de transformadores ANSI C-57-12. 

ALIMENTADOR 1 
  TRANSFORMADORES 1Ø TRANSFORMADORES 

3Ø 
CAPACIDAD (kVA) 5 10 15 25 38 50 75 100 45 75 168 300 

FASE R 1 3 2 5 6 19 3 1 4 2 1 1 
FASE S 0 3 6 8 2 12 0 1         
FASE T 1 4 6 7 1 8 3 1         

 
Tabla 1.11     Capacidad y Números de Transformadores del Alimentador 1 

ALIMENTADOR 2 
  TRANSFORMADORES 1Ø TRANSFORMADORES 

3Ø 
CAPACIDAD (kVA) 10 15 25 38 50 75 100 45 75 100 113 150

FASE R 1 2 4 4 17 2 0 3 2 2 2 1 
FASE S 2 1 2 2 3 3 0 3     
FASE T 2 6 11 7 14 7 2 3     

 
Tabla 1.12     Capacidad y Números de Transformadores del Alimentador 2 

ALIMENTADOR 3 

  TRANSFORMADORES 1 Ø TRANSFORMADORES 
3 Ø 

CAPACIDAD (kVA) 3 5 10 15 25 38 50 75 100 30 100 250 
FASE R 4 17 76 62 32 5 5 2 1 1 2 1 

FASE S 4 11 51 32 23 2 2 0 0       

FASE T 1 11 30 30 23 4 8 1 0       
 

Tabla 1.13     Capacidad y Números de Transformadores del Alimentador 3 
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1.5.- CAPACITORES/REGULADORES DE VOLTAJE. 

Los alimentadores de la Subestación Chorrera no tienen reguladores de voltaje, el 

Alimentador 1 tiene 2 bancos de capacitores de 200 Kvar por cada fase ubicados a lo 

largo del troncal, en el Colegio Espejo a una distancia de 4.95 Km y el segundo se 

encuentra en la píladora Inecita ubicado a 5.65 Km; el Alimentador 2  tiene 1 banco 

de capacitores de 200 Kvar por fase, ubicado a la salida de la central de Emelrios a 

3.65Km, el Alimentador 3 que tiene como área de influencia la zona rural, tiene 1 

banco de capacitores de 200 Kvar por cada fase, ubicado a 13 Km desde la 

Subestación.  

Los bancos de capacitores se usan para compensar la potencia reactiva y reducir las 

pérdidas en el sistema de distribución. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.14     Información de Capacitores 

 

 

 

 

Capacitores DYNA VAC 

Westinghouse to Brasil 

Modelo Mark VIII 

Potencia 200 kVAR

Voltaje 7960 V 

Nivel aislamiento 12,5 kV 

Frecuencia 60 Hz 
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1.6.- CARGAS. 

Cuando se planea un sistema de distribución se tiene libertad en la selección de 

muchos factores que intervienen en el diseño del sistema, pero no la tiene en uno de 

los más importantes: la carga, ya que ésta no queda dentro del entorno del sistema de 

distribución, siendo definitivamente la más importante y decisiva variable exógena 

tanto para el diseño como en la operación del sistema. 

 

Grafico 1.4     Flujograma de las Características de la Carga 

Las características de la carga influyen en los sistemas de potencia y distribución, mas 

no a la inversa. 
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1.6.1.- Máxima Carga 

A continuación presentamos la tabla 1.15, datos que corresponden  a los consumos en 

(MW) por cada alimentador del día Miércoles 04 de Mayo del 2005; la tabla 1.17, 

equivale a los consumos del día Miércoles 03 de Mayo del año 2006  estos 

representan respectivamente al día de mayor demanda de la Subestación Chorrera. 

En este mes en  particular, el sector agrícola comienza con el tratamiento industrial a 

todos los sembríos de ciclo corto especialmente arroz,  que se encuentran bajo la 

influencia de la Subestación Chorrera. 

 

SUBESTACION CHORRERA AÑO 2005 (MW) 
Horas Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Total 
01h00 1,64 1,24 2,21 5,09 
02h00 1,56 1,23 2,08 4,87 
03h00 1,55 1,21 1,88 4,64 
04h00 1,52 1,19 1,77 4,48 
05h00 1,52 1,18 2,03 4,73 
06h00 1,69 1,23 2,59 5,51 
07h00 1,77 1,38 2,32 5,47 
08h00 1,8 1,48 2,08 5,36 
09h00 1,93 1,86 2,18 5,97 
10h00 2,02 2,08 2,3 6,40 
11h00 2,15 2,2 2,31 6,66 
12h00 2,04 2,19 2,65 6,88 
13h00 2,12 2,17 2,64 6,93 
14h00 2,14 2,19 2,65 6,98 
15h00 2,4 2,45 2,71 7,56 
16h00 2,29 2,5 2,66 7,45 
17h00 2,07 2,31 2,39 6,77 
18h00 2,03 2,17 2,71 6,91 
18h30 2,39 2,38 3,53 8,30 
19h00 2,71 2,38 4,12 9,21 
19h30 2,76 2,35 3,98 9,09 
20h00 2,76 2,38 3,82 8,96 
20h30 2,73 2,22 3,46 8,41 
21h00 2,74 2,18 3,3 8,22 
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22h00 2,54 1,96 2,82 7,32 
23h00 2,28 1,72 2,43 6,43 
24h00 1,84 1,5 2,12 5,46 

 
Tabla 1.15     Consumo Diario en (MW) por cada Alimentador Año 2005 

En la tabla 1.16, se calculan los diferentes valores de demanda máxima, demanda 

minina, factor de carga y la energía consumida al final del día por cada alimentadora 

para el año 2005. 

 Alimentadores  1 2 3 Total 
Demanda Máx. (MW) 2,76 2,50 4,12 9,21 
Demanda Min (MW) 1,52 1,18 1,77 4,48 
Demanda Prom. (MW) 2,05 1,85 2,53 6,43 
Fc. 0,74 0,74 0,61 0,70 
Energía (MW-h) 49,11 44,38 60,77 154,26 

 
Tabla 1.16     Energía Calculada por cada Alimentador Año 2005 

 

 

SUBESTACION CHORRERA AÑO 2006 (MW) 
Horas Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Total 
01h00 1,84 1,33 2,01 5,18 
02h00 1,72 1,28 2,01 5,01 
03h00 1,59 2,24 2,02 5,85 
04h00 1,56 1,22 2 4,78 
05h00 1,54 1,2 1,98 4,72 
06h00 1,61 1,22 2,37 5,20 
07h00 1,67 1,25 2,3 5,22 
08h00 1,52 1,58 2,09 5,19 
09h00 1,63 2,09  3,72 
10h00 2 2,31  4,31 
11h00 2,19 2,33 2,6 7,12 
12h00 2,3 2,38 2,57 7,25 
13h00 2,3 2,29 2,47 7,06 
14h00 2,42 2,44 3 7,86 
15h00 2,41 2,54 3,21 8,16 
16h00 2,4 2,51 3,1 8,01 
17h00 2,43 2,47 3 7,90 
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18h00 2,58 2,8 3,28 8,66 
18h30 2,78 2,47 3,81 9,06 
19h00 3,05 2,4 4,44 9,89 
19h30 3,11 3,34 4,22 10,67
20h00 3,05 2,28 4,07 9,40 
20h30 3,03 2,23 3,88 9,14 
21h00 2,98 2,19 3,7 8,87 
22h00 2,89 2,03 2,99 7,91 
23h00 2,56 1,78 2,65 6,99 
24h00 2,1 1,58 2,33 6,01 

 
Tabla  1.17     Consumo Diario en (MW) por cada Alimentador Año 2006 

 

En la tabla 1.18, se calculan los diferentes valores de demanda máxima, demanda 

minina, factor de carga y la energía consumida al final del día por cada alimentador 

para el año 2006. 

 Alimentadores  1 2 3 Total 
Demanda Max (MW) 3,11 3,34 4,44 9,89 
Demanda Min (MW) 1,52 1,20 1,98 3,72 
Demanda Prom. (MW) 2,18 1,99 2,51 6,68 
Fc. 0,72 0,71 0,56 0,68 
Energía (MW-h) 37,42 33,92 34,00 108,22 

 
Tabla  1.18     Energía Calculada por cada Alimentador Año 2006 

 

Determinamos las curvas de carga diaria por cada alimentador correspondientes al día 

de mayor demanda de los años 2005 y 2006. 

En la curva de carga diaria de la Subestación Chorrera, haciendo la comparación entre 

las demandas promedios respectivas tenemos un 6,9 % de crecimiento de un año a 

otro. 
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Grafico 1.5     Curva Diaria de Carga de la Subestación Chorrera 

La curva de carga diaria del Alimentador 1, la demanda promedio ha crecido en un 

6% para el año 2006; las demandas mínimas son coincidentes.  
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Gráfico 1.6     Curva Diaria de Carga del Alimentador 1 
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 La curva de carga diaria del Alimentador 2, en donde la demanda promedio ha 

crecido en 7.5% para el año 2006. 
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Gráfico  1.7    Curva Diaria de Carga del Alimentador 2 

 La curva de carga diaria del Alimentador 3,  para el año 2006, notamos en el gráfico 

1.8 que existió una interrupción con un periodo de dos horas aproximadamente, en 

donde la demanda promedio del año 2005 fue 2,53 MW., y la demanda promedio del 

año 2006 es de 2,51 MW. 



 

 

22
 

Curva de Carga Diaria
Alimentador 3

1,77

4,12

4,44

1,98

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5

01
h0

0

03
h0

0

05
h0

0

07
h0

0

09
h0

0

11
h0

0

13
h0

0

15
h0

0

17
h0

0

18
h3

0

19
h3

0

20
h3

0

22
h0

0

24
h0

0

Tiempo (horas)

C
ar

ga
 (M

W
)

Año 2005 Año 2006
 

 
Gráfico  1.8     Curva Diaria de Carga del Alimentador 3 

Comparación de las curvas de carga diarias de cada Alimentador para el año 2005 

Curvas de Cargas Diarias
Año 2005

2,76

1,52

2,5

1,18

4,12

1,77

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

01
h0

0

03
h0

0

05
h0

0

07
h0

0

09
h0

0

11
h0

0

13
h0

0

15
h0

0

17
h0

0

18
h3

0

19
h3

0

20
h3

0

22
h0

0

24
h0

0

Tiempo (horas)

C
ar

ga
 (M

W
)

Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3
 

 
Gráfico 1.9     Comparación de Curvas de Carga para el Año 2005 
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Comparación de las curvas de carga diarias de cada alimentador para el año 2006: 
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Gráfico 1.10     Comparación de Curvas de Carga para el Año 2006 

En los gráficos 1.9 y 1.10 notamos, que la curva de carga diaria del Alimentador 1 y 2 

son similares, llegando a coincidir en unos puntos, esto se debe, a que tienen el 

mismo tipo de carga urbana y su consumo de energía esta por el mismo orden; la 

curva del Alimentador 3, esta por encima de las curvas de los Alimentadores 1 y 2; 

esto demuestra claramente que se trata de otro tipo de carga, en este caso carga Rural. 

1.6.2 Mínima Carga 

En la  tabla 1.19, se presentan los datos que corresponden, a los consumos en (MW) 

por cada alimentador del día Domingo 28 de Agosto del 2005; la tabla 1.21, equivale 

a los consumos del día Domingo 27 de Agosto del 2006,  estos representan 

respectivamente al día de menor demanda de la Subestación Chorrera. 
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SUBESTACION CHORRERA AÑO 2005 (MW) 
Horas Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Total 
01h00 1,31 1,14 1,22 3,67 
02h00 1,29 1,08 1,19 3,56 
03h00 1,28 0,99 1,1 3,37 
04h00 1,24 0,95 1,18 3,37 
05h00 1,16 0,94 1,21 3,31 
06h00 1,2 0,97 1,26 3,43 
07h00 1,08 0,98 1,3 3,36 
08h00 1,26 1,01 1,28 3,55 
09h00 1,24 1,14 1,15 3,53 
10h00 1,24 1,23 1,22 3,69 
11h00 1,26 1,25 1,26 3,77 
12h00 1,32 1,32 1,31 3,95 
13h00 1,33 1,31 1,29 3,93 
14h00 1,34 1,24 1,25 3,83 
15h00 1,36 1,22 1,14 3,72 
16h00 1,34 1,2 1,3 3,84 
17h00 1,33 1,22 1,21 3,76 
18h00 1,34 1,23 1,23 3,80 
19h00 1,85 1,51 1,97 5,33 
20h00 2,22 1,68 2,47 6,37 
21h00 2,29 1,72 2,5 6,51 
22h00 2,22 1,68 1,64 5,54 
23h00 2,13 1,46 1,35 4,94 
24h00 2,09 1,09 1,3 4,48 

 
Tabla 1.19      Consumo Diario en (MW) por cada Alimentador Año 2005 

En la tabla 1.20, se calculan los diferentes valores de demanda máxima, demanda 

minina, factor de carga y la energía consumida al final del día por cada alimentador 

para el año 2005. 

 Alimentadores  1 2 3 Total 
Demanda Max (MW) 2,29 1,72 2,5 6,51 
Demanda Min (MW) 1,08 0,94 1,1 3,31 
Demanda Prom. (MW) 1,49 1,23 1,39 4,11 
Fc. 0,65 0,72 0,56 0,63 
Energía (MW-h) 35,72 29,56 33,33 98,61 

 
Tabla 1.20     Energía Calculada por cada Alimentador Año 2005 
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SUBESTACION CHORRERA AÑO 2006 (MW) 
Horas Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Total 
01h00 1,41 1,2 2,02 4,63 
02h00 1,36 1,11 1,94 4,41 
03h00 1,3 1,05 1,88 4,23 
04h00 1,25 1 1,86 4,11 
05h00 1,25 1 1,89 4,14 
06h00 1,28 1,04 2,09 4,41 
07h00 1,17 0,94 2,29 4,40 
08h00 1,24 1,06 2,29 4,59 
09h00 1,29 1,28 2,31 4,88 
10h00 1,33 1,41 2,43 5,17 
11h00 1,34 1,46 2,55 5,35 
12h00 1,4 1,49 2,33 5,22 
13h00 1,38 1,41 2,18 4,97 
14h00 1,32 1,34 1,93 4,59 
15h00 1,29 1,25 1,91 4,45 
16h00 1,3 1,23 2,53 5,06 
17h00 1,41 1,22 3,1 5,73 
18h00 1,64 1,4 3,45 6,49 
19h00 1,91 1,55 3,22 6,68 
20h00 2,07 1,63 3,23 6,93 
21h00 2,14 1,68 2,69 6,51 
22h00 1,84 1,45 2,19 5,48 
23h00 1,59 1,24 1,86 4,69 
24h00 1,39 1,1 1,6 4,09 

 

Tabla 1.21     Consumo diario en (MW) por cada Alimentador Año 2006 

En la tabla 1.22, se calculan los diferentes valores de demanda máxima, demanda 

minina, factor de carga y la energía consumida al final del día por cada alimentadora 

para el año 2006. 

 Alimentadores  1 2 3 Total 
Demanda Max (MW) 2,14 1,68 3,45 6,93 
Demanda Min (MW) 1,17 0,94 1,6 4,09 
Demanda Prom. (MW) 1,45 1,27 2,32 5,05 
Fc. 0,68 0,76 0,67 0,73 
Energía (MW-h) 34,9 30,54 55,77 121 

 
Tabla 1.22     Energía Calculada por cada Alimentador Año 2005 
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Determinamos las curvas de carga diaria por cada alimentador correspondientes a día 

de menor demanda de los años 2005 y 2006. 

La curva de carga diaria de la Subestación Chorrera, haciendo la comparación entre 

las demandas promedios respectivas tenemos un 22.87 % de crecimiento de un año a 

otro. 
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Gráfico  1.11     Curva Diaria de Carga de la Subestación Chorrera 

La curva de carga diaria del Alimentador 1, la demanda promedio ha decrecido en  un 

2.68% para el 2006.  
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Gráfico 1.12     Curva Diaria de Carga del Alimentador 1 

La Curva de carga diaria del Alimentador 2, en donde la demanda promedio ha 

crecido en 3.25% para el año 2006; las demandas mínimas son coincidentes. 
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Grafico 1.13     Curva Diaria de Carga del Alimentador 2 
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La curva de carga diaria del Alimentador  3, en donde la demanda promedio creció en 

un 66.9% para el año 2006. 
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Gráfico 1.14     Curva Diaria de Carga del Alimentador 3 

Comparación de curvas de cargas diaria de cada alimentador para el año 2005: 
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Gráfico  1.15     Comparación de Curvas de Carga para el Año 2005 
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Comparación de curvas de cargas diaria de cada alimentador para el año 2006: 
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Gráfico 1.16     Comparación de Curvas de Carga para el Año 2006 
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CAPITULO II 

 

ANÁLISIS DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL 

 

2.1.- CALCULO DE VOLTAJE  

2.1.1 Análisis de la Variación de Voltaje en la Subestación Chorrera. 

El cálculo de voltaje a lo largo de un alimentador se realiza con el objeto de obtener 

el voltaje que llega al consumidor, también se obtiene las corrientes de carga en cada 

uno de los ramales del alimentador, las misma que se utilizan para realizar la 

coordinación de los equipos de protección. El método que se utilizó para el cálculo es 

el  “método escalera”; que consiste en calcular el voltaje y la corriente en cada punto 

de carga  de acuerdo como se haya concentrado la misma, a lo largo de la troncal 

principal del alimentador; comenzando desde la subestación hasta el final del 

alimentador. El cálculo se realizó por cada una de las fases del alimentador. 
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Según la Regulación del CONELEC para que el Distribuidor en el punto de medición 

no cumpla con el nivel de voltaje establecido, debe darse que durante el 5% o más del 

período de medición (7 días continuos) se tenga una variación de la magnitud del 

voltaje mayor a la permitida, la cual depende de la zona (Rural o Urbana) y de los 

niveles de voltajes nominales del Sistema, ver tabla: 

 
Alto Voltaje +/- 7,0%

Medio Voltaje +/- 10,0%
Bajo Voltaje Urbano+/- 10,0%
Bajo Voltaje Rural +/- 13,0%

 
Tabla 2.1     Límites de Regulación de Voltaje del CONELEC 

Los cálculos de voltaje a continuación presentados no son hechos con un periodo de 

medición como indica la regulación; sin embargo se hará una comparación con los 

límites que esta regulación presenta. 
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Gráfico  2.1     Voltaje por Fase Alimentador 1 
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Voltaje por Fase Alimentador 2
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Gráfico  2.2     Voltaje por Fase Alimentador 2 

Para el Alimentador 3 debido a la configuración actual, se ha dividido en tres zonas 

para el cálculo del voltaje, El Salto que comprende una zona urbana, San Juan que 

comprende la troncal principal y un ramal de gran extensión de la zona rural y por 

último Pimocha que es otro ramal de la troncal principal igual de gran extensión. 
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Gráfico  2.3     Voltaje por Fase Alimentador 3 - El Salto 
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San Juan  
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Gráfico  2.4    Voltaje por Fase Alimentador 3 - San Juan 

Pimocha 
Voltaje por Fase Ali 3 - Pimocha
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Gráfico  2.5     Voltaje por Fase Alimentador 3 - Pimocha  

Los cambios que se advierten en algunas curvas como es el caso de las fases R y T 

para el Alimentador 1, todas las fases para la zona de San Juan del Alimentador 3, y 

toda la zona de Pimocha; nos indica que a lo largo de estos alimentadores existes 

varios tramos con diferentes tipos de conductores. 
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Para los Alimentadores 1 y 2, el voltaje calculado está dentro de los límites; para el 

Alimentador 3 (Pimocha) existe un voltaje que está fuera de los límites como se 

muestra en la siguiente tabla:  

Voltaje por Fase al final de cada Alimentador - Subestación Chorrera 

Fases Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 
Zona Urbana Zona Urbana El Salto(urbano) San Juan Pimocha

R 12,75 13,11 13,51 13,06 9.88 
 S 12,98 13,2 13,58 12,64 11,98 
 T 12,99 12,79 13,5 13,1 10,4 

 
Tabla 2.2    Voltaje por Fase al final de cada Alimentador – S/E Chorrera 

El ramal principal (3Ø) de Pimocha con una extensión aproximada de 27km está 

compuesto por distintos tipos de conductores a lo largo de todo su recorrido lo que 

implica variaciones de voltajes que dependen del tipo de conductor. 

Esta caída de voltaje puede ser reducida al cambiar a un solo tipo de conductor a todo 

el ramal; en este caso a ACSR 4/0, se realizó  un nuevo cálculo de voltaje asumiendo 

el cambio de conductor propuesto cuyos resultados se presentan a continuación: 

Voltaje por Fase al final del  Alimentador 3 (Pimocha) 

Tipos de 
Conductor 

3#1/0 ACSR+1#2ACSR    
3#3/0ACSR              
3#4/0 ACSR 

3#4/0 ACSR 

Fases Pimocha(actual) Pimocha(mejorado) 
R 9.88 10,42 
S 11,98 12,15 
T 10,4 10,84 

                                              
            Tabla 2.3     Cambio de Conductor Pimocha 
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Voltaje por Fase Alimentador 3 - Pimocha
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Gráfico 2.6     Voltaje por Fase Alimentador 3 – Pimocha (mejorado) 

 
Aunque la mejora del voltaje al final del Alimentador 3-Pimocha no parece 

significativa; al realizar este cambio se mejora también aspectos como las pérdidas de 

potencia y la regulación de voltaje. 

2.1.2 Perfiles de Voltaje 

El cálculo de perfiles de voltaje se realiza con la finalidad de obtener la variación del 

voltaje con respecto a máxima y mínima carga en cada alimentador. 
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Alimentador 1 
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Gráfico 2.7     Perfil de Voltaje Alimentador 1 

Alimentador 2 
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Gráfico 2.8     Perfil de Voltaje Alimentador 2 
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Alimentador 3 

 
El Salto 
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Gráfico 2.9     Perfil de Voltaje El Salto 

 
 
 
San Juan 
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Gráfico 2.10     Perfil de Voltaje San Juan 
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Pimocha 

Para la zona de Pimocha el cálculo de perfil de voltaje de la situación actual, se 

consideró el conductor que comprende la mayor parte del ramal que es el conductor 

ACSR 3/0, obteniendo el siguiente resultado: 

Perfil de Voltaje Alimentador 3 - Pimocha
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Gráfico 2.11     Perfil de Voltaje Pimocha (Actual) 

Realizando el cambio de conductor que se propuso anteriormente para este mismo 

tramo, se obtiene el siguiente perfil de voltaje: 
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Gráfico 2.12      Perfil de Voltaje Alimentador 3 – Pimocha (Mejorado) 
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El perfil de voltaje para mínima carga no varia significativamente, para máxima carga 

al final del ramal con el cambio del conductor el perfil de voltaje  mejora, es decir se 

acerca al valor base o nominal de la barra de la Subestación. 

 

2.2.- BALANCE EN LAS ALIMENTADORAS  

2.2.1 Factor de Utilización 

El Factor de Utilización de un sistema, es la relación entre la demanda máxima y la 

capacidad nominal del sistema. El factor de utilización establece que porcentaje de la 

capacidad del sistema esta siendo utilizado durante el pico de carga. 

La Empresa Emelrios calcula la demanda máxima de todo el  sistema, y no de cada 

subestación. Otra forma de calcular el factor de utilización es multiplicando el voltaje 

(kV), por el valor de la corriente (A); así obtendríamos un valor aproximado de los 

Kva promedios demandados por cada alimentador en el periodo de máxima carga.   

En la tabla 2.4, se muestra el factor utilización por cada fase de cada alimentador: 

 Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 

 R S T R S T R S T 
V.prom. (kV) 13.49 13.41 13.60 13.49 13.41 13.60 13.49 13.41 13.60 

I.prom. (Amp.) 102 114.63 94.77 106.41 95.85 60.22 132.77 126.04 109.01

Cap. Nom. 
(kVA.) 1957.50 1362.50 1703 1577 1184.00 2359 3434,5 1967 2168 

F. Utilización (%) 70.29 112.79 75.70 91.02 108.54 34.73 52,15 85,91 68,40 

 
Tabla 2.4     Factor de Utilización 
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2.2.2.- Balance 

Los sistemas  de distribución con cargas desequilibradas tienen un costo operativo 

mayor. Esto se debe  a que las cargas desequilibradas incrementan las pérdidas de 

potencia en el sistema con respecto al mismo sistema que alimenta la misma demanda 

pero con cargas balanceadas.   

El balanceo del sistema consiste en redistribuir las cargas de éste, de tal forma,  que 

opere de la manera más balanceada posible. El proceso de distribución se realiza a 

través de las tres fases que componen el sistema; comúnmente denominadas R, S y T. 

Para determinar el desbalance de corriente por cada alimentador de la Subestación 

Chorrera; se calculó el promedio diario de la magnitud de la corriente por cada barra 

correspondiente al año 2006.  

Determinándose así mediante la siguiente fórmula el desbalance mensual de 

corrientes  en porcentajes.  

 

 

 

 

MD = Máxima desviación de una de las fases con respecto al promedio de ellas. 

P     = Promedio de las 3 fases. 

 

 

 

%100*
P

PMDD −
=  
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Desbalance de Corriente Alimentador 1:   
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Gráfico 2.13     Desbalance de Corriente Alimentador 1 
 

Como apreciamos en el gráfico 2.13 el mayor desbalance de corriente se da en el mes 

de Abril con un 11.07%, el menor desbalance corresponde al mes de Octubre en un 

0.99%. El promedio anual de desbalance de corriente esta en el orden de 6.23 %. 

Desbalance de Corriente Alimentador 2: 
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Gráfico 2.14     Desbalance de Corriente Alimentador 2 



 

 

42
 

El mayor desbalance de corriente se da en el mes de Abril en un 22.33%; el menor 

desbalance es de 15.95% correspondientes al mes de Diciembre. El promedio anual 

de desbalance es de 18.85%. 

Desbalance de Corriente Alimentador 3: 
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Gráfico 2.15     Desbalance de Corriente Alimentador 3 

El mayor desbalance de corriente se da en el mes de Marzo con un 8.47%; el menor 

desbalance se da en el mes de Junio con un 5.78%. El promedio anual de desbalance 

es de 7.18%. 

 

2.3.- SISTEMAS DE PROTECCIONES 

Los equipos de protección, tienen como finalidad asegurar, proteger y mantener la 

continuidad  del servicio eléctrico, por ende la calidad del mismo. La selección y 

coordinación de los equipos de protección por parte del ingeniero de diseño 

determinará le eficiencia y calidad del servicio eléctrico por parte de la empresas 
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distribuidoras de energía eléctrica. La Empresa EMELRIOS C.A. tiene actualmente el 

siguiente sistema de protección que se muestra en el  gráfico 2.16 

 
 

Gráfico 2.16    Diagrama Unifilar de Protecciones S/E Chorrera 
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2.3.1 Descripción del Sistema de Protecciones de la Subestación Chorrera. 

En la siguiente tabla se indican los equipos de protección de la Subestación Chorrera 

y de cada alimentador. 

Equipos de Protección S/E Alimentador 
1 

Alimentador 
2 

Alimentador 
3 

Rele           
de     

Protección 

Sobrecorriente 
fase IAC 
53B104A 

9       

Sobrecorriente 
tierra            

IAC 53B10A 
3       

Frecuencia  
IB7417-5 1       

Fusibles 69 kV Tipo  E     250 A 1       
Banco de 
Baterías  12 V - 11 Placas 1       

Seccionadores Marca 
Westinghouse 15 205 144  567 

Interruptores  
Tripolar 

Tipo VAC-25.8-
12.5 3       

Reconectador Tipo  RX 1       

Pararrayos G.E 100kV – 
10kA 15 124 109 434 

 
Tabla 2.5     Equipos de Protección S/E Chorrera 

2.3.2 Curvas de Coordinación de los Equipos de Protección. 

Los reles son dispositivos que sirven para sensar o detectar las condiciones de 

operación de la red y ordenar el cierre o apertura de los interruptores. La señal que 

reciben los reles es mediante los transformadores de corriente (CT). 
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2.3.2.1 Análisis del Sistema Considerando una Impedancia de Falla  Zf = 0Ω 

Alimentador 1 

Los transformadores de corriente en el Alimentador 1, tienen una relación de N = 

300/5 y el ajuste del rele de fase  es TAP: 4 y TD: 3. 

El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relación es N=600/5 y 

el ajuste del rele son TAP: 5 y TD: 3. 

 

CURVAS DE COORDINACION 13,8 kV  FASE S/E CHORRERA 

  ALIMENTADOR 
1 

ALIMENTADOR 
PRINCIPAL 

FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo 

de despeje) 

TAP AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO 

1 240   600           
1,5 360 9,5 900 9,5 400 30,0 400 200,0 
2 480 4 1200 4 500 4 500 30 
3 720 1,75 1800 1,75 600 3,5 600 8 
4 960 1,2 2400 1,2 650 2,5 650 5,5 
5 1200 0,8 3000 0,8 700 2 700 4,5 
6 1440 0,6 3600 0,6 1000 0,6 1000 1,3 
10 2400 0,42 6000 0,42 2000 0,15 2000 0,25 
15 3600 0,35 9000 0,35 2400 0,10 2400 0,21 
20 4800 0,32 12000 0,32         

 
Tabla 2.6     Coordinación  de Fase Alimentador 1  
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Gráfico 2.17    Coordinación de Fase Alimentador 1 

En cada alimentador existen  puntos de coordinación este punto indica donde 

comienza a operar el equipo (fusible, reconectador, interruptor), para que la falla sea 

despejada, con el fin de evitar daños o molestia a los usuarios. La tabla 2.7  muestra el 

tiempo que comienza el fusible a ver la falla. 

Alimentador 1 
Punto de coordinación Corriente(Amp) Tiempo(seg) 

Interruptor (Alim 1) – Fusible 705 1,8 
 

Tabla  2.7     Punto de  Coordinación Interruptor – Fusible A1 

 

Los transformadores de corriente en el Alimentador 1 tiene una relación de N = 300/5 

y el ajuste del rele de Tierra es TAP: 1,5 y TD: 4. El disyuntor principal tiene 

transformadores de corriente cuya relación es N=600/5 y el ajuste del rele de Tierra 

es TAP: 2,5 y TD: 5. 
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CURVAS DE COORDINACION 13,8 kV TIERRA S/E CHORRERA 

  ALIMENTADOR  
1 

ALIMENTADOR 
PRINCIPAL 

FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo 

de despeje) 

TAP AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO

1 90   300   400 30,0 400 200,0 
1,5 135 12,5 450 17 500 4 500 30 
2 180 5,2 600 7 600 3,5 600 8 
3 270 2,25 900 3 650 2,5 650 5,5 
4 360 1,4 1200 1,8 700 2 700 4,5 
5 450 1,1 1500 1,4 1000 0,6 1000 1,3 
10 900 0,57 3000 0,7 2000 0,15 2000 0,25 
15 1350 0,46 4500 0,62 2400 0,10 2400 0,21 
20 1800 0,42 6000 0,51         

 
Tabla 2.8     Coordinación de Tierra Alimentador 1  
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Gráfico 2.18     Coordinación de Tierra Alimentador 1  
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En la siguiente tabla se muestra los tiempos de operación para la mayor corriente de 

falla, así como para la menor corriente de falla, observándose que el interruptor 

principal no tiene una adecuada coordinación. 

 

Alimentador 1 Tiempos de Operación (seg) 
Icc (Amp) Curva Fusible 

140K (máx.) 
Curva 

Alimentador 1 
Curva 

Principal  Rele de Fase 

445,75 80 4,8 No opera 
 Rele de Tierra       

292,17 No opera 1,95 No opera 
 

Tabla 2.9     Tiempo  de Operación (Alimentador 1) 

Alimentador 2 

El Alimentador 2 está protegido por un Reconectador (RX), es un dispositivo que al 

detectar una condición de sobrecorriente interrumpe el flujo, una vez que ha 

transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nuevamente, energizando el 

circuito protegido. Si la condición de falla sigue presente, el reconectador repite la 

secuencia de cierre-apertura un número determinado de veces (por lo general son 4 

como máximo).Después de la cuarta operación de apertura queda en posición abierto 

definitivamente. 

El Reconectador tiene dos curvas rápidas y dos curvas lentas (2A - 2D) 

respectivamente. 

El ajuste de la bobina de disparo es 140 Amp y la corriente mínima  de operación es 

280 Amp. 
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El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relación es N=600/5 y 

el ajuste del rele son TAP: 2,5 y TD: 5. 

Reconectador (RX) 
ALIMENTADOR 

PRINCIPAL 
FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo 

tiempo de 
despeje) 

Corriente 
(Amp) 

Curvas 
Lentas 

Curvas 
Rápidas 

A 2A D 2D AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO
280 0,13 0,26 7,5 15,26 600   400 30 400 200,0 
560 0,07 0,14 1,3 2,74 900 9,5 500 9 500 30 
840 0,054 0,108 0,5 1,108 1200 4 600 3,5 600 8 

1120 0,0475 0,095 0,3 0,695 1800 1,75 650 2,5 650 5,5 
1400 0,045 0,09 0,225 0,54 2400 1,2 700 2 700 4,5 
1680 0,0425 0,085 0,17 0,425 3000 0,8 1000 0,6 1000 1,3 
1960 0,0415 0,083 0,14 0,363 3600 0,6 2000 0,15 2000 0,25 
2240 0,04 0,08 0,12 0,32 6000 0,42 2400 0,1 2400 0,21 
2520 0,04 0,08 0,1 0,28 9000 0,35         
2800 0,04 0,08 0,09 0,26             
3080 0,04 0,08 0,05 0,18             
3360 0,04 0,08 0,045 0,17             

 
Tabla 2.10     Coordinación de Fase Alimentador 2 
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Gráfico 2.19     Coordinación de Fase Alimentador 2 
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En este Alimentador  existe un  máximo punto de coordinación así como un mínimo 

punto de coordinación que se muestra en la tabla 2.11. 

Máximo punto de coordinación se obtiene entre el mínimo punto de fusión del fusible 

y la máxima del reconectador ajustada; el mínimo punto de coordinación, se lo  

obtiene por medio de la intersección del mínimo punto de fusión y la mínima 

operación del reconectador. 

Alimentador 2 
Reconectador - Fusible Corriente(Amp) Tiempo(seg) 

Mínimo Punto de coordinación 4000 0,04 
Máximo Punto de coordinación 850 1 

 
Tabla  2.11     Punto de Coordinación Reconectador – Fusible A2 

 

Coordinacion de Tierra Alimentador 2
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Gráfico 2.20     Coordinación  de Tierra Alimentador 2 
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En la siguiente  tabla se muestra los tiempos de operación para la mayor corriente de 

falla, así como para la menor corriente de falla, observándose que el interruptor 

principal no tiene una adecuada coordinación. 

Alimentador 2 Tiempos de Operación (seg.) 
Icc (Amp) Curva 

Fusible 140K 
(máx.) 

Curvas Lentas Curvas Rápidas Curva 
PrincipalReconectador – 

Fusible (Imax)  A 2A D 2D 

443,53 80 0,084 0,165 1,95 4 No opera
 Reconectador 
– Fusible (Imin)             

313,65 No opera 0,115 0,23 5,1 11 No opera
 

Tabla  2.12     Tiempo  de Operación (Alimentador 2) 

Alimentador 3 

Los transformadores de corriente en el Alimentador 3 tiene una relación de N = 300/5 

y el ajuste del rele de fase  es TAP: 4 y TD: 3. 

El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relación es N=600/5 y 

el ajuste del rele de Fase son TAP: 5 y TD: 3. 

 

CURVAS DE COORDINACION 13,8 kV  FASE S/E CHORRERA 

  ALIMENTADOR 
3 

ALIMENTADOR 
PRINCIPAL 

FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo 

de despeje) 

TAP AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO 

1 240   600           
1,5 360 9,5 900 9,5 400 30,0 400 200,0 
2 480 4 1200 4 500 4 500 30 
3 720 1,75 1800 1,75 600 3,5 600 8 
4 960 1,2 2400 1,2 650 2,5 650 5,5 
5 1200 0,8 3000 0,8 700 2 700 4,5 
6 1440 0,6 3600 0,6 1000 0,6 1000 1,3 
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10 2400 0,42 6000 0,42 2000 0,15 2000 0,25 
15 3600 0,35 9000 0,35 2400 0,10 2400 0,21 
20 4800 0,32 12000 0,32         

 
Tabla  2.13     Coordinación de Fase Alimentador 3  
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Gráfico 2.21     Coordinación de Fase Alimentador 3  

 

La tabla 2.14  muestra el tiempo que comienza el fusible a ver la falla. 

Alimentador 3 
Punto de coordinación Corriente(Amp) Tiempo(seg) 

Interruptor (Ali 3) – Fusible 705 1,8 
 

Tabla  2.14     Punto de  Coordinación Interruptor – Fusible A3 

 

Los transformadores de corriente en el Alimentador 3 tiene una relación de N = 300/5 

y el ajuste del rele de Tierra  es TAP: 1,5 y TD: 4 para el rele a tierra. 
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El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relación es N = 600/5 y 

el ajuste del rele de Tierra es TAP: 2,5 y TD: 5. 

CURVAS DE COORDINACION 13,8 kV TIERRA S/E CHORRERA 

  ALIMENTADOR  
3 

ALIMENTADOR 
PRINCIPAL 

FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo 

de despeje) 

TAP AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO

1 90   300   400 30,0 400 200,0 
1,5 135 12,5 450 17 500 4 500 30 
2 180 5,2 600 7 600 3,5 600 8 
3 270 2,25 900 3 650 2,5 650 5,5 
4 360 1,4 1200 1,8 700 2 700 4,5 
5 450 1,1 1500 1,4 1000 0,6 1000 1,3 
10 900 0,57 3000 0,7 2000 0,15 2000 0,25 
15 1350 0,46 4500 0,62 2400 0,10 2400 0,21 
20 1800 0,42 6000 0,51         

 
Tabla  2.15 Coordinación de Tierra Alimentador 3 
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Gráfico  2.22     Coordinación de Tierra Alimentador 3  
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En la tabla siguiente se muestra los tiempos de operación para la mayor corriente de 

falla así como para la menor corriente de falla, observándose que el interruptor 

principal no tiene una adecuada coordinación. 

Alimentador 3 Tiempos de Operación (seg) 
Icc (Amp) Curva 

Fusible 140K 
(máx.) 

Curva 
Alimentador 

3 
Curva 

Principal  Rele de Fase 

400 200 6,5 No opera 
 Rele de Tierra       

164,04 No opera 6,8 No opera 
 

Tabla  2.16     Tiempo  de Operación Alimentador 3 

2.3.2.2  Análisis del Sistema Considerando una Impedancia de Falla  Zf = 20Ω 

 
La contribución de la impedancia de falla Zf en el sistema de distribución ha hecho 

que el análisis tenga una mayor efectividad con los sistema reales, los valores 

comúnmente usados para líneas de distribución fluctúan entre los 5 a 25 ohms;  para 

nuestro estudio se considero una impedancia de falla Zf = 20Ω en todos los 

alimentadores.  

Alimentador 1 

La  coordinación se ha realizado en base al estudio de la corriente de corto circuito,  

para el rele de fase se ha considerado la mayor corriente, los ajuste son los mismos 

tanto del TAP como para el TD mencionados anteriormente. 
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TAP 
ALIMENTADOR  1 ALIMENTADOR 

PRINCIPAL 
FUSIBLE 140 K 

(mínimo tiempo de 
fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo de 

despeje) 
AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO 

1 240   600   400 30  400 200  
1,5 360 9,5 900 9 450 17 450 80 
2 480 4 1050 6 500 9 500 30 
3 720 1,75 1200 4 550 5,5 550 14 
4 960 1,1 1800 1,75 600 3,5 600 8 
5 1200 0,8 2400 1,1 650 2,5 650 5,6 
6 1440 0,6 3000 0,8 700 1,8 700 4,5 
10 2400 0,42 3600 0,6 1000 0,6 1000 1,3 
15 3600 0,35 6000 0,42 2000 0,15 2000 0,25 
20 4800 0,32 9000 0,35 2400 0,1 2400 0,20 

 

Tabla  2.17     Coordinación de Fase Alimentador 1 
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Grafico  2.23   Coordinación  de Fase Alimentador 1 
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La tabla 2.18  muestra el tiempo que comienza a ver el fusible a la falla. 

Alimentador 1 
Punto de coordinación Corriente(Amp) Tiempo (seg.) 

Interruptor (Alim 1) - Fusible 700 1,8 
 

Tabla  2.18     Punto de  Coordinación Interruptor – Fusible A1 

 

La coordinación del rele de tierra se ha realizado en base a la menor corriente de 

cortocircuito, el ajuste del TAP Y TD tanto para alimentador como del principal son 

los anteriormente mencionados. 

 

TAP 
ALIMENTADOR 1 ALIMENTADOR 

PRINCIPAL 
FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máxima tiempo 

de despeje) 
AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO

1 90   300   400 30  400 200  
1,5 135 12,5 450 17 450 17 450 80 
2 180 5,2 600 7 500 9 500 30 
3 270 2,25 900 3 550 5,5 550 14 
4 360 1,4 1200 1,8 600 3,5 600 8 
5 450 1,1 1500 1,4 650 2,5 650 5,6 
7 900 0,57 3000 0,7 700 2 700 4,5 
6 1350 0,46 4500 0,62 1000 0,6 1000 1,3 
10 1800 0,42 6000 0,51 2000 0,15 2000 0,25 
15         2400 0,1 2400 0,20 

  
Tabla 2.19      Coordinación de Tierra Alimentador1 
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Grafico  2.24     Coordinación de Tierra Alimentador 1 

 

En la tabla 2.20 se muestra los tiempos de operación para la mayor corriente de falla 

así como para la menor corriente de falla, observándose que el interruptor principal 

no tiene una adecuada coordinación. 

 

Alimentador 1 Tiempos de Operación (seg.) 
Icc (Amp) Curva 

Fusible 140K 
(máx.) 

Curva 
Alimentador 

1 
Curva 

Principal  Rele de Fase 

292,4 No opera No opera No opera 
 Rele de Tierra       

143,0 No opera 10,5 No opera 
 

Tabla  2.20     Tiempo  de Operación Alimentador1 
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Alimentador 2 

Con los ajustes que anteriormente se presentaron se realiza el análisis para una Zf  = 

20Ω. 

Reconectador (RX) 
ALIMENTADOR 

PRINCIPAL 
FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máxima 

tiempo de 
despeje) 

I 
(Amp) 

Curvas 
Lentas 

Curvas 
Rápidas 

A 2A D 2D AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO
280 0,13 0,26 7,4 14,8 600   400 30 400 200 
420 0,088 0,176 2,2 4,4 900 9 450 17 450 80 
560 0,07 0,14 1,2 2,4 1050 6 500 9 500 30 

627,2 0,063 0,126 0,9 1,8 1200 4 550 5,5 550 14 
840 0,054 0,108 0,5 1 1800 1,75 600 3,5 600 8 

1120 0,0475 0,095 0,3 0,6 2400 1,1 650 2,5 650 5,6 
1400 0,045 0,09 0,225 0,45 3000 0,8 700 2 700 4,5 
1680 0,0425 0,085 0,17 0,34 3600 0,6 1000 0,6 1000 1,3 
1960 0,0415 0,083 0,14 0,28 6000 0,42 2000 0,15 2000 0,25 
2240 0,04 0,08 0,12 0,24 9000 0,35 2400 0,1 2400 0,20 
2520 0,04 0,08 0,1 0,2     3000 0,07     
2800 0,04 0,08 0,09 0,18     4000 0,04     
3080 0,04 0,08                 
3360 0,04 0,08                 

 
Tabla  2.21    Coordinación de Fase Alimentador 2 
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Gráfico  2.25    Coordinación de Fase Alimentador 2 
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En  la tabla siguiente, se muestra el  máximo punto de coordinación así como un 

mínimo punto de coordinación. 

Alimentador 2 
Max. Punto de Coordinación Corriente(Amp) Tiempo(seg) 

Reconectador - Fusible 4000 0,04 
Min. Punto de Coordinación     

Reconectador - Fusible 850 1 
 

Tabla 2.22      Punto de  Coordinación Reconectador – Fusible A2 
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Gráfico 2.26     Coordinación de Tierra Alimentador 2 

 

En la siguiente  tabla se muestra los tiempos de operación para la mayor corriente de 

falla, así como para la menor corriente de falla, en donde se nota que el interruptor 

principal no tiene una adecuada coordinación. 
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Alimentador 2 Tiempos de Operación (seg) 

Icc (Amp) Curva 
Fusible 140K 

(máx.) 

Curvas 
Lentas 

Curvas 
Rápidas Curva 

PrincipalReconectador – 
Fusible (Imax) A 2A D 2D 

422,5 24 0,087 0,18 2,2 4,4 136 
Reconectador – 
Fusible (Imin)             

150,9 No opera No 
opera 

No 
opera

No 
opera 

No 
opera No opera 

 

Tabla  2.23     Tiempo  de Operación Alimentador 2 

 

 
Alimentador 3 

Los análisis de coordinación se realizan con los mismos ajustes antes mencionados. 

CURVAS DE COORDINACION 13,8 kV  FASE S/E CHORRERA 

  ALIMENTADOR 3 ALIMENTADOR 
PRINCIPAL 

FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo 

de despeje) 

 TAP AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO 

1 240   600           
1,5 360 9,5 900 9,5 400 30,0 400 200,0 
2 480 4 1200 4 500 4 500 30 
3 720 1,75 1800 1,75 600 3,5 600 8 
4 960 1,2 2400 1,2 650 2,5 650 5,5 
5 1200 0,8 3000 0,8 700 2 700 4,5 
6 1440 0,6 3600 0,6 1000 0,6 1000 1,3 
10 2400 0,42 6000 0,42 2000 0,15 2000 0,25 
15 3600 0,35 9000 0,35 2400 0,10 2400 0,21 
20 4800 0,32 12000 0,32         

 
Tabla  2.24     Coordinación de Fase Alimentador 3  
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Grafico  2.27     Coordinación de Fase Alimentador 3  

La tabla 2.25  muestra el tiempo que comienza el fusible a ver la falla. 

Alimentador 3 
Punto de coordinación Corriente(Amp) Tiempo(seg) 

Interruptor (Ali 3) - Fusible 700 1,8 
 

Tabla  2.25    Punto de  Coordinación Interruptor  – Fusible A3 

 

Con los mismos ajustes para el rele de Tierra, se realiza el siguiente análisis. 

CURVAS DE COORDINACION 13,8 kV TIERRA S/E CHORRERA 

  ALIMENTADOR  3 ALIMENTADOR 
PRINCIPAL 

FUSIBLE 140 K 
(mínimo tiempo 

de fusión) 

FUSIBLE 140 K 
(máximo tiempo 

de despeje) 

 TAP AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO AMP TIEMPO

1 90   300   400 30,0 400 200,0 
1,5 135 12,5 450 17 500 4 500 30 
2 180 5,2 600 7 600 3,5 600 8 
3 270 2,25 900 3 650 2,5 650 5,5 
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4 360 1,4 1200 1,8 700 2 700 4,5 
5 450 1,1 1500 1,4 1000 0,6 1000 1,3 
10 900 0,57 3000 0,7 2000 0,15 2000 0,25 
15 1350 0,46 4500 0,62 2400 0,10 2400 0,21 
20 1800 0,42 6000 0,51         

 
Tabla  2.26     Coordinación de Tierra Alimentador 3  
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Gráfico  2.28    Coordinación de Tierra Alimentador 3 

En la tabla siguiente se muestra los tiempos de operación para la mayor corriente de 

falla así como para la menor corriente de falla, donde se nota que el interruptor 

principal no tiene una adecuada coordinación. 

Alimentador 3 Tiempos de Operación (seg) 
Icc (Amp) Curva Fusible 

140K (máx.) 
Curva 

Alimentador 1 Curva Principal
 Rele de Fase 

279,12 No opera No opera No opera 
 Rele de Tierra       

134,0 No opera 12,8 No opera 
 

Tabla  2.27     Tiempo  de Operación Alimentador 3 
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2.3.3 Análisis de la Coordinación de Fusibles del Sistema Actual. 

El análisis de la coordinación se realizó tomando en cuenta las corrientes de corto 

circuito, calculadas para cada alimentador; verificando si la coordinación entre fusible 

Protector y fusible Protegido es la adecuada.  

La coordinación de los fusibles de expulsión se logra comparando la curva I-t de 

interrupción total del fusible protector, con la curva I-t mínima de fusión del fusible 

protegido, esta relación no debe superar el 75% en valores de tiempo, para asegurar la 

no operación o daño por efectos de precalentamiento debido a la carga y alta 

temperatura ambiente. 

En las siguientes tablas se muestran la Coordinación por cada Alimentador: 

Alimentador 1 

Alimentador 1 

Ptos 
C.C.  

Protegido 
(Amp) Tipo 

K 

Protector 
(Amp) 
Tipo K 

Max 
Corriente 
de falla 
(Amp) 

Max  
tiempo 

de 
Despeje  

(seg) 

Min 
tiempo 

de 
fusión   
(seg) 

Relación 
(Tmax/Tmin) Conclusión 

6a 80 30 267,77 0,50 5,00 10,000 Hay 
Coordinación 

6f1 30 15 239,62 0,15 0,38 39,474 Hay 
Coordinación 

10 80 15 266,37 0,13 0,28 46,429 Hay 
Coordinación 

10a 15 6 238,64 0,02 0,08 22,500 Hay 
Coordinación 

13a 
30 12 261,11 0,08 0,28 29,091 Hay 

Coordinación 

30 15 261,11 0,14 0,28 50,000 Hay 
Coordinación 

13c 
12 3 230,95 0,02 0,05 34,000 Hay 

Coordinación 

12 10 230,95 0,07 0,05 130,000 No hay 
Coordinación 

13b 
15 12 234,34 0,09 0,08 122,667 No hay 

Coordinación 

15 3 234,34 0,02 0,08 22,667 Hay 
Coordinación 
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14a 
15 3 256,43 0,02 0,07 22,857 Hay 

Coordinación 

15 6 256,43 0,03 0,07 40,000 Hay 
Coordinación 

15a 
25 6 255,10 0,03 0,20 14,250 Hay 

Coordinación 

25 2 255,10 0,02 0,20 8,500 Hay 
Coordinación 

20a 
25 6 253,44 0,03 0,22 12,273 Hay 

Coordinación 

25 15 253,44 0,14 0,22 63,636 Hay 
Coordinación 

 
Tabla  2.28     Coordinación de Fusibles Alimentador 1 (Actual) 

 

Alimentador 2 

Alimentador 2 

Ptos 
C.C.  

Protegid
o (Amp) 
Tipo K 

Protector 
(Amp) 
Tipo K 

Max 
Corriente 
de falla 
(Amp) 

Max  
tiempo  

de 
Despej
e  (seg)

Min  
tiempo 

de 
fusión 
(seg) 

Relación 
(Tmax/Tmin) Conclusión 

6b 25 6 250,94 0,028 0,200 14,000 Hay Coordinación

10b 10 6 273,23 0,025 0,020 125,000 No hay 
Coordinación 

12a 15 12 271,69 0,070 0,058 120,690 No hay 
Coordinación 

17f 15 3 266,51 0,015 0,067 22,388 Hay Coordinación

17i 15 6 266,48 0,027 0,067 39,552 Hay Coordinación

19b 15 6 239,61 0,031 0,080 38,750 Hay Coordinación

21a 15 10 265,13 0,051 0,068 75,000 Hay Coordinación

22a 10 6 237,99 0,033 0,030 110,000 No hay 
Coordinación 

 
Tabla  2.29 Coordinación de Fusible Alimentador 2 (Actual) 
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Alimentador 3 

Alimentador 3 

Ptos 
C.C. 

Protegido 
(Amp) 
Tipo K 

Protector 
(Amp) 
Tipo K 

Max 
Corriente 
de falla 
(Amp) 

Max  
tiempo 

de 
Despeje  

(seg) 

Min 
tiempo 

de 
fusión   
(seg) 

Relación 
(Tmax/Tmin) Conclusión 

6a 
10 2 240,25 0,02 0,028 53,571 Hay Coordinación

10 6 240,25 0,28 0,028 1000,000 No hay 
Coordinación 

8 
140 80 279,125 10,00 200 5,000 Hay Coordinación
140 80 279,125 10,00 200 5,000 Hay Coordinación

9 80 50 247,05 1,80 5,50 32,727 Hay Coordinación

9a 50 40 240,28 1,00 1,00 100,000 No hay 
Coordinación 

9da 
40 12 146,01 0,22 3,00 7,333 Hay Coordinación
40 8 146,01 0,10 3,00 3,167 Hay Coordinación

9g 
20 12 56,22 1,80 50,00 3,600 Hay Coordinación
20 15 56,22 5,00 50,00 10,000 Hay Coordinación

16ec 
40 8 165,13 0,08 2,00 4,000 Hay Coordinación

40 30 165,13 2,00 2,00 100,000 No hay 
Coordinación 

 
Tabla  2.30   Coordinación de Fusible Alimentador 3 (Actual) 

2.3.4 Ajuste y Coordinación Mejorada de los Rele de cada Alimentador.    

 
Alimentadores 1, 3 
 
Los ajustes para el disyuntor VAC de los alimentadores 1 y 3, están correctamente 

seleccionados como se comprobó en el análisis al calcular la corriente de carga 

dividido para la relación de transformación del CT.  
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Reajuste de Rele de Fase 

Ajustes Alimentador 1 Alimentador 3 Principal 
Actual  Mejorado Actual Mejorado Actual  Mejorado 

TAP 4 4 4 4 5 4 
TD 3 3 3 3 3 4 

 
Tabla  2.31     Reajuste del Rele de Fase A1, A3, Principal 

 

Para el disyuntor principal se presenta  un nuevo ajuste como se ve en la tabla 

anterior; este ajuste implica que la curva se desplace hacia la izquierda teniendo así 

oportunidad de coordinar correctamente con las curvas de los disyuntores de los 

Alimentadores 1 y 3 para un valor de corriente de falla dado, como apreciamos en el 

siguiente gráfico: 

Coordinacion Rele Fase Alimentador 1-3
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Gráfico  2.29     Coordinación de Fase A1, A3, Principal (Mejorado) 

Para el reajuste del Rele de Tierra de los Alimentadores 1 y 3, se debe tener muy en 

cuenta el desbalance de corriente que presenta cada alimentador. En la siguiente tabla 

se presenta los nuevos ajustes propuestos: 
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Reajuste de Rele de Tierra 

Ajustes Alimentador 1 Alimentador 3 Principal 
Actual  Mejorado Actual Mejorado Actual  Mejorado 

TAP 1,5 0,5 1,5 0,5 2,5 0,5 
TD 4 4 4 4 5 5 

 
Tabla  2.32      Reajuste del Rele de Tierra A1, A3, Principal 

El TAP ha sido reajustado para cada uno de los rele Alimentador 1, Alimentador 3 y 

Principales. En el siguiente gráfico se muestra las curvas de acuerdo a sus nuevos 

ajustes. 
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Gráfico  2.30   Coordinación de Tierra A1, A3, Principal (Mejorado) 
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Alimentador 2 

La selección de la bobina del Reconectador se realiza mediante el valor de corriente 

que circula a través de ella,   en este caso la selección es la adecuada; de 140 Amp, 

cuyo valor mínimo de disparo es de 280 Amp. A continuación se presenta las curvas  

de coordinación, tomando en cuenta el nuevo ajuste para el disyuntor principal: 
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Gráfico  2.31     Coordinación del Reconectador A2 (Mejorado) 

2.3.5 Coordinación Mejorada de los Fusibles de cada Alimentador. 

 
La Coordinación de los Fusibles de los Alimentadores 1, 3 se las realizo tomando en 

cuenta que estos tienen como equipo de protección en la subestación un Interruptor 

comandado por rele, y la Coordinación del Alimentador 2 se la hizo tomando en 

cuenta que tiene un reconectador en la Subestación. Para todos los Alimentadores se 
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utilizo las Corrientes de Corto Circuito y las Corrientes de Carga  que circulan por 

cada uno de los ramales, como se muestran en los Anexos F.1, F.2, F.3, F.4; de los 

Alimentadores 1, 2,3(urbano, rural) respectivamente. 

 

Alimentador 1 

El fusible tiene la función de operar con una falla del lado de la carga, impidiendo 

que opere el interruptor(rele de tiempo),a menos que este ultimo cuente con rele 

instantáneo que operará inmediatamente y en caso de persistir la falla operará el 

fusible después de realizar el recierre. Se recomienda un tiempo mínimo de 0.35 -0.4 

segundos entre la curva I-t de interrupción total del fusible y la curva I-t del rele de 

tiempo del interruptor. 

En la siguiente tabla se muestra la nueva Coordinación, considerando la 

incorporación adicional de fusibles, mejorando así el sistema de protección.  

Alimentador 1 

Ptos 
C.C. 

Protegido 
(Amp)  
Tipo K 

Protector 
(Amp)  
Tipo K 

Máx. I. 
de falla 
(Amp) 

I.  
Carga 
(Amp) 

Máx. 
tiempo 

de 
Despeje
(Seg.) 

Min 
tiempo 

de 
fusión
(Seg.) 

Relación 
(Tmax/Tmin) Conclusión

6a 65 30 267,77 91,87 0,5 1,9 26,316 Hay 
Coordinación

6f1 30 15 239,62 37,41 0,150 0,38 39,474 Hay 
Coordinación

10 100 20 266,37 100 0,130 0,28 46,429 Hay 
Coordinación

10a 15 6 238,64 21,52 0,018 0,08 22,500 Hay 
Coordinación

13a 
30 12 261,11 37,85 0,080 0,275 29,091 Hay 

Coordinación

30 18 261,11 37,85 0,140 0,280 50,000 Hay 
Coordinación

13c 
10 3 230,95 9,33 0,017 0,030 56,667 Hay 

Coordinación

10 6 230,95 9,33 0,018 0,030 60,000 Hay 
Coordinación
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13b 
20 12 234,34 23,22 0,092 1,500 6,133 Hay 

Coordinación

20 3 234,34 23,22 0,017 1,500 1,133 Hay 
Coordinación

14a 
15 3 256,43 17,79 0,016 0,070 22,857 Hay 

Coordinación

15 6 256,43 17,79 0,028 0,070 40,000 Hay 
Coordinación

15a 
25 6 255,10 15,48 0,029 0,200 14,250 Hay 

Coordinación

25 2 255,10 15,48 0,017 0,200 8,500 Hay 
Coordinación

20a 
25 6 253,44 10,96 0,027 0,220 12,273 Hay 

Coordinación

25 15 253,44 10,96 0,140 0,220 63,636 Hay 
Coordinación

 
Tabla  2.33     Coordinación Fusible Alimentador 1 (Mejorado) 

 

Alimentador 2 

Para una adecuada coordinación del reconectador - fusible se busca que las 

operaciones rápidas del reconectador no provoquen daño a los fusibles, incluyendo el 

efecto acumulativo de las operaciones rápidas considerando los intervalos de recierre. 

Por otro lado las operaciones lentas del reconectador se deben retardar lo suficiente 

para asegurar la operación del fusible antes de la apertura definitiva del reconectador. 

 

Alimentador  2 

Ptos 
C.C. 

Protegido 
(Amp)  
Tipo K 

Protector 
(Amp)  
Tipo K 

Máx. I. 
de falla 
(Amp) 

I.  
Carga 
(Amp) 

Máx. 
tiempo 

de 
Despeje
(Seg.) 

Min 
tiempo 

de 
fusión
(Seg.) 

Relación 
(Tmax/Tmin) Conclusión

6b 
20 6 250,94 26,1 0,028 0,140 20,000 Hay 

Coordinación

20 12 250,94 26,1 0,085 0,140 60,714 Hay 
Coordinación

10c 
15 6 246,44 18,44 0,027 0,080 33,750 Hay 

Coordinación

15 10 246,44 18,44 0,059 0,080 73,750 Hay 
Coordinación

10b 15 10 273,23 19,49 0,042 0,057 73,684 Hay 
Coordinación

12a 15 10 271,69 13,45 0,042 0,058 71,552 Hay 
Coordinación
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17a 15 10 267,13 14,86 0,050 0,067 74,850 Hay 
Coordinación

17f 15 6 266,51 17,687 0,027 0,067 40,299 Hay 
Coordinación

17i 20 6 266,48 28,27 0,027 0,125 21,600 Hay 
Coordinación

17d 35 15 267,05 48,16 0,067 0,500 13,400 Hay 
Coordinación

19a 15 10 266,21 21,16 0,050 0,067 74,627 Hay 
Coordinación

19d 15 8 266,16 18,89 0,038 0,067 56,716 Hay 
Coordinación

21a 15 10 265,13 21,64 0,051 0,068 75,000 Hay 
Coordinación

22a 20 6 237,99 25,93 0,033 0,220 15,000 Hay 
Coordinación

 
Tabla  2.34     Coordinación de Fusibles Alimentador 2 (Mejorado) 

 
Alimentador 3 
 
 

Alimentador 3 

Ptos 
C.C.  

Protegido 
(Amp) 
Tipo K 

Protector 
(Amp) 
Tipo K 

Max 
Corriente  
de falla 
(Amp) 

I. de 
Carga 
(Amp)

Max     
tiempo   

de 
Despeje  

(seg) 

Min    
tiempo  

de 
fusión  
(seg) 

Relación 
(Tmax/Tmin) Conclusión

2a 
12 3 276,57 12,8 0,02 0,035 42,857 Hay 

Coordinación

12 6 276,57 12,8 0,02 0,035 62,857 Hay 
Coordinación

6a 
12 2 240,25 12,82 0,02 0,038 47,368 Hay 

Coordinación

12 6 240,25 12,82 0,03 0,038 73,684 Hay 
Coordinación

8 140 100 279,125 200,45 70,00 200 35,000 Hay 
Coordinación

8 140 80 279,125 200,45 80,00 200 40,000 Hay 
Coordinación

9 80 65 247,05 97,46 4,50 6,00 75,000 Hay 
Coordinación

9a 
65 6 240,28 86,17 0,03 2,50 1,120 Hay 

Coordinación

65 50 240,28 86,17 1,80 2,50 72,000 Hay 
Coordinación

9c 50 6 163,05 68,8 0,06 6,00 1,000 Hay 
Coordinación

9da 
20 15 146,01 29,59 0,28 0,38 73,684 Hay 

Coordinación

20 8 146,01 29,59 0,09 0,38 22,368 Hay 
Coordinación

9f 
20 15 78,85 25,71 1,20 1,60 75,000 Hay 

Coordinación

20 8 78,85 25,71 0,22 1,60 13,750 Hay 
Coordinación

9g 15 10 56,22 19,73 0,85 2,00 42,500 Hay 
Coordinación
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15 6 56,22 19,73 0,25 2,00 12,500 Hay 
Coordinación

16ec 
15 8 165,13 20,04 0,08 0,20 40,000 Hay 

Coordinación

15 3 165,13 20,04 0,04 0,20 17,500 Hay 
Coordinación

18a 
12 6 193,54 16,01 0,04 0,07 54,286 Hay 

Coordinación

12 8 193,54 16,01 0,05 0,07 71,429 Hay 
Coordinación

30a 
12 3 168,40 16,34 0,03 0,07 44,118 Hay 

Coordinación

12 10 168,40 16,34 0,05 0,07 73,529 Hay 
Coordinación

30b 
10 3 166,16 13,76 0,03 0,07 43,478 Hay 

Coordinación

10 6 166,16 13,76 0,05 0,07 72,464 Hay 
Coordinación

30eb 
8 2 124,51 11,67 0,04 0,08 46,667 Hay 

Coordinación

8 2 124,51 11,67 0,04 0,08 46,667 Hay 
Coordinación

30e 

20 6 168,25 28,59 0,05 0,35 14,286 Hay 
Coordinación

20 8 168,25 28,59 0,08 0,35 22,857 Hay 
Coordinación

20 10 168,25 28,59 0,14 0,35 40,000 Hay 
Coordinación

35c 
30 10 183,17 42,05 0,10 0,65 15,385 Hay 

Coordinación

30 20 183,17 42,05 0,34 0,65 52,308 Hay 
Coordinación

37a 
10 2 156,98 10,44 0,03 0,08 33,333 Hay 

Coordinación

10 6 156,98 10,44 0,05 0,08 66,667 Hay 
Coordinación

37d 6 2 153,01 8,6 0,02 0,03 72,000 Hay 
Coordinación

44ae 6 2 114,82 8,6 0,03 0,05 73,333 Hay 
Coordinación

44aa 8 3 115,88 10,44 0,05 0,08 62,500 Hay 
Coordinación

44da 8 6 72,87 11,44 0,13 0,18 72,222 Hay 
Coordinación

44fa 
6 2 62,53 5,92 0,08 0,14 53,571 Hay 

Coordinación

6 3 62,53 5,92 0,09 0,14 60,714 Hay 
Coordinación

 
Tabla  2.35     Coordinación de Fusibles Alimentador 3 (Mejorado) 
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2.4.-CARGAS / CONSUMIDORES 

Existen diversos criterios para la clasificación de las cargas, entre los cuales destacan: 

a) Localización geográfica. 

b) Tipo de utilización de la energía. 

c) Dependencia de la energía eléctrica (confiabilidad). 

d) Efecto de la carga en el sistema de distribución (ciclo de las cargas). 

e) Tarifas. 

f) Especiales.  

a) Localización geográfica 

Un sistema de distribución debe atender a usuarios de energía eléctrica, tanto los 

localizados en ciudades como en zonas rurales; por tanto, es obvia una división 

del área que atiende el sistema de distribución en zonas. 

La carga de cada usuario se clasificará de acuerdo con su localización geográfica, 

destacando peculiaridades típicas de cada zona. En la siguiente tabla se muestran 

algunos valores de densidades características por zona. 

ZONAS 
MVA / km2 
densidad 

Urbana central      40 - 100 
Semiurbana 3 – 5 
Urbana 5 - 40 
Rural            <5  

                                  
Tabla  2.36     Densidad Características 
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Para calcular la densidad de carga de la Subestación Chorrera, se consideró la 

distancia de los ramales trifásicos y de los ramales monofásicos, en vista de no tener 

el valor de cada área para cada Alimentador. 

En la tabla 2.37 presentamos las densidades de carga de cada alimentador: 

 Alimentador 1 Alimentador 2 Ali.3 Urbano Ali.3 Rural 
 R. 3Ø R. 1Ø R. 3Ø R. 1Ø R. 3Ø R. 1Ø R. 3Ø R. 1Ø
Distancia (Km) 6,75 8,21 4,56 4,67 4,56 4,67 57,57 190,19
C.nominal(MVA) 2,21 2,79 1,23 3,89 1,23 3,89 1,19 4,69 
Densidad(MVA/Km) 0,33 0,34 0,27 0,83 0,27 0,83 0,02 0,02 

 
Tabla  2.37     Densidades por tramo de cada Alimentador 

b) Tipo de utilización de la energía 

Las aplicaciones que da el usuario al consumo de energía eléctrica pueden servir 

como parámetros para clasificar las cargas; así, de éstas se tienen, por ejemplo: 

• Cargas residenciales. 

• Cargas de iluminación en predios comerciales. 

• Cargas de fuerza en predios comerciales. 

• Cargas industriales. 

• Cargas de municipios o gubernamentales. 

• Cargas hospitalarias. 

c) Dependencia de la energía eléctrica (confiabilidad) 

Considerando los perjuicios que pueden causar las interrupciones de energía 

eléctrica en las cargas, es posible clasificar éstas en: 
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• Sensibles. 

• Semisensibles. 

• Normales. 

d) Efecto de la carga en el sistema de distribución y ciclo de trabajo de las cargas. 

Conforme al ciclo de trabajo, las cargas se pueden clasificar en: 

• Transitorias cíclicas. 

• Transitorias acíclicas. 

• Normales. 

 Las primeras son aquellas que no funcionan continuamente y efectúan un ciclo de 

trabajo periódico, desarrollando las segundas un ciclo de trabajo no periódico, no 

así las normales  que trabajan continuamente. La existencia de cargas transitorias 

impone soluciones más elaboradas, en especial tratándose de cargas de gran 

potencia, ya que ocasionan perturbaciones en el sistema y deben evitarse. 

e) Tarifas 

Otro criterio de clasificación es la tarifa o la manera de cobro de la energía que se 

suministra. Para ello las compañías eléctricas acostumbran catalogar a sus 

consumidores de acuerdo con el tipo de carga que consumen. Evidentemente, esto 

dependerá del criterio de cada compañía. 

f) Especiales 

Dentro de las cargas especiales se distinguen las que introducen asimetrías al 

sistema y lo desequilibran, por ejemplo: hornos monofásicos eléctricos. 



 

 

76
 

También se pueden considerar especiales las cargas grandes cuya alimentación 

altera las condiciones de funcionamiento de un sistema. 

La empresa EMELRIOS presenta la siguiente clasificación de cargas por cada 

alimentador de la Subestación Chorrera: 

Alimentadora Tipo Tarifa 
1 Urbana Residencial 
2 Urbana Residencial/ Comercial 
3 Urbana/Rural Residencial/ Servicios 

 
Tabla  2.38     Clasificación de Cargas por cada Alimentador 

 
 
2.5.- INFORMACION ESTADISTICAS DE LAS INTERRUPCIONES 

Según la Regulación No. CONELEC- 004/01, que trata sobre la Calidad del Servicio 

Eléctrico de Distribución; en el numeral 3.1.3 establece para todas las empresas 

distribuidoras, el registro y clasificación de las interrupciones. 

En el Anexo G, se muestra el formato, que lleva la empresa EMELRIOS para el 

registro de las interrupciones. 

Para el cálculo de los índices de calidad se han considerado todas las interrupciones 

mayores de tres minutos, incluyendo las de origen externo, en el Anexo H 

presentamos las interrupciones de cada alimentador de la Subestación Chorrera. 
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En la tabla siguiente se muestra el número de interrupciones por año de cada 

alimentador.  

Años  Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 total 
2003 5 3 42 50 
2004 8 4 54 66 
2005 1 3 40 44 
2006 7 4 77 88 
total 21 14 213 248 

 
Tabla  2.39     Números de Interrupciones por Alimentadora 
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Gráfico  2.32    Número de Interrupciones por Alimentadora durante 4 Años 
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Gráfico  2.33     Número de  Interrupciones por Año por Alimentadora 
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Gráfico  2.34     Evaluación de las Interrupciones en la Alimentadora 
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2.5.1 Duración de la Salida de Servicio. 

El impacto de la falla de un componente en la disponibilidad del sistema es 

influenciado por dos procedimientos operacionales:  

1.- La restauración permanente de las funciones del sistema (sea separando o 

reemplazando el componente fallado). 

2.- La restauración temporal (total o parcial), de las funciones del sistema a través de 

la reconfiguracion del circuito (switcheo). 

Los principales componentes de una duración de salida de servicio son: 

• Tiempo de Notificación (TN) 

• Tiempo de Preparación de la Cuadrilla (TPC). 

• Tiempo de Ubicación de la Falla (TUF). 

• Tiempo de Viaje al Switch (TVS). 

• Tiempo de Reparación o Reemplazo del Componente (TRC). 

 

La Empresa EMELRIOS C.A., no lleva un registro de estos tiempos; a través de una 

encuesta realizada al personal encargado de la reparación de una falla, se determinó 

ciertos tiempos para cada alimentador y dependiendo del componente fallado como se 

muestra en la siguiente tabla. 
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 Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 
Tiempo 
(min.) Líneas Fusibles Transf. Líneas Fusibles Transf. Líneas Fusibles Transf.

TN 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
TPC 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
TUF 30 30 30 30 30 30 60 60 60 
TVS 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
TRC 30 10 60 30 10 60 30 10 60 

TOTAL 80 60 110 80 60 110 110 90 140 
 

Tabla  2.40     Tiempo Estimado para la Reparación de Componentes Fallados 

Estos tiempos, equivalen aproximadamente a lo que se tomarían en reestablecer el 

servicio eléctrico la cuadrilla de reparación de fallas, de haber ocurrido una 

interrupción en el alimentador y en los componentes indicados en la tabla 2.40. 

Para establecer el tiempo medio de reparación, tomaremos en cuenta los tiempos 

iguales o mayores que nos da la Empresa, en su detalle de Interrupciones; si el tiempo 

registrado es menor, se utilizara como estándar el tiempo indicado en la tabla 2.40    

  
3.5.2 Duración de Interrupciones 

La siguiente tabla representa el registro llevado por la empresa EMELRIOS C.A., de 

la duración de todas las interrupciones mayores a tres minutos comprendidos entre los 

años 2003 a 2006. 

 
Duración de las Interrupciones en horas 

(Registrado) 
 Años  Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 total 
2003 1,26 5,19 23,91 30,36 
2004 1,04 3,92 33,2 38,16 
2005 0,07 3,07 7,92 11,06 
2006 2,68 3,5 46,4 52,58 
total 5,05 15,68 111,43 132,16 

 
Tabla  2.41     Duración de Interrupciones por Alimentador 
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De acuerdo a la tabla 2.40 (tiempos estimados); y a los registros de la tabla 2.41, se 

estableció la duración de las interrupciones en el tiempo estimado en horas que se 

presentan en la siguiente tabla: 

 Duración de las Interrupciones Estimadas en horas 
Años Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 total 
2003 7,33 5,953 82,006 95,289 
2004 18,56 7,6 115,413 141,573 
2005 1,833 4,153 68,516 74,502 
2006 9,16 5,833 143,905 158,898 
total 36,883 23,539 409,84 470,262 

 
Tabla  2.42     Duración de Interrupciones Estimada por Alimentador. 
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Gráfico  2.35     Duración de Interrupciones por Alimentadora durante 4 Años 
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Gráfico  2.36     Variación de la Duración de las Interrupciones por Año 

 

2.6.- EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD 

El objetivo de la evaluación de la confiabilidad, sea esta de distribución, transmisión  

o industrial es determinar índices que reflejan la calidad de ser vicio que presenta el 

sistema para el usuario final.    

Para la evaluación de la confiabilidad, se determinan diferentes parámetros o índices 

a partir de datos históricos de operación; los libros recomiendan cuando menos cinco 

años. La empresa EMELRIOS guarda toda la información sobre mediciones, pruebas 

y su procesamiento; por un periodo no menor de tres años, según como lo estipula el  

CONELEC, en su Regulación No. CONELEC-004/01. 

La tasa de salida o de falla de líneas de distribución, deberá ser establecida por Km. 

por año para cada tipo, y tensión de alimentación; para otros equipos o componentes 
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tales como transformadores, interruptores, banco de capacitores, etc., deberá ser 

determinada por unidades existentes y por año.    

Para la evaluación de los parámetros hemos considerados los siguientes componentes 

en cada uno de los alimentadores de la Subestación Chorrera: transformadores de 

distribución (T/D), fusibles, líneas divididas en troncal principal y ramales a nivel  de 

13.8 kV. 

 

2.6.1.- Cálculo de Parámetros 

 

Tn
m
*

=λ  

λ = La tasa de falla estimada. 

m = Número de fallas. 

n = Número de unidades expuestas a la  falla (población). 

T = Periodo de tiempo que las unidades fueron expuestas a la falla. 

r*λµ =  

µ = Indisponibilidad del componente 

λ = La tasa de falla estimada. 

r = Tiempo medio de reparación 
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Alimentador 1    

A1 T/D m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 2 109 1 0,0183486 0,0336 0,000616 
2004 6 114 2 0,0263158 0,0965 0,002539 
2005 1 119 3 0,0028011 0,0154 0,000043 
2006 1 124 4 0,0020161 0,0148 0,000030 

 
Tabla  2.43     Tasa de Falla Transformadores Alimentador 1 

A1 fusibles m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 1 175 1 0,0057143 0,0057 0,000033 
2004 1 185 2 0,0027027 0,0054 0,000015 
2005 0 195 3 0 0 0,000000 
2006 2 205 4 0,002439 0,0098 0,000024 

 
Tabla  2.44     Tasa de Falla Fusibles Alimentador 1 

Alimentador 2 

A2 T/D m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 0 94 1 0 0 0,00000 
2004 2 99 2 0,010101 0,037 0,00037 
2005 1 104 3 0,0032 0,0176 0,00006 
2006 1 109 4 0,0023 0,0168 0,00004 

 
Tabla  2.45     Tasa de Falla Transformadores Alimentador 2 

No se registran fallas por fusibles en el Alimentador 2 por lo que no se pudo calcular 

su tasa de falla. 
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Alimentador 3 

Zona Urbana: 

A3 T/D m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 18 15 1 1,2000 2,1993 2,6392 
2004 42 17 2 1,2353 4,5288 5,5944 
2005 18 19 3 0,3158 1,7363 0,5483 
2006 38 21 4 0,4524 3,3171 1,5006 

 
Tabla  2.46     Tasa de Falla Transformadores Alimentador 3 

A3 Fusibles m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 11 24 1 0,4583 0,4583 0,2101 
2004 5 27 2 0,0926 0,1852 0,0171 
2005 16 30 3 0,1778 0,5333 0,0948 
2006 11 33 4 0,0833 0,3333 0,0278 

 
Tabla  2.47     Tasa de Falla Fusibles Alimentador 3 

Zona Rural: 

A3 T/D m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 18 396 1 0,0455 0,1060 0,0048 
2004 42 402 2 0,0522 0,2438 0,0127 
2005 18 408 3 0,0147 0,1029 0,0015 
2006 38 413 4 0,0230 0,2147 0,0049 

 
Tabla   2.48     Tasa de Falla Transformadores Alimentador 3 

A3 Fusibles m n T λ(fallas/año) r (hrs.) µ(Ind.-año) 
2003 11 518 1 0,0212 0,0319 0,0007 
2004 5 523 2 0,0048 0,0143 0,0001 
2005 16 528 3 0,0101 0,0455 0,0005 
2006 11 534 4 0,0051 0,0309 0,0002 

 
Tabla  2.49     Tasa de Falla Fusibles Alimentador 3 
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Tasa de fallas relacionadas con la longitud:  

Tn
mb
*

=  

Donde: 

b = Factor de escala de la tasa de falla (falla/Km/año). 

m = Número de fallas observadas. 

n = Longitud total del componente expuesto a la falla. 

T = Tiempo de la prueba. 

Lb *=λ  

Donde: 

λ = La tasa de falla estimada (falla/año). 

b = Factor de escala de la tasa de falla. 

L = Longitud de la alimentadora o un segmento de ella. 

Para el cálculo de la tasa de falla del componente (líneas);  se ha dividido cada 

alimentador en segmentos tanto la  troncal principal y los ramales como se muestra en 

los Anexos I.1, I.2, I.3, I.4 de los Alimentadores 1, 2, 3(urbano, rural) 

respectivamente. 

Los datos proporcionados por la empresa correspondiente al año 2006, tales como; 

número estimado de usuario por alimentador, kVA Instalados por alimentador, tasa 

de crecimiento anual de energía eléctrica. Se estimó el número de usuarios 
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correspondientes a los años 2003, 2004, 20005, a partir de estos datos, se realizaron 

los cálculos  de tasa de fallas estimada. 

 Troncal Principal Ramal Monofasico 

 Tasa de Falla λ Tiempo Medio 
de Reparación Tasa de Falla λ Tiempo Medio 

de Reparación 
 (falla/Km.-año) (horas) (falla/Km.-año) (horas) 
Alimentador 1 0,222 5,33 0,183 3,334 
Alimentador 2 0,493 4 0,482 3,228 
Ali.3 Urbano 2,165 26,66 5,623 13,606 
Ali.3 Rural 0,152 36,66 0,046 14,372 

 
Tabla  2.50     Tasa de Falla y Tiempo de Reparación por Alimentador 

En el Anexo J; se calculó cada una de las tasas de fallas por cada segmento, de la 

troncal principal y de los ramales a lo largo del Alimentador 1, 2 y 3 respectivamente.   

 

2.6.2.-  Índices o Indicadores de la Confiabilidad orientados al Consumidor 

Índice de Frecuencia de Interrupción Promedio del Sistema (SAIFI) 

               ServidosesConsumidordeTotalNúmero
dosInterrumpiesConsumidordeTotalNúmeroSAIFI =    

   ∑
∑=

i

ii

N

N
SAIFI

*λ
 

λi = Tasa de falla en i. 

Ni = Número de consumidores  en el punto de carga i. 
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Índice de Frecuencia de Interrupción Promedio de Consumidor (CAIFI)  

                    ServidosesConsumidordeTotalNúmero
dosInterrumpiesConsumidordeTotalNúmero

CAIFI =          

∑
∑=

a

ii

N

N
CAIFI

*λ
 

Na = Número Total de Consumidores afectados (# consumidores afectados deberá ser 

contado una sola vez, sin importar el Número de interrupciones que pueda haber 

experimentado en un año). 

 

Índice de la Duración Interrupción Promedio del Sistema (SAIDI) 

esConsumidordeTotalNúmero
pesconsumidorerrupladeduraciónladeoductoslosDe

SAIDI ∑=
int#*intPr

 

∑
∑=

i

ii

N
N

SAIDI
µ               

           

Índice de la Duración de la Interrupción Promedio de Consumidor (CAIDI) 

 

sterrumpidoinesConsumidordeTotalNúmero
errumpconsumidordeInterrupladeDuraciónladeoductoslosdeSumaCAIDI .int#Pr ×

=

 

       SAIFI
SAIDI

N

N
CAIDI

ii

ii
==

∑
∑

λ

µ
 

 



 

 

89
 

Índice de la Disponibilidad Promedio de Servicio (ASAI) 

demandadoshorasesConsumidor
disponibleserviciodehorasesConsumidorASAI

−
−

=  

∑
∑∑ −

=
8760*

*8760*

i

iii

N
NN

CAIDI
µ

 

 

Índice de Indisponibilidad Promedio del Servicio (ASUI) 

ASAI
demandadoshorasesConsumidor
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2.6.2.1 Cálculo de Indices 

 

Gráfico  2.37    Puntos de Carga Alimentador 1 
 
 

Con una tasa de crecimiento de los usuarios en un 0.15% anual,  para la zona urbana 

de los Alimentadores 1, 2, 3 y 0.09% anual para la zona rural del Alimentadora 3; se 

estimó el número de usuarios para el periodo en estudio comprendido entre los años 

2003-2006. 

En tabla 2.51; se presentan el número  aproximados de usuarios, por cada punto de 

carga para los años que se indican.  
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Pto.de 
Carga 

No. Consumidores.(Ni) 
2003 2004 2005 2006 

PC1 40 41 42 43 
PC2 161 163 165 168 
PC3 332 337 341 346 
PC4 205 208 211 214 
PC5 197 200 203 76 
PC6 70 71 72 73 
PC7 334 339 343 348 
PC8 268 271 275 279 
PC9 199 201 204 207 
PC10 770 780 790 801 
PC11 131 133 135 137 

 

Tabla  2.51     Número de Usuarios del Alimentador 1 

En el Anexo K.1, se presenta los resultados de la tasa de falla, el tiempo medio de 

reparación y la indisponibilidad para cada punto de carga del Alimentador 1.  

Con los parámetros calculados, mostrados en el anexo K.1, es posible obtener los 

índices o indicadores de confiabilidad relacionados con los consumidores; los mismos 

que se aprecian en la tabla  de resultados 2.52. 

 Periodos  
Índices 2003 2004 2005 2006 
SAIFI 0,890 0,774 0,516 0,762 
CAIFI 1,056 0,528 0,352 1,168 
SAIDI 0,411 0,000 0,000 1,077 
CAIDI 0,462 0,000 0,000 0,922 
ASAI 1,000 1,000 1,000 1,000 
ASUI 0,000 0,000 0,000 0,000 

 
Tabla  2.52     Índices de Confiabilidad Alimentador 1 
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      Gráfico 2.38   SAIFI Alimentador1       Gráfico 2.39   CAIFI Alimentador 1 
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   Gráfico 2.40   SAIDI Alimentador 1       Gráfico 2.41   CAIDI Alimentador 1 
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                                  Gráfico 2.42   ASAI, ASUI Alimentador 1 
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Gráfico  2.43     Puntos de Carga Alimentador 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 
Tabla  2.53     Número de Usuarios del Alimentador 2 

 

En el Anexo K.2, se presenta los resultados de la tasa de falla, el tiempo medio de 

reparación y la indisponibilidad para cada punto de carga del Alimentador 2.  

A partir de los parámetros calculados que se muestran en el anexo K.2, obtenemos  

los siguientes índices: 

 

 

Pto. de 
Carga 

No. Consumidores.(Ni) 
2003 2004 2005 2006 

PC1 132 134 136 138 
PC2 135 137 139 141 
PC3 29 31 33 35 
PC4 70 72 74 76 
PC5 201 203 205 208 
PC6 77 79 81 83 
PC7 120 122 124 126 
PC8 828 837 846 856 
PC9 80 82 84 86 
PC10 221 223 226 229 
PC11 57 59 61 63 
PC12 320 323 327 331 
PC13 193 195 197 200 
PC14 98 99 101 103 

PC7

S/E

PC4

4321

PC3PC2PC1

98765

Alimentadora 2

PC8PC6PC5 PC12PC11 PC13 PC14PC10PC9

13121110 14
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 Periodos 
Índices 2003 2004 2005 2006 
SAIFI 1,261 1,681 1,345 1,440 
CAIFI 1,188 1,588 1,275 1,513 
SAIDI 1,232 1,145 0,310 0,192 
CAIDI 0,977 0,681 0,231 0,127 
ASAI 1,000 1,000 1,000 0,952 
ASUI 0,000 0,000 0,000 0,048 

 
Tabla  2.54     Índices de Confiabilidad Alimentador 2 
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  Gráfico 2.44   SAIFI Alimentador 2      Gráfico 2.45   CAIFI Alimentador 2 
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   Gráfico 2.46   SAIDI Alimentador 2    Gráfico 2.47   CAIDI Alimentador 2 
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Gráfico 2.48   ASAI, ASUI Alimentador 2   
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Gráfico  2.49     Puntos de Carga Alimentador 3 Urbano 

 

Pto. de 
Carga 

No. de Usuarios (Ni) 
2003 2004 2005 2006 

PCI 12 14 16 18 
PC2 29 31 33 35 
PC3 40 42 44 46 
PC4 26 28 30 32 
PC5 26 28 30 32 
PC6 60 62 64 66 
PC7 21 23 25 27 

 
Tabla  2.55    Número de Usuarios Alimentador 3 
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En el Anexo K.3, se presenta los resultados de la tasa de falla, el tiempo medio de 

reparación y la indisponibilidad para cada punto de carga, tanto de la zona urbana 

como de la zona rural del Alimentador 3.  

 

A partir de los parámetros calculados que se muestran en el anexo K.3, obtenemos  

los siguientes índices: 

 

 Periodos 
Índices 2003 2004 2005 2006 
SAIFI 5,546 3,877 2,766 4,836 
CAIFI 5,875 4,131 2,962 5,202 
SAIDI 17,951 5,077 4,722 32,348 
CAIDI 3,237 1,310 1,707 6,689 
ASAI 0,998 0,999 1,000 0,996 
ASUI 0,002 0,001 0,000 0,004 

 
Tabla  2.56     Indices de Confiabilidad Alimentador 2 
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 Gráfico 2.50   SAIFI Alimentador 3       Gráfico 2.51   CAIFI Alimentador 3 
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  Gráfico 2.52   SAIDI Alimentador 3    Gráfico 2.53   CAIDI Alimentador 3 
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Gráfico 2.54   ASAI, ASUI Alimentador 3   
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Gráfico  2.55     Punto de Carga del Alimentador 3 Rural 
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Pto. de 
Carga 

No. de Usuarios (Ni) 
2003 2004 2005 2006 

PC8 21 23 25 27 
PC9 462 464 466 468 

PC10 131 133 135 137 
PC11 109 111 113 115 
PC12 16 18 20 22 
PC13 6 8 10 12 
PC14 50 52 54 56 
PC15 75 77 79 81 
PC16 483 485 487 489 
PC17 6 8 10 12 
PC18 125 127 129 131 
PC19 30 32 34 36 
PC20 48 50 52 54 
PC21 106 108 110 112 
PC22 37 39 41 43 
PC23 42 44 46 48 
PC24 94 96 98 100 
PC25 24 26 28 30 
PC26 9 11 13 15 
PC27 248 250 252 254 
PC28 112 114 116 118 
PC29 34 36 38 40 
PC30 251 253 255 257 
PC31 143 145 147 149 
PC32 56 58 60 62 
PC33 43 45 47 49 
PC34 50 52 54 56 
PC35 314 316 318 320 

 
Tabla  2.57     Número de Usuarios del Alimentador 3 
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A partir de los parámetros calculados que se muestran en el anexo K.3, obtenemos  

los siguientes índices: 

 

 Periodos 
Índices 2003 2004 2005 2006 

SAIFI 5,665 3,969 2,837 2,996 
CAIFI 5,704 3,997 2,859 3,020 
SAIDI 5,667 1,584 0,283 6,224 
CAIDI 1,000 0,399 0,100 2,078 
ASAI 0,999 1,000 1,000 0,999 
ASUI 0,001 0,000 0,000 0,001 

 
Tabla  2.58     Indices de Confiabilidad Alimentador 3 
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   Gráfico 2.56   SAIFI Alimentador 3      Gráfico 2.57  CAIFI Alimentador 3 
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   Gráfico 2.58   SAIDI Alimentador 3         Gráfico 2.59   CAIDI Alimentador 3 
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Gráfico 2.60    ASAI, ASUI Alimentador 3   

2.6.3.- Índices o Indicadores de la Confiabilidad Orientados a la Carga 

Indice de Energía total no suplida (ENS). 

∑= UiLaiENS *  

Donde: 

Lai = Carga promedio conectada al punto de carga i. 

Ui= Indisponibilidad del sistema en el punto i. 

Indice de corte de carga promedio del sistema o energía promedio no suplida (AENS) 

∑
∑==

Ni
UiLai

servidosclientesdetotalNúmero
lidanototalEnergía

AENS
*sup

 

Donde: 

Ni = Número total de clientes servidos. 
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Con los puntos de carga descritos en los gráficos 2.37, 2.43, 2.49 y 2.55 para los 

Alimentadores 1, 2 y 3 respectivamente se cálculo los índices ENS y AENS los 

mismos que se muestran en los anexos L.1, L.2, L.3. 

En la tabla 2.59 se muestra la Energía Total no Suplida por cada alimentador en los 

años que se indican, para el Alimentador 3 en su zona Urbana es donde tenemos el 

mayor valor de Energías No Suministrada, esto se debe al castigo que se le impuso a 

este alimentador al considerar para esta zona, el número de interrupciones ocurridas 

en cada año como si todas hubieran ocurridas en esta zona.  

 

 
Energía Total No Suplida por el Sistema ENS 

(kWh./año) 
 2003 2004 2005 2006 
Alimentador 1 3935,5242 0 0 6266,702562 
Alimentador 2 10568,976 5932,74417 1639,1063 5641,570601 
Ali.3 Urbano 14139,074 4365,5052 835,30324 31272,37727 
Ali.3 Rural 41876,418 11852,4615 2152,619 46658,70845 

                                   
Tabla  2.59     Energía Total No Suplida (ENS) 

 
 Energía Promedio No Suplida AENS (kWh./consu.-año) 

 2003 2004 2005 2006 
Alimentador 1 1,4538323 0 0 2,220660015 
Alimentador 2 4,1268943 2,28534059 0,6222879 2,108998355 
Ali.3 Urbano 66,070441 19,1469526 3,4516663 122,1577237 
Ali.3 Rural 13,400454 3,72601744 0,6650043 14,16905814 

                               
Tabla  2.60     Energía Promedio No Suplida (AENS) 
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2.6.4. Comparación y Análisis de Índices de Confiabilidad. 

Para poder realizar un análisis de los índices de confiabilidad, es necesario realizar 

una comparación de los mismos, entre empresas que llevan un control  de la calidad 

del servicio técnico por medios de indicadores de calidad. Ahora presentamos una 

comparación de índices de confiabilidad entre BC Hydro y la Asociación Eléctrica 

Canadiense (CEA): 

 
 

 SAIFI SAIDI 

YEAR BCH CEA BCH CEA 
F2000 1.21 2.59 2.28 4.31 
F2001 1.18 2.26 2.51 3.23 
F2002 1.41 2.41 3.60 3.67 
F2003 1.45 2.33 3.77 4.06 
F2004 1.63 2.67 4.51 10.65 
F2005 1.47 1.98 3.96 3.95 

 
Tabla  2.61 Índices de Confiabilidad 

 

 EMELRIOS C.A S/E CHORRERA 
 SAIFI  (int./Con.-Año) 
 2003 2004 2005 2006 
Alimentador 1 0,890 0,774 0,516 0,762 
Alimentador 2 2,551 2,145 1,717 1,837 
Ali. 3 Urbano 7,691 5,377 3,836 6,707 
Ali. 3 Rural 5,665 3,969 2,837 2,996 

 
Tabla  2.62     Indice SAIFI A1, A2, A3U, A3R 
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 EMELRIOS C.A S/E CHORRERA 
 SAIDI  (hrs./Con.-Año) 
 2003 2004 2005 2006 
Alimentador 1 0,411 0,000 0,000 1,077 
Alimentador 2 2,493 1,381 0,374 1,266 
Ali. 3 Urbano 28,461 8,053 7,470 51,265 
Ali. 3 Rural 8,908 2,491 0,445 9,780 

 
Tabla  2.63     Indice SAIDI A1, A2, A3U, A3R 

 

Fuentes: 

1. BC Hydro reporte de funcionamiento del servicio de distribución en empresas 

eléctricas F2000/01 a F2004/05, 

2. CEA reporte de servicio anual del funcionamiento de sistemas de distribución 

en empresas eléctricas 2000 a 2004. 
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Gráfico 2.61   Comparación entre Empresas Distribuidoras (SAIFI) 
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Como se aprecia en el gráfico 2.61, en todos los años de comparación, el Alimentador 

3, tanto en su zona Urbana y Rural;  excede en un 430.4 %, 290.7% respectivamente a 

BC Hydro, y en un 230%, 143.1% a CEA en el 2003; para el ultimo año 2005 

tenemos que el Alimentador 3 en su zona Urbana excede en un 160.9%  y la zona 

Rural en un 93% a BC Hydro, y en un 93.7%, 43.3% en las zonas Urbanas y Rurales  

a CEA. 

Los Alimentadores 1 y 2 como se ve en el gráfico 2.61, los valores del SAIFI, no 

exceden a las compañías, en ciertos años los valores son casi iguales; como es el caso 

del Alimentador 2 en los años 2003-2004-2005. 

Para realizar  la comparación y analizar el índice SAIDI, entre las compañías BC 

Hydro y   CEA, con los Alimentadores 1,2 y 3 de la Subestación Chorrera se procedió 

de la misma manera que el índice de confiabilidad SAIFI obteniendo el siguiente 

gráfico: 
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Gráfico  2.62    Comparación entre Empresas Distribuidoras (SAIDI) 
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 El índice SAIDI nos indica el promedio del tiempo que un consumidor tuvo una 

interrupción durante un ciclo de tiempo (1 año). Como se aprecia en el gráfico 2.62., 

vemos que el  Alimentador 3 en su zona Urbana tiene un promedio de 13.328 horas 

de interrupción durante el periodo 2003 hasta el 2005; es un valor muy por arriba al 

de las compañías BC Hydro y CEA que es de 1.51, 6.22  respectivamente.  

Para el Alimentador 1 el promedio de horas de interrupción por consumidor, es el 

más bajo, el valor es de 0.137; para el Alimentador 2 el valor es de 1.416 y para el 

Alimentador 3 zona Rural el promedio es de 3.948. 

Otras comparaciones de los Indices de Calidad la podemos hacer a partir de los 

mostrados en las siguientes tablas: 

 Calidad de Referencia. 1 Calidad de Referencia. 2 
 SAIFI        

(Int./Us.-
Sem.) 

SAIDI       
(hrs./Us.-

Sem.) 

SAIFI        
(Int./Us.-

Sem.) 

SAIDI       
(hrs./Us.-

Sem.)  

Rural/Urb. 
Baja 

Densidad 
4.2 8 2.4 4.4 

Urbano 2.9 3.6 1.7 2 

 
Tabla  2.64     Índices de Calidad de la Resolución ENRE 556/2001 

Datos obtenidos en el Centro de Estudios de la Actividad Regulatoria Energética de 

Argentina CEARE. 
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 Indices de Confiabilidad 

 
SAIFI 

(Int/Con.-Año) 
SAIDI 

(Hrs/Con-Año) 
EPRI REPORT a 1,1 107 
IEEE 1995 Suervery b 1,3 120 
EEI Annual Report e      

1998 1,2 118 
1999 1,4 101 

 
Tabla  2.65     Índices de Confiabilidad EPRI, IEEE, EEI 

Fuentes: 

a: EPRI 2003 Distribution Reliability Indices Tracking Withim the U.S TR-

1008459.May Palo Alto C.A. 

b: IEEE 1995 Survery (http://resourceinsight.com/work/narx_pbr_97.pdf) 

e: Power Sources Manofacturer’s Associaton 

 
Indices de Confiabilidad "El 

Salvador" 

TIPO 
SAIFI    

(Int/Con.-Año) 
SAIDI 

(Hrs/Con-Año) 
Urbano 10 20 
Rural 20 40 

 
Tabla  2.66     Índices de Confiabilidad de El Salvador 

La tabla 2.64, presenta los datos en forma semestral para poder realizar la 

comparación y graficarla se llevo esos datos a valores anuales y solo se considero los 

de la Referencia 1 que equivale como a nuestro caso la Subetapa 1. 
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En los siguientes gráficos presentamos la comparación de los índices SAIFI y SAIDI, 

la comparación se basa de acuerdo al tipo de carga; es decir si es Urbana o Rural. 
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Gráfico  2.63     Comparación SAIFI  (Urbano) 

Como se ve en el gráfico 2.63, los valores del Alimentador 1 y 2, son casi iguales a 

los de PRI, IEEE y EEI;  y muy por debajo de los valores del ENRE y El Salvador, 

esto nos indica que los valores del índice SAIFI en la zona Urbana, para los 

Alimentadores 1 y 2 están aceptables. No así  para el Alimentador 3 excede a todos, 

menos a El Salvador. 
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Gráfico  2.64     Comparación SAIDI (Urbano) 

En cuanto al Índice SAIDI en la zona Urbana como se aprecia en el gráfico 2.64, los 

Alimentadores 1 y 2 están dentro de los límites con los cuales se compara; el 

Alimentador 3 excede los valores del ENRE y El Salvador; no así los del EPRI, 

IEEE, y EEI.    
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Gráfico  2.65    Comparación SAIFI (Rural) 
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La Subestación Chorrera en su Alimentador 3 tiene carga Rural, al analizar el gráfico 

notamos que el valor del índice SAIFI del Alimentador 3 excede con un promedio de 

138.94% a la EPRI, IEEE Y a la EEI; pero su valor esta por debajo del ENRE y El 

Salvador. 
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Gráfico  2.66     Comparación SAIDI (Rural)  

 
 

En cuanto al índice SAIDI el Alimentador 3 no excede en su valor a ninguno de los 

entes con los que se los compara como se aprecia en el gráfico. 
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2.7.- ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Los sistemas de potencia eléctricos son, en general, sistemas bastante complejos 

compuestos de una gama amplia de equipos dedicados a generar, transmitir, y 

distribuir potencia eléctrica a varios centros de consumo. 

La misma complejidad de estos sistemas sugiere que las fallas sean inevitables, no 

importa qué tan cuidadosamente estos sistemas se hayan diseñado. La viabilidad de 

diseñar y operar un sistema con cero proporción de fracaso es, sino poco realista, 

económicamente injustificable. Dentro del contexto de análisis del corto circuito, las 

fallas de los sistemas se manifiestan como averías de aislamiento que pueden llevar a 

uno de los fenómenos siguientes: 

• Modelos de flujo de corrientes indeseables.   

• Aparición de magnitudes de corrientes excesivas que podrían llevar a un daño 

del equipo y fuera de servicio.   

• Excesivos sobrevoltajes, de transientes y/o de forma natural que compromete 

la integridad y fiabilidad de varias partes del sistema.   

• Depresiones de voltaje en la proximidad de la falla que podría afectar el 

funcionamiento del equipo adversamente.   

Las fallas en los sistemas de distribución, en líneas y equipos son condiciones 

anormales en los circuitos, y las causas de estas pueden ser innumerables; sin 

embargo, todas las empresas eléctricas  de distribución tratan de clasificarlas y llevar 
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estadísticas completas con objeto de conocer con detalle el comportamiento de su 

sistema y componentes para evitarlas en lo posible, así como escoger y coordinar en 

forma adecuada los equipos de protección. Los diferentes tipos de fallas que pueden 

ocurrir en un sistema de distribución son: 

Fallas de una línea a tierra.- 

Ocurren cuando un conductor cae a tierra o hace contacto con el conductor neutro. 

Fallas de línea a línea.- 

Ocurren cuando dos líneas de un sistema son cortocircuitadas. Este tipo de falla puede 

ocurrir en cualquier lugar a lo largo del sistema, ya sea que este conectado en estrella 

o delta a lo largo de un ramal de dos fases. 

Fallas de doble línea a tierra.-  

Ocurren cuando dos conductores caen y son conectados a través de tierra, o cuando 

dos conductores hacen contacto con el conductor neutro en un sistema aterrizando de 

dos o tres fases. 

Fallas trifásicas.-  

Ocurren cuando las tres fases de un sistema trifásico conectado en estrella o delta son 

cortocircuitadas. 

En la mayoría de los estudios de cortocircuitos, únicamente las fallas monofásicas y 

trifásicas son calculadas. La razón es que las fallas trifásicas generalmente producen 

la máxima corriente de falla (en algunos circuitos de distribución, una falla de doble 
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línea tierra cerca de la subestación puede producir corrientes de fallas que excedan la 

producida por una falla trifásica en el mismo punto), y las fallas de una línea a tierra 

son las mas comunes en cuanto a probabilidad de ocurrencia. 

Para encontrar las impedancias del sistema se deben identificar sus componentes 

individuales, por ejemplo líneas aéreas, transformadores, generadores, etc. luego las 

impedancias de secuencia de las componentes individuales son determinadas, 

normalmente, a través del uso de tablas y fórmulas. Finalmente, las componentes de 

las impedancias se combinan para producir las impedancias de secuencias 

equivalentes del sistema. 

Para nuestro estudio de corto circuito para cada una de las alimentadoras, se 

consideraron los siguientes parámetros para el cálculo de las corrientes de falla: 

1. Realizar el diagrama unifilar de cada alimentadora, ubicando los puntos donde 

se calcula las fallas de corto circuito. 

2. Obtener las impedancias de secuencia del sistema de transmisión,  

subtransmisión y transformador de potencia de la Subestación Chorrera. Estos 

datos fueron proporcionados por la empresa eléctrica Los Ríos.  

3. Determinar las impedancias de secuencia de la línea de distribución, tomando 

en cuenta la configuración y el tipo del conductor. 

4. Seleccionar las impedancias de falla, para calcular las máximas y mínimas 

corrientes de falla del sistema, con los valores de 0Ω y20Ω respectivamente. 
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5. Calcular la impedancia de secuencia total en cada punto de falla a lo largo de 

cada alimentador. 

6. Encontrar la corriente simétrica y asimétrica de falla para cada punto de corto 

circuito a lo largo de las alimentadoras. 

Se debe anotar que se calcula valores mínimos de corrientes por los siguientes 

aspectos: 

• Para determinar si los equipos de protección de Sobrecorriente de fase o tierra 

serán capaces de detectar fallas no francas en los puntos más remotos en la 

zona protegida por el equipo de protección de Sobrecorriente. 

• Para determinar la zona o el alcance del equipo de protección de 

Sobrecorriente. 

A continuación en la tabla 2.67 y 2.68, se muestran las impedancias del sistema de 

transmisión y subtransmisión, con las cuales podemos obtener la impedancia 

equivalente de la fuente del sistema, que es utilizado para el estudio de corto circuito. 

Impedancia del Transformador Potencia 
  Positiva Negativa Cero 

p. u. 0,039+j0,302 0,039+j0,302 0,039+j0,302 

Ohmios 0,721+j5,586 0,721+j5,586 0,721+j5,586 
 

Tabla  2.67   Impedancia del Transformador de Potencia  

 
Impedancia de Subtransmisión 

  Positiva Negativa Cero 
p. u. 0,118+j0,719 0,118+j0,719 0,038+j0,577 

Ohmios 0,183+j13,299 0,183+j13,299 0,703+j10,672 
 

Tabla  2.68   Impedancia del Sistema de Subtransmisión 
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Impedancias de las Alimentadoras. 
 
 
Las impedancias de secuencia de las Alimentadoras 1, 2 y 3 se muestran en las tablas 

2.69, 2.70, 2.71 respectivamente,  y se las ha calculado por medio de las siguientes 

fórmulas: 

Formula # 1: [ ]millas
GMR
GMDfjRZ /log

60
2794.011 Ω+=

φ

φ
φ  

Formula # 2: 
N

N GMD
DefjfZ

φ
φ log

60
2794.0

60
0954.0 +=  

Formula # 3: 
N

NNN GMR
DefjfRZ log

60
2794.0

60
0954.0 ++=  

Formula # 4: pies
f

De ρ2160=  

 
La resistividad del terreno es grava, arena, piedra con pequeños contenido de arcilla y 

marga con valor de 0,94 ohm-m. 

 

Alimentadora 1 

Conductores Trifásico Monofásico 
Sec. + Sec.- Sec. 0 Sec. + Sec.- Sec. 0 

4/0 0,269+j0,424 0,269+j0,424 0,556+j1,358 0,09+j0,123 0,09+j0,123 0,377+j1,752
2/0 0,427+j0,447 0,427+j0,447 0,714+j1,370 0,142+j0,067 0,142+j0,067 0,429+j1,75 
1/0 --- --- --- 0,179+j0,064 0,179+j0,064 0,465+j1,762
2 0,850+j0,486 0,850+j0,486 1,137+j1,389 0,283+j0,081 0,283+j0,081 0,57+j1,794 

 
Tabla  2.69    Impedancias en Ω/Km  Alimentador 1. 
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Alimentadora 2 

Conductores Trifásico Monofásico 
Sec. + Sec.- Sec. 0 Sec. + Sec.- Sec. 0 

4/0 0,269+j0,424 0,269+j0,424 0,556+j1,358 0,09+j0,123 0,09+j0,123 0,377+j1,752
3/0 0,339+j0,435 0,339+j0,435 0,626+j1,462 --- --- --- 
2/0 0,427+j0,447 0,427+j0,447 0,714+j1,370 0,142+j0,067 0,142+j0,067 0,429+j1,75 
1/0 0,536+j0,453 0,536+j0,453 0,737+j1,479 0,179+j0,064 0,179+j0,064 0,465+j1,762
4 1,351+j0,511 1,351+j0,511 0,714+j1,537 0,45+j0,089 0,45+j0,089 0,429+j2,382
2 0,850+j0,486 0,850+j0,486 1,137+j1,389 0,283+j0,081 0,283+j0,081 0,57+j1,794 

 
Tabla  2.70     Impedancias en Ω/Km  Alimentador 2. 

Alimentadora 3 

Conductores Trifásico Bifásico 
Sec. + Sec.- Sec. 0 Sec. + Sec.- Sec. 0 

4/0 0,269+j0,424 0,269+j0,424 0,556+j1,449 0,135+j0,499 0,135+j0,499 0,422+j1,456
3/0 0,339+j0,435 0,339+j0,435 0,626+j1,462 0,170+j0,511 0,170+j0,511 0,197+j1,467
2/0 0,427+j0,447 0,427+j0,447 0,714+j1,473       
1/0 0,536+j0,453 0,536+j0,453 0,822+j1,479       
4 1,351+j0,511 1,351+j0,511 1,638+j1,537       
2 0,850+j0,486 0,850+j0,486 1,137+j1,512 0,425+j0,561 0,425+j0,561 0,712+j1,518

… 
Alimentadora 3 

Monofásico 
Sec. + Sec.- Sec. 0 

0,09+j0,143 0,09+j0,143 0,377+j2,259
0,142+j0,149 0,142+j0,149 0,429+j2,317
0,179+j0,064 0,179+j0,064 0,465+j1,762
0,45+j0,172 0,45+j0,172 0,737+j2,464
0,283+j0,164 0,283+j0,164 0,57+j2,404 

 
Tabla  2.71     Impedancias en Ω/Km  Alimentador 3. 
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En la tabla 2.72 se muestran el tipo de corrientes máximas y mínimas de fallas para 

cada Alimentador de la Subestación Chorrera. 

 
 Corrientes de Falla 
 Máxima con Zf = 0Ω Mínima con Zf = 20Ω 
Alimentador 1 2 líneas - tierra 2 líneas - tierra 
Alimentador 2 2 líneas - tierra 2 líneas - tierra 
Alimentador 3 2 líneas - tierra 2 líneas - tierra 

 
Tabla  2.72    Tipos de Corrientes de Fallas por Alimentador 

Las máximas corrientes de falla en cada uno de los Alimentadores, fueron 

encontradas durante las fallas de dos líneas a tierra, para los Alimentadores 1, 2, y 3, 

cuando el sistema tenía una impedancia de falla de 0Ω. En el caso de las mínimas 

corrientes de fallas, se las encontró durante las fallas de dos líneas a tierra para los 

Alimentadores 1, 2 y 3, cuando el sistema tenía una impedancia de 20Ω. 

 
En la tabla 2.73, muestra los valores de corriente máxima de falla a lo largo de las 

troncales trifásicas de los tres Alimentadores, esto ocurre cuando se tiene una Z falla 

igual a 0.  

 Corrientes de Falla (Amp) 
 Zf = 0 Ω Zf = 20Ω 
 Simétrica Asimétrica Simétrica Asimétrica 
Alimentador 1 445,902 630,601 292,372 426,436 
Alimentador 2 444,678 628,869 422,488 425,341 
Alimentador 3  389,410  550,709 279,123 402,265  

 
Tabla  2.73     Corrientes de Fallas por Alimentador 
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En los Anexos M.1, M.2, M.3, se muestran las tablas que contienen los resultados de 

los cálculos de las corrientes de fallas para cada Alimentador de la Subestación 

Chorrera; estos cálculos fueron hechos a partir de los diagramas unifilares en donde 

se encuentran los puntos que se consideraron para realizar corto circuito. Estos 

diagramas se encuentran en los anexos N.1, N.2, N.3, N.4 para los Alimentadores 1, 2 

y 3(urbano, rural) respectivamente. 

En los siguientes gráficos se muestran las tendencias de las corrientes de falla para 

cada Alimentador con Z = 0Ω y Z = 20Ω.  
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Gráfico  2.67     Corriente vs. Distancia para Z=0Ω Alimentador 1 
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Corriente de Falla Z = 20Ω
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Gráfico  2.68     Corriente vs. Distancia para Z= 20Ω Alimentador 1 
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Gráfico  2.69    Corriente vs. Distancia para Z= 0Ω Alimentador 2 
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Corrientes de Falla Z = 20Ω
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 Gráfico  2.70     Corriente vs. Distancia para Z= 20Ω Alimentador 2 
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Gráfico  2.71     Corriente vs. Distancia para Z= 0Ω Alimentador 3 Urbano 

 



 

 

119
 

Corrientes de Falla Z = 20Ω 
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Gráfico  2.72    Corriente vs. Distancia para Z= 20Ω Alimentador 3 Urbano 
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Gráfico  2.73     Corriente vs. Distancia para Z= 0Ω Ali 3 Rural – San Juan 
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Corrientes de Falla Z = 20Ω
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Gráfico  2.74     Corriente vs. Distancia para Z= 20Ω Ali 3 Rural – San Juan 

 

Corrientes de Falla Z = 0Ω

150

200

250

300

350

400

5 10 15 20 25 30 35
Distancia (km)

I (
A

m
p)

3F 1F - T L - L 2F - T  

Gráfico  2.75     Corriente vs. Distancia para Z= 0Ω Ali 3 - Pimocha 
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Corrientes de Falla Z = 20Ω
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Gráfico  2.76     Corriente vs. Distancia para Z= 20Ω Ali 3 - Pimocha     

 

2.8.- REGLAMENTO VIGENTE DE LA CALIDAD 

La Regulación No. CONELEC-004/01, expedida por el Directorio del Concejo 

Nacional de Electricidad, dicha regulación tiene por objetivo establecer los niveles de 

calida de la prestación del servicio eléctrico de distribución y los procedimientos de 

evaluación a ser observados por parte de las Empresas Distribuidoras. 

Las Empresas Distribuidoras tienen la responsabilidad de prestar el servicio eléctrico 

a los consumidores ubicados en su concesión, dentro de los niveles de calidad 

establecidos, en virtud de lo que señala la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, los 

Reglamentos aplicables, el Contrato de Concesión y las Regulaciones 

correspondientes. 
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La Calidad de Servicio se medirá considerando los siguientes aspectos: 

Calidad del producto 

• Nivel de Voltaje 

• Perturbaciones de Voltaje 

• Factor de Potencia 

Calidad del Servicio Técnico: 

• Frecuencia de Interrupciones 

• Duración de Interrupciones 

Calidad del Servicio Comercial 

• Atención de Solicitudes 

• Atención de Reclamos  

• Errores en Medición y Facturación 

Para realizar el Diseño del sistema primario de la Subestación Chorrera, nuestro 

estudio se ha basado en la recopilación, y análisis de la Calidad del Servicio Técnico, 

es decir toda la información histórica y presente referente a la Frecuencia y Duración 

de las Interrupciones  que la Empresa Los Ríos C.A.; tiene y nos ha proporcionado.  

2.8.1.- Índices 

Los índices de calidad se calcularán para toda la red de distribución (Rd) y 

alimentador primario de medio voltaje (Aj), de acuerdo a las siguientes expresiones: 
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Frecuencia Media de Interrupción por kVA nominal Instalado (FMIK).- En un 

periodo determinado, representa la cantidad de veces que el KVA promedio sufrió 

una interrupción de servicio. 

 

inst
AJ Kva

kvafs
instaladoskva

serviciodefuerakva
FMIK ∑∑ ==  

 

Tiempo total de interrupción por kVA nominal instalado (TTIK).- En un periodo 

determinado, representa el tiempo medio en que el kVA promedio no tuvo servicio. 

 

instAJ

AJAJ
AJ KVA

Tfskvafs
instaladoskva

serviciodefueratiemposerviciodefuerakva
TTIK ∑∑ ==

**

 

 

2.8.2.- Límites 

Los valores límites admisibles, para los índices de calidad del servicio técnico, 

aplicables durante la subetapa 1 son los siguientes: 

Indice Lim. FMIK  Lim. TTIK 
Red 4,0 8,0 
Alimentador Urbano 5,0 10,0 
Alimentador Rural 6,0 18,0 

 
Tabla  2.74     Valores limites admisibles de FMIK, TTIK 
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2.8.3.- Calculo de la Energía No Suministrada 

 
En caso de haberse excedido los valores límites admisibles de los índices de Calidad 

de Servicio, aplicables durante la Subetapa 1, se calculará la Energía No Suministrada 

(ENS), mediante la aplicación de las siguientes fórmulas: 

 

Caso a: Si FMIK >Lim FMIK y TTIK< Lim TTIK  

THPA
ETF

FMIK
TTIKLimFMIKFMIKENS **)( −=  

 

Caso b: Si FMIK < Lim FMIK y TTIK > Lim TTIK 

THPA
ETFLimTTIKTTIKENS *)( −=  

 

Caso c: Si FMIK > Lim FMIK y TTIK > Lim TTIK; y, si 
LimFMIK
LimTTIK

FMIK
TTIK

<  

THPA
ETF

FMIK
TTIKLimFMIKFMIKENS **)( −=  

 

Caso d: Si FMIK > Lim FMIK y TTIK > Lim TTIK; y, si 
LimFMIK
LimTTIK

FMIK
TTIK

≥  

THPA
ETFLimTTIKTTIKENS *)( −=  
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Donde: 

ENS: Energía No Suministrada por Causas Internas o Externas, en Kwh. 

ETF: Energía Total Facturada a los consumidores en bajo voltaje (BV), conectados a 

la Red de Distribución Global; o, al alimentador primario considerado, en Kwh., en el 

periodo de análisis. 

THPA: Tiempo en horas del periodo en análisis. 

FMIK: Indice de Frecuencia Media de Interrupción por KVA. 

TTIK: Indice de Tiempo Total de Interrupción por KVA. 

Lim FMIK: Límite Admisible de FMIK. 

Lim TTIK: Límite Admisible de TTIK.    

2.8.4.- Cálculo de Indices. 

 
Alimentador 1: 

FMIK (fallas/kVA) 
2003 2004 2005 2006 

1,8717 6,0930 0,8086 4,9883 
 

Tabla  2.75     FMIK por Año Alimentador 1 
 

 
TTIK (hrs./kVA) 

2003 2004 2005 2006 
15,6054 91,3954 1,3444 58,1765 

 
Tabla  2.76     TTIK por Año Alimentador 1 
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 Energía No Suministrada ENS (kWh.) 
Años Caso a Caso b Caso c Caso d 
2003  137,146   
2004    2015,681 
2005     
2006  1222,205   

 
Tabla  2.77     ENS por Año Alimentador 1 

 

Alimentador 2: 

        FMIK (fallas/kVA) 
2003 2004 2005 2006 

2,2345 2,2053 1,8892 2,4744 
 

Tabla  2.78     FMIK por Año Alimentador 2 
 

 
TTIK (hrs./kVA) 

2003 2004 2005 2006 
11,1723 14,6930 9,4459 16,4857 

 
Tabla  2.79     TTIK por Año Alimentador 2 

 
 

 Energía No Suministrada ENS (kWh.) 
Años Caso a Caso b Caso c Caso d 
2003   30,1476     
2004   120,838     
2005        
2006   167,398     

 
Tabla  2.80     ENS por Año Alimentador 2 
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Alimentador 3  

        FMIK (fallas/kVA) 
2003 2004 2005 2006 

7,2994 2,3597 0,7305 13,7309 
 

Tabla  2.81    FMIK por Año Alimentador 3 
 

 
TTIK (hrs./kVA) 

2003 2004 2005 2006 
106,3890 13,7630 1,0654 400,4780 

 
Tabla  2.82     TTIK por Año Alimentador 3 

 

 
 Energía No Suministrada ENS (kWh.) 

Años Caso a Caso b Caso c Caso d 
2003      2828,848 
2004       
2005       
2006      12680,423 

 
Tabla  2.83     ENS por Año Alimentador 3 

2.8.5.- Comparación de Índices FMIK y TTIK. 
 
 
La comparación se hará entre valores de otras Empresas Distribuidoras del Ecuador 

que tienen concesión en las siguientes provincias y ciudades tales como Guayas, El 

Oro, Esmeraldas, y  la ciudad de Milagro; así mismo se comparara con valores límites 

de continuidad de los países de Chile, El Salvador y Ecuador. 
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En la siguiente tabla presentamos los valores límites de los países anteriormente 

mencionados: 

 
 ECUADOR CHILE EL SALVADOR 

Índice 
Lim. 
FMIK  

Lim. 
TTIK 

Lim. 
FMIK 

Lim. 
TTIK 

Lim. 
FMIK  

Lim. 
TTIK 

Red 4,0 8,0 3,5-5 13-8 - - 
Alimentador 
Urbano 5,0 10,0 - - 8 14 
Alimentador Rural 6,0 18,0 - - 14 30 

 
Tabla 2.84     Valores Límites de Continuidad para Índices FMIK y TTIK 

 
 
Fuente: 

Regulaciones para El Servicio de la Calidad de Energía Eléctrica de los países de 

Ecuador, El Salvador y Chile. 

En la siguiente tabla se presenta los valores de FMIK y TTIK,  que las Empresas 

Distribuidoras de Energía Eléctrica reportaron al CONELEC en el año 2005. 

 
 Empresas Distribuidoras 

Índices Guayas Esmeraldas El Oro Milagro 
FMIK 5.3 1.5 13.3 6.9 
TTIK 5.53 1.01 8.84 12.91 

 
Tabla  2.85     Valores de FMIK, TTIK de las Empresas Distribuidoras 

 
Fuente: 

Plan de Electrificación del Ecuador 2006-2015 (CONELEC) 
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Zona Urbana 

Frecuencia Media de Interrupción por Kva nominal instalado – FMIK 

Frecuencia Media de Interrupcion (FMIK)
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Gráfico  2.77     Comparación del FMIK (Zona Urbana) 
 
 

Se aprecia en el gráfico 2.77, que el valor límite del FMIK para la Zona Urbana en 

nuestro país es de 5, los Alimentadores 1y 2 están dentro del límite; no así el 

Alimentador 3 que excede en un 174.6% del valor límite. 
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     Tiempo Total de Interrupción por Kva nominal instalado –TTIK 
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Gráfico  2.78     Comparación del TTIK (Zona Urbana) 
 

El valor límite es 10 como se ve en el gráfico 2.78, los Alimentadores 1, 2, 3 

sobrepasan al valor límite en  un 481.8, 64.9 y 3904,8% respectivamente. 

Zona Rural 
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Gráfico  2.79    Comparación del FMIK (Zona Rural) 
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El valor límite es de 6, el Alimentador 3 excede en un 128.83% al valor límite del 

FMIK para la Zona Rural. 

 
Tiempo Total de Interrupción por Kva nominal instalado –TTIK 
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Gráfico  2.80     Comparación del TTIK (Zona Rural) 

 
El valor límite para el Ecuador es de 18, el Alimentador 3 excede en 2124.88% al 

valor límite. 

En resumen para la Frecuencia Media de Interrupción (FMIK), los alimentadores 1 y 

2 cumplen el límite establecido por el CONELEC; el Alimentador 3 no cumple ni 

para su zona Urbana, ni Rural con el límite establecido. 

En lo que respecta al Tiempo Total de Interrupción (TTIK), los Alimentadores 1,2 y 3 

exceden el limite en la Zona Urbana, así como también excede el Alimentador 3 en su 

Zona Rural. 
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2.8.6.- Comparación de la Energía No Suministrada (ENS). 

 
Para identificar de qué manera se calculó la Energía No Suministrada llamaremos 

ENS1 a la calculada como indica la Regulación del CONELEC y  ENS2 a la 

calculada por medio de los Puntos de Carga i.  

Según la Regulación No. CONELEC-004/01, el cálculo de la Energía No 

Suministrada se realiza cuando se compara los valores de FMIK y TTIK, con  los 

valores límites admisibles de los Índices de Calidad de Servicio, si uno de ellos o los 

dos exceden, se calcula; el cálculo es a través de algunas fórmulas según sea el caso 

como se indicó en el capítulo anterior. En la tabla siguiente se presenta la ENS1 para 

el año 2006 

 ENS1 (kWh-Año) 
Año Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 
2006 1222.205 167.398 12680.423 

 
Tabla  2.86     Valores de ENS1 por Alimentador Año 2006 

 
 

La ENS es un índice orientado a la carga, también es calculada utilizando la carga 

promedio conectada al punto de carga i,  multiplicado por la indisponibilidad del 

sistema en el punto i; mediante este criterio también se calculó la ENS2. En la 

siguiente tabla se presenta el cálculo para el año 2006. 

 
 ENS2 (kWh-Año) 

Año Alimentador 1 Alimentador 2 Ali.3 Urbano Ali.3 Rural 
2006 6266.703 5641.571 31272.377 46658.708 

 
Tabla  2.87    Valores de ENS2 por Alimentador Año 2006 
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Los valores de ENS1 son mucho menos que los valores de la ENS2, esto se debe a las 

distintas fórmulas que se utilizan y a los límites que presenta la Regulación, es un 

resultado mas subjetivo porque no involucra variables como por ejemplo el número 

de usuarios, el factor de utilización no es fijo, varía dependiendo del incremento de la 

carga. 

 
La ENS2 representa la Energía Total No Suplida por el sistema, involucra tantos 

puntos de carga i, como se quiera determinar para el cálculo; nos da un resultado mas 

objetivo de la situación real del Alimentador o Sistema en estudio. 

El cálculo de la ENS, se realiza con el objeto de tener o fijar cuanto la Empresa 

Distribuidora pierde o deja de ganar que es lo mismo en términos monetarios; 

podemos decir que la ENS es un Indicador Económico. 

En la siguiente tabla se muestra los valores de la ENS en términos monetarios: 

 
 Energía Total No Suministrada año 2006 (USD/kWh) 
 Alimentador 1 Alimentador 2 Ali.3 Urbano Ali.3 Rural TOTAL 
ENS1 128.454 17.594 1332.712 - 1478.760
ENS2 658.630 592.929 3286.727 3770.024 8308.310

 
Tabla  2.88     Valores de ENS en Términos Monetarios 
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Gráfico  2.81     Comparación  ENS1 Vs. ENS2 en Términos Monetarios  

 

Los precios medios a usuarios finales en (USD ¢/kWh), fueron obtenidos de la 

publicación del Plan de Electrificación del Ecuador 2006-2015, el mismo que 

establece los precios para la provincia de Los Ríos para el año 2005 en 10.51 para el 

área residencial, 8,98 área comercial, 7,62 área industrial, 9,24 alumbrado público y 

8.08 otros. 

Como vemos en el gráfico 2.81, el cálculo de la ENS2 refleja una pérdida de 

$8.308,31 contra $1.478,76 con el cálculo de la ENS1 para el mismo año y en la 

misma subestación. Es una diferencia de $6829.55 que es una cifra significativa a la 

hora de ajustar cuentas en cualquier cierre económico.  
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CAPITULO III 

 

REDISEÑO DEL SISTEMA ELECTRICO 

 
La mayoría de las empresas de servicio eléctrico usan índices de confiabilidad para 

cuantificar y registrar el funcionamiento de sus circuitos. Las empresas comúnmente 

usan dos índices, SAIFI y SAIDI, como punto de referencia de la confiabilidad.  Para 

realizar el rediseño de los alimentadores de la Subestación Chorrera, basado en la 

calidad de servicio eléctrico, se partirá de los indicadores de calidad calculados a 

partir de la situación actual, como un Caso Base de la empresa. Para mejorar la 

confiabilidad de cada uno de los alimentadores;  se centrará el rediseño en disminuir 

los valores de los índices SAIFI Y SAIDI. 

Índice de Frecuencia de Interrupción Promedio del Sistema (SAIFI)                    

El método para mejorar los niveles del SAIFI de un sistema es reduciendo los 

números de interrupciones sostenidas que ocurren. Esto puede ser alcanzado a través 

de un conveniente ciclo de mantenimiento para cada uno de los componentes en el 

sistema y también del uso de automatización y mejorar los equipos de protección que 
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sensan las fallas e intentan despejar la misma antes de convertirse en una salida de 

servicio permanente. 

Índice de la Duración Interrupción Promedio del Sistema (SAIDI) 

El SAIDI puede ser mejorado por la reducción del número de interrupciones o la 

duración de las interrupciones. Para áreas rurales y alimentadoras de grandes 

distancias, el tiempo que toma para alcanzar el sitio de la salida de servicio es 

comparativamente más grande que el tiempo actual de reparación.  

En cada caso, el SAIDI puede ser reducido por uso óptimo de técnicas de reparación 

del personal. El uso de automatización es otro método  para alcanzar mejoras en 

SAIDI. 

3.1.- DETERMNACION DE PARÁMETROS DE DISEÑO. 

 
Los principales parámetros de Diseño a Estimar son las tasas de falla, tiempos de 

restauración, tiempos de maniobra manual o duración de la salida de servicio, y la 

probabilidad de que un equipo automático no reconozca y aísle la falla en su zona de 

protección. 

Las tasas de fallas fueron calculadas para cada uno de los Alimentadores, a partir de 

los datos históricos registrados por la Empresa EMELRIOS C.A., los mismos que se 

muestran en la tabla 2.50. 

Dependiendo de algunos factores como tipo de zona donde el Alimentador se 

encuentre, componente fallado, tiempos en que la cuadrilla de reparación atiende, 
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repara y reestablece el servicio eléctrico; se estimó los tiempos de la duración de la 

salida de servicio los cuales se muestran en la tabla 2.42. 

En cuanto a la probabilidad de que los equipos de protección, a partir de su número 

de operaciones cuantas veces operó correctamente y cuantas veces no, la Empresa no 

lleva un registro de los mismos.  

     

3.2.- REDISEÑO DE LA TOPOLOGÍA DEL SISTEMA DE MEDIA TENSIÓN     

         BASADO EN LA CALIDAD DEL SERVICIO. 

Para realizar la evaluación de los parámetros de la Confiabilidad para el Sistema y 

también los consumidores, es necesaria la descripción de la Estructura Topológica 

actual del Sistema, sin experimentar ningún cambio; que para nuestro caso vendría a 

ser como un Caso Base del cual se partirá para realizar el Rediseño de la Topología 

del Sistema. 

 

Caso Base   

La Topología Actual de cada uno de los Alimentadores de la Subestación Chorrera es 

la siguiente; los Alimentadores  1,2 compuesta por tramos principales y ramales 

separados por elementos de protección y/o maniobra (Topología Serie). Esto indica 

que los consumidores conectados a un mismo tramo sufrirán idénticas consecuencias 

ante las diversas contingencias que puedan presentarse en la red.  
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En cuanto al Alimentador 3, comprende la zona Rural más extensa del Sistema, 

debido a las averías en el  Alimentador 4, ahora el Alimentador 3  esta compuesto por 

una zona Urbana presentando así una topología mixta es decir en serie y paralelo. 

Para poder calcular los índices de Confiabilidad  se trato de forma independiente cada 

zona;  así se obtuvo una topología en serie igual a la de los Alimentadores 1 y 2. 

A partir del conocimiento de la Estructura Topológica de cada uno de los 

Alimentadores se obtuvo los diferentes Indices de Calidad orientados al Consumidor 

como a la Carga.          

 

Caso uno 

Para nuestro primer cambio a considerar para mejorar la Calidad del Servicio basado 

en los Indices de Calidad, llamado Caso Uno, la Estructura Topológica de los 

Alimentadores no será cambiada, en el Caso Uno se propone mejoras significativas 

en el Tiempo de Restauración del Servicio Eléctrico, por  medio del análisis de las 

llamadas de las averías y de la gestión del personal encargado de las mismas.    

En lo referente a Tiempos de Restauración o Reparación del Servicio, se debe tener 

en cuenta el impacto que el mismo tiene sobre la duración de las interrupciones, 

mediante las siguientes acciones se puede disminuir este impacto: 

• Mejoras en planes de atención de averías. 

• Mejoras en sistemas de detección de fallas.  

• Utilización informática en los centros de atención de clientes. 
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• Automatización de la red. 

• Aumento en la cantidad de personal que atiende problemas de la red. 

Es mucho más factible intervenir en los tiempos que en las tasas de las fallas, en la 

actualidad se han realizado muchos estudios sobre como disminuir los Tiempos de 

Reparación de Averías o Fallas, este tema se conoce como Gestión de Interrupciones 

del Servicio (OMS), en sus siglas en ingles. El OMS propone que los operadores de la 

red pueden identificar, evitar o amortiguar las perturbaciones antes de que se 

conviertan en apagones de gran extensión.    

Caso Dos 

Para el Caso Dos se ha considerado modificaciones específicas para cada 

Alimentador tales como: 

Para el Alimentador 1, colocar un Seccionador Automático que trabaje Bajo Carga, 

el mismo que pueda ser configurado y manejado a distancia; la ubicación seria a 4. 10 

Km desde la Subestación Chorrera, de esta manera se haría una  transferencia de 

Carga de ser necesario  hacia el Alimentador 3 de la Subestación Terminal Terrestre. 

Las principales características que se deben considerar para la selección del 

Seccionador son: voltaje del sistema 13.8kV, máxima corriente de carga 300 A, 

máxima corriente de falla asimétrica 6500 A. La Topología del Alimentador sigue 

siendo la misma, Serie. 
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Para el Alimentador 2, colocar un Seccionalizador Electrónico, que 

automáticamente desconecte las secciones en falla a 4. 040 Km desde la Subestación. 

El Seccionalizador no posee capacidad para interrumpir corrientes de falla, estos 

cuentan las operaciones del reconectador durante condiciones de falla establecidas de 

un número seleccionado de aperturas del reconectador asociado y cuando este ultimo 

este abierto, el Seccionalizador abre y aísla la sección en falla de la línea. Esta 

operación permite al reconectador cerrar y reestablecer el servicio en las zonas libre 

de fallas.  

Las características principales para la selección del Seccionalizador deben ser:  

• Voltaje Máximo de Diseño, igual o mayor que el voltaje del Sistema. 

• Corriente Nominal, igual o mayor que la corriente exigida por la carga. 

• Máxima Corriente de Falla, se puede definir como 16kA durante 1 seg. 

• Mínima Corriente de Actuación, asociada al nivel de disparo ajustado al 

reconectador siendo el 80% de la corriente de disparo en el reconectador para 

una efectiva coordinación. 

• Numero de Conteos, debe estar ajustado para al menos una operación menos 

que el reconectador asociado aguas arriba.   

De ser necesario se haría una transferencia de Carga hacia el Alimentador 2 de La 

Reforma de la Subestación Centro Industrial. La Topología del Alimentador sigue 

siendo la misma, Serie.    
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 Para el Alimentador 3, en la Zona Urbana (El Salto),  colocar un Reconectador 

Automático en la Subestación Chorrera, de esta manera se independiza esta parte 

volviendo a conformar el  Alimentador 4; los parámetros a considerar para aplicar un 

Reconectado Automático son: 

• Máximo Voltaje del Sistema, igual o mayor que la tensión del Sistema. 

• Frecuencia, 60Hz. 

• Corriente Simétrica de Interrupción, igual o mayor que la máxima corriente de 

corto circuito en el punto donde se instala el reconectador. 

• Corriente Máxima de Carga, igual o mayor que la capacidad nominal del 

reconectador. 

• Mínima Corriente de Disparo, debe ser el doble de la capacidad nominal de la 

conducción de la bobina y al menos el doble de la corriente de máxima de 

carga esperada. 

 

Para el Alimentador 3, en la Zona Rural (San Juan, Pimocha-Baba), colocar dos 

Seccionalizadores Manuales en los puntos de mayor carga que son: vía San Juan en el 

Cruce de Caracol a 8.47 Km. desde la Subestación y el otro en Baba a 19.66 Km. 

desde la Subestación Chorrera. Las características que se deben considerar para la 

selección  de un Seccionalizador son: 

• Voltaje del Sistema 

• Máxima Corriente de Carga,  

• Máxima Corriente de Falla y  
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• Secuencia de operación.  

La Topología del Alimentador 3 ahora seria en serie. 

 
3.3.- REDISEÑO DEL  SISTEMA DE PROTECCIONES  BASADO EN LA        

        CALIDAD DEL SERVICIO. 

 

El Sistema de Protecciones de  cada uno de los Alimentadores de la  Subestación 

Chorrera esta bien diseñado, en el capítulo 2.3,  se realizó un análisis completo, en 

donde se detectó en ciertos elementos una mala coordinación o simplemente no había 

coordinación entre sus equipos de protección; así mismo se procedió a realizar nuevos 

ajustes a los equipos para así lograr una correcta coordinación. 

 

3.4.- RESULTADOS   

 
Caso Base 

Como ya se indico anteriormente, el rediseño se basara a partir de un Caso Base, el 

cual representa al sistema actual de la Subestación Chorrera y sus Alimentadoras, se 

calcularon los Índices de Calidad sin realizar ningún cambio en su sistema de 

protección o topología del Sistema. En la siguiente tabla se muestran los diferentes 

Índices de Calidad para cada uno de los Alimentadores correspondientes al año 2006. 
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 Subestación Chorrera  (Caso Base) 
Índices Alimentador1 Alimentador2 Ali.3 Urbano Ali. 3 Rural 
SAIFI 0,762 1,837 6,707 2,996 
CAIFI 1,168 1,930 7,214 3,020 
SAIDI 1,077 1,266 51,265 9,780 
CAIDI 1,413 0,689 7,644 3,265 
ASAI 1,000 0,951 0,994 0,999 
ASUI 0,000 0,049 0,006 0,001 
ENS 6266,70 5641,57 31272,38 46658,71 

AENS 2,221 2,109 122,158 14,169 
 

Tabla  3.1     Índices de Confiabilidad Caso Base 

 

Caso Uno 

Tomando en cuenta todo lo expuesto anteriormente en el Caso Uno nos da el 

siguiente resultado; 

 Subestación Chorrera  (Caso Uno) 
Índices Alimentador1 Alimentador2 Ali.3 Urbano Ali. 3 Rural 
SAIFI 0,762 1,837 6,707 2,996 
CAIFI 1,168 1,930 7,214 3,020 
SAIDI 0,538 0,633 25,632 4,890 
CAIDI 0,707 0,345 3,822 1,632 
ASAI 1,000 0,952 0,997 0,999 
ASUI 0,000 0,048 0,003 0,001 
ENS 3133,351 2820,785 19732,971 23329,354 

AENS 1,110 1,054 61,079 7,085 
 

Tabla  3.2     Índices de Confiabilidad Caso Uno 
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Caso Dos 

 Subestación Chorrera  (Caso Dos) 
Índices Alimentador1 Alimentador2 Ali.3 Urbano Ali. 3 Rural 
SAIFI 0,693 0,475 3,449 2,641 
CAIFI 1,190 1,654 3,710 2,678 
SAIDI 0,529 1,114 6,591 4,561 
CAIDI 0,763 2,345 1,911 1,727 
ASAI 1,000 1,000 0,999 0,999 
ASUI 0,000 0,000 0,001 0,001 
ENS 2932,59 1494,30 4020,73 19511,13 

AENS 1,221 1,85167 15,706 5,925 
 

Tabla  3.3     Índices de Confiabilidad Caso Dos 

 

3.5.- ANÁLISIS DE  RESULTADOS 
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Gráfico  3.1     Mejoramiento del SAIFI 
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Como se aprecia en el gráfico 3.1, el Indice SAIFI, para el Caso Uno se mantiene, no 

se ve afectado ya que las medidas tomadas son para incidir directamente en la 

Duración de las Interrupciones; la disminución de la barra que representa al Caso Dos 

es notoria, esto demuestra que al hacer los cambios en los Alimentadores como se 

sugiere es posible mejor la Confiabilidad del Sistema, mejorando el Índice del SAIFI. 
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Gráfico  3.2     Mejoramiento del SAIDI 

En el gráfico 3.2, se  muestra que el indicador SAIDI, se reduce en comparación al 

caso base  casi un 50%, la reducción dependerá de las acciones que se tomen con 

respecto al grado de automatización, y entrenamiento al personal que conforma la 

cuadrilla de Mantenimiento y/o Reparación de Fallas. 

Para el Caso Dos, notamos en el gráfico 3.2, que al realizar lo sugerido en el 

Alimentador 3, parte Urbana (El Salto); la reducción y el mejoramiento de la Calidad 

del Servicio Eléctrico es importantísimo el mismo que podría ser considerado.      
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Gráfico  3.3     Mejoramiento de la ENS 

Tanto para los Casos Uno y Dos como se ve en el gráfico 3.3, toda acción que se 

tome en mejoras de los Índices de Confiabilidad  a fin de mejorar la Calidad de 

Servicio Técnico y por ende la satisfacción y mejora de la calidad de vida del 

consumidor; estas acciones inciden directamente en la reducción significativa de la 

ENS, que representa a la Empresa Distribuidora menos dinero perdido.   

3.5.1.- Análisis Económico de los Casos o Alternativas Presentadas         

 
La Estimación Económica se basará en parámetros como la carga desconectada (L), 

la Energía No Suministrada, el valor del equipo o dispositivo que se incorpore al 

Sistema para su mejora en la Calidad del Servicio Técnico. El método a utilizarse será 

Costo Vs. Beneficio, se utilizará la siguiente fórmula en cada uno de los puntos de 

Carga i como se haya determinado para cada Alimentador. 
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Donde: 
 
i = i-ésimo punto de carga o consumidor. 

iCl = Costo al consumidor por kW de carga desconectada. 

iCe = Costo al consumidor por kWh no suplida. 

Ceu = Perdida de ingreso por kWh no suplida. 

iL = Carga desconectada. 

iE = Energía no suplida. 

Cr = Costo de la mejora. 
 

El costo al consumidor por kW de carga desconectada es de $ 0,7 y el costo al 

consumidor por kWh no suplida es de $1,4. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada Alternativa y 

para cada Alimentador para el año 2006. 

 

 Análisis de Costos - Beneficios ($) 
 Caso Base Caso Uno Caso Dos 
Alimentador 1 9944,82 17651,12 16147,61 
Alimentador 2 8811,21 5647,48 16846,18 
Ali. 3 Urbano 46704,20 23036,73 10825,08 
Ali. 3 Rural 70336,32 74045,77 65595,69 
Costo Total 135796,55 120381,11 109414,56 

 
Tabla  3.4    Análisis Costos-Beneficios Año 2006 
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Gráfico  3.4     Análisis de Costo-Beneficios 
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Gráfico   3.5     Análisis de Costo Total Vs. Inversión mas Gastos 
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Las inversiones a realizarse tanto en los casos uno y dos son similares en cuanto a su 

valor económico, la implementación de uno de ellos o una combinación de los dos 

casos, seria otro tema de análisis, en consecuencia la Empresa distribuidora debe 

tratar de aplicar todas las mejoras técnicas posibles a fin de mejorar el nivel de la 

Calidad del servicio Técnico y así la Calidad de vida de los Consumidores Finales.      
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Luego de haber finalizado este estudio se puede llegar a las siguientes conclusiones: 

• La Implementación de cada una de las alternativas propuestas en el Caso 

Dos, Representa la mejor Opción tanto Técnicamente como 

Económicamente para los Alimentadores 1, 2, 3;  en este caso se consiguió 

mejoras significativas en los Indices referentes SAIFI y SAIDI. 

•  Los Índices de Confiabilidad de los Alimentadores 1 y 2 al compararlos 

con los Indicadores de otras Empresas e Indicadores de otros Países se 

encuentran dentro de los Valores Aceptables; sin embargo en los meses de 

Abril y Mayo la  Carga en estos alimentadores aumenta 

considerablemente. 

• Los Indices de Confiabilidad del Alimentador 3 Zona Urbana (El Salto), al 

realizar la comparación con Indicadores de otras Empresas, estos índices 

calculados superan a los valores límites aceptables. Esto se debe a la 

conexión que se hizo con la parte rural del alimentador 3.   
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• El Alimentador 3 en su Zona Rural, los sectores de Pimocha y Baba es en 

donde se presenta la mayor concentración de carga, y también estos 

ramales son los de mayor longitud; de ocurrir una falla en estos sectores 

ésta afecta al Alimentador en toda su extensión. 

• El Mayor Desbalance de Corriente del Alimentador 1 es de 11.07%, se da 

en el mes de Abril; este Alimentador presenta un Desbalance Promedio 

para el año 2006 de 6.23%.   

• El Mayor Desbalance de Corriente del Alimentador 2 es de 15.95%, se da 

en el mes de Abril; este Alimentador presenta un Desbalance Promedio 

para el año 2006 de 18.85%.   

• El Mayor Desbalance de Corriente del Alimentador 3 es de 8.47%, se da 

en el mes de Marzo; este Alimentador presenta un Desbalance Promedio 

para el año 2006 de 7.18%.   

• Los resultados de los cálculos de la Regulación de Voltaje de los 

Alimentadores de la S/E Chorrera, muestran que los niveles de voltaje de 

los Alimentadores 1 y 2 están dentro de los límites establecidos por la 

Regulación del CONELEC;  a excepción del  Alimentador 3 Zona Rural 

(Pimocha), que  no cumple con los límites establecidos por la Regulación 

mencionada. 

• Los Valores calculados de la Frecuencia Media de Interrupción (FMIK), 

para los Alimentadores 1y 2, cumplen con el límite establecido en la 
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Regulación del CONELEC. El Alimentador 3 tanto en su Zona Urbana 

como Rural no cumple con el límite. 

• Los Valores calculados del Tiempo Medio de Interrupción (TTIK), para 

los Alimentadores 1, 2 y 3; no cumplen con el limite establecido por la 

Regulación del CONELEC.    

• El Estudio de las Interrupciones o Fallas por medio de la Frecuencia y 

Duración de las mismas ayuda a la toma de decisiones con respecto a las 

mejoras del Sistema y que clases de Inversiones hay que realizar en el 

mismo. 

• La Incorrecta Selectividad y un no adecuado ajuste, mas una mala 

coordinación  en los equipos de protección en un Alimentador; afectan la 

confiabilidad del Sistema.     

• El propósito  de coordinación de los dispositivos de protección es proveer 

confiabilidad al sistema; sus funciones son aislar una línea o un equipo 

fallado de la parte del sistema sin falla con la mayor rapidez posible y 

minimizar la magnitud del disturbio. 
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Además gracias a las experiencias y criterios logrados en este estudio podemos citar 

las siguientes recomendaciones con relación al tema: 

• Para el Alimentador 3 (Zona Rural), se recomienda a la Empresa realice 

recorridos programados para verificar y dar mantenimiento al Derecho de 

Vía; mantenimiento que consiste en el desbroce de la vegetación siguiendo 

como guía las Normas para distribución Rural, la misma que en su sección 

40 explica y especifica mediante un gráfico las dimensiones que las 

brechas de Vegetación deben tener.  

• Adecuar un Mantenimiento Preventivo, mediante actividades tales como 

inspecciones visuales, pruebas manuales y acciones correctivas para evitar 

el daño al equipo y suspensiones futuras no programadas del Servicio. 

• Realizar corridas por cada alimentador de la Subestación con el fin de 

mantener una base de datos actualizada constantemente con datos como 

kVA. instalados, Número de Usuarios, Número y capacidad de Fusibles, 

etc. 

• A fin de cumplir con todos los controles y disposiciones que el 

CONELEC, por medio de la Regulación No. CONELEC-004/01 exige a 

las Empresas Distribuidoras debe mantenerse una especial observancia en 

la recopilación y llenado del Formato del Registro de Interrupciones de 

Servicio por parte de la Empresa Eléctrica Los Ríos C.A. 

• Se recomienda a la Empresa, la elaboración de planes de mantenimientos 

programados y el seguimiento de la ejecución de los mismos. 
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• Se recomienda hacer un seguimiento del crecimiento de la carga para 

poder realizar una correcta coordinación de los equipos de protección tales 

como fusible, reconectador, interruptor. 

• Con el objeto de tener mayor Confiabilidad del Sistema y garantizar un 

suministro de Energía Eléctrica de Calidad, se recomienda realizar los 

trabajos programados en redes aéreas, sin Interrupción del Servicio, 

mediante el mantenimiento en línea viva.   

• Para el Alimentador 3 (Zona Urbana), se recomienda la colocación de un 

nuevo Reconectador a fin de mejorar la Confiabilidad de este Sector.  

• Para el Alimentador 3 (Zona Rural), se recomienda la colocación de dos 

Seccionalizadores Manuales en los sectores de Pimocha y Baba a fin de 

restablecer el servicio  a sectores de este Alimentador y de esta forma 

limitar el efecto de la falla.   

• Para el Alimentador 1, se recomienda la implementación de un 

Seccionador automático  Bajo Carga, con el propósito de transferir parte 

de sus cargas los meses de Abril y Mayo a fin de evitar sobrecarga en este 

alimentador.  

• Para el Alimentador 2, se recomienda la implementación de un 

Seccionalizador Electrónico, con el propósito de que cuando quede abierto 

el reconectador asociado, abra y aisle la sección de la falla de la línea. 
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ANEXO B: Diagrama Unifilar de la §ubestación Chorrere
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ANEXO C: Area de Influencia de la §ubestación Chorrera
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A]\IEXO D: Area de Influencia de las Alimentadoras 1,2 y 3
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Anexo E.3: Diagrama Unifilar

o

r3.8 KV

ltoAmp

l{0Amp

Campamento
Policia

Cementerio
Babahoyo

ta§¡ 4.6.|fr/ a4t G c,a

l- {"rEilTtooR ?
s-EEST¡oor r.{üfiRBA

DUsRrlA U¡flun

San Ju¡n

N
c¡
GI

€¡
ED

o

-!9
.C¡
.E
o
o-

zrm I GA¡mG-------------- --.:{

I

t-



162

rcr8.'qr'L:

Coop. Aroño

t

t.
8§
¡n

.a

E

e
,Elo¡

L

¡
E

It
E
r§

I

I
I
Í

lf¡

¡.
z,¿

I
(¡

¡
5

o
o
au

I¡
F

t7
E¡E:

E

(,

I
É

E

üÉ

is

E
2

e
-
.l

I
¡
á

-t!
tE
-.t 3
E5

T

Cl

o-

t
8
25

EI

e.

!

"Eiá Es9 É

ÉEIel
ggEE§

| , +,n

-<(9oJo
@

=(¡,

l

I

I

I

I

I

J

FE

I

E



Anexo F.1: Diagrama Unifilar para Coordinación de Fusibles S IBOLOGtA
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Anexo F.2: Diagrama Unifilar para Goordinación de Fusible
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Anexo F.3: Diagrama Unifilar para Coordinación de Fusibles
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ANExo G: Formato para el Registro de Interrupciones EMELRTOS c.A.
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ANEXO H: Interrupclones Mayores a 3 minutos
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Alimentadora 2
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Alimentadora 3
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FECHA

Daacomxlón
ddffm{a

TIEIFO
Durrcháñ
d. h frlh

Hon¡

GARGA
IIB'At-AD
Alht ntÍlot

(o

clnol
Darcoracllü

trya

Ho. D.
coÉl¡llldoñr

aÍact¡doa

CLA§IFI
cAcróN

OE LA
FALLA

o)

CAI.|8^ ORGIIAL DE LA FALLA
(r)

20r!1/2003 1,2 73ü) 1800 3116 lPMto REEMPLAZO DE CAJA SECCIONAOORA

20/01/2003 48,2 7300 1600 31't6 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

21D112003 4.8 7300 '1500 3116 lNo FALLA DE AISLAMIENTO

21,!112003 61,8 7300 3 t1E tNo FALLA DE AISLAMIENTO

22101/2003 I 7300 2700 3t16 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

22101t2003 9 73ü) 2700 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

23¡t1/2003 97,8 7300 1700 3118 lPMto MANTENIMIENTO OE LINEA Y CAMBIO OE SECCIONADOR

23,D112003 97,8 7300 '1700 3116 lPMto CAMBIO OE AISLADORES ROTOS

26[1t2003 13,2 7300 t 500 3116 lPMto RE¡"'USTE OE PUENTE EN CRUCE A CARACOL

25,t22003 166,2 7300 r r00 31t6 tNo REVISAR LINEA CON AISLAMIENTO MALO
03rO22003 16,2 73fl) t¡400 3116 lPMto FALLA DE AISLAMIENTO

29,032003 6,00 7300 1900 3116 IPMTO AJUSTE CHICOTE

0¡{r'04/2003 s 7300 1300 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

08i04,t2003 6 7300 1900 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

08lo,r¿003 4,8 7300 1900 3116 tc DESCARGAS ATMOSFERICAS

14¡titr003 s7,8 7300 2500 3116 lc DESCARGAS ATMOSFERICAS

04/05É003 7,2 7300 3116 IPM
REPARACION DE CAJA PORTAFUSIBLE SECCIONAMIENTO
CEMENTERIO BABA

07m5r2003 242 7300 1755 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

*J

t



10,!5/2003 16,8 7300 1833 3'116 IPM
CAMBIO DE DOS CAJAS PORTA FUSIBLE EN EL ARRAÑOÚ-
CARACOL

23r'0ff2003 't8 7300 2740 3fi6 IPM
CAMBIO VELA ESTABA SÓffi

CARACOL
03/06/2003 27 7300 2141 3116

16/06,/2003 19,2 7300 2911 3116 tNo FALLA OE AISLAMIENTO
1706,/2003 4,8 7300 2111 3116 IPM REALIZAR f RABAJOS PROGRAMADO
26/08/2003 30 7300 2087 3116 IPM CAMBIO USIBLE
02/07/2003 22,2 7300 2200,00 3118 IPM
10/07¿003 7.E 7300 2288,00 3116 IPM AJUSTE DE CHICOTE E!,I SECÓIONADOR HDA, SANTA RITA
06/O8/2003 28,00 7300 2311.11 3t't6 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
12l08n003 81 7300 2166,87 3116 lNo LINEAS ARRANCADASIPR MAPAN
1,1/0U2003 30.00 7300 1877,78 3116 IPM REPARACION DE CHICITE ARRANCAOO
220812003 25,00 7300 2500,00 31r6 INO FALLA DE AISLAMIENTO

31/08/2003 7,00 7300 2068,89 3116 EF
LE DE INT

0?09/2003 21 7300 2333,33 3116 IPM
CAMBIO DE CAIAPORTÁffi
LEONOR Y CEMENJERIO DE BABA

2€rtgt2003 7.2 7300 3116 EF OPERA ECUENCIA
16/10/2003 3 7300 2200 3'116

0li '112003 1E0.00 7300 1577,78 3116 IPM LINEA CRUSE DE
09i 1 1/2m3 ¡1.80 7300 1733,33 3116 TNTERCONEXTON CO! COLOMBTA
1¡{/11/2003 ¡l,E 7300 r733,33 3116 EF OPERA RELE NCIA
1Sl tn003 ¡t,00 7$0 3266,67 3116

05/12n003 19,00 7300 25t1,11 3tr6 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
05/i 2n003 23.00 73«) 1800,00 3tt6 tNo QUEMA DE AISLADORE6
17t1212003 3.00 7300 2111,11 3tt6
26/12n003 4,80 7300 2000,00 3t't6
28l12rZOO3 60.00 7300 18.t4.¡¡,t 3116

31n2n003 3,00 7300 2377,78 3116 rNo FUSIELE LEONOR
06mt/2004 12.00 7300 r555,56 3116 tNo FALLA OE AISLAMIENTO
22n1í200¡- 6,00 7300 3311.11 31 16 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
27nlnood. 231.00 7300 1777,18 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
28/O'18004 ¡1,80 7300 2533.33 3116

t6¡01n0O,l ,1.20 7300 2555,58 3tt6 INO FALLA DE AISLAMIENTO
0u02n001 7.80 7300 26t5,56 3116 rNo ABRIR BABA SE
06i02n004 4,80 7300 1455,56 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

-.¡N}

I

INO I FALLA DE AISLAMIENTo

B

rNo I rru.r oe Asuurs¡no

EF lopem eele oe SAJA FREcuENclq

tNo | ¡¡ur oe lrst¡ureNto
rNo | ¡eu.r oe ersuute¡tro
rNo I uNa reae¡rclot ¡¡se g

rNo I r¡lu oE ¡rsuure¡rro



13nA20U 934,80 7300 3266,67 3116 tNo
LAS

s/E
03n2nou 34,80 2556,56 3116 IPM
1Én2n00/- 3,80 7300 2822.22 3116 tc FUERT sEcfoR
16/0212004 36,00 7300 2244.44 3t r6 tc FUERfE
26/02/2ofi 19,20 7300 2810,00 3116 rNo F
04¡c3f200¿ 3,00 7300 1644,4¡l 3u6
07/O312004 ,t,20 7300 r855,50 3118
08/03,r2004 7300 1711.11 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
09/0tv2004 3,00 7300 1877.78 3116
08/03/20{x 15,00 7300 2388,89 3116 IPM PORT
14m3É004 8,00 7300 r766.67 31r6 lNo FALLA OE AISLAi'IENTO
17¡O3P00il ¡1.80 7300 1744.41 3115
19m3n004 3,00 7300 1622,22 3116
23m3/2004 3,00 7300 2388,89 3116
2S|O3l;¿OcE ¡1,80 7300 2122,22 3116 EF FALLA INTERCONEXON CON COLOMBIA
23/0U2004 4,40 7300 1888.89 3116
1zr04no0É. 7,00 7300 2833,33 3118 EF BAJA FRECUENCIA
17r04/20()¡l ¡17.00 7300 17n,74 31 t6 tNo
20i0,1¿0{x ¡1,00 7300 t 944,44 3t't6 tNo EALLA DE AISLAMIENTO
20¡O.mooa 1.2 7300 1122,22 3118
27,O,m004 7300 I S55,56 3't16 rNo FALLA DE AISLAMIENTO
2lñ1no0/. 5 7«Xl 1gt4,il,t 3116
0?o5/2004 ¡ü,00 7300 2522,22 3ft6 lNo FALTA DE AISLAMIENTO
'13/O5/20o¿ 3,00 7300 2566,67 3116 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
29m5200r 32,00 7300 2266,67 3116 IPM DE N SECC BABA

0srp7r2004 10.00 4500 261 1,11 5823 EF
POR FALLA

12ntnou 6,00 4500 1922,22 5823 tNo
'r5i07f2004 3,00 4500 r533,33 5823 tNo
16O7t200,1 3,00 45fi) 1533,33 5823 rNo
28n7t200/ 15,00 45()0 1877,78 11875 lNo ENfO
0910E12004 3.00 4500 2833,33 tNo IENTO
1308¿004 4.80 4500 251 1,1 1 5823
tz!8/200t 75.00 4500 2233,33 5823 tNo
02i!9/2004 33.00 4500 2577,78 5823 lNo FALLA OE AISLAMIENTO

-l

rNo I p¡tur oe ¡rsu¡¡le¡¡ro
rNo I pelu oe ¡tsr¡uleNro

rNo I rllu oe ¡rsul¡teNro

tNo I prtu oe trst¡ure ¡lro
rNo I rrlu oe ¡lsLlute¡¡ro
tNo I rrlu oe ¡rsuut¡r,¡to

rNo | ¡rr-l oe rrsuureuto

rr,ro I rtu oe lsumre¡ro

rNo I reLu lrsuursr'rro

rNo | ¡¡lll oe ¡tsuure¡¡ro



06/09/2004 ¡10,00 4500 1388,89 5823
0869/2004 3,00 1500 5823 rNo
t 1/00i2004 3,00 4500 3000,00 5823
23/09t2004 3,00 4500 161 1,1 I
2389/2ofl 10.20 4500 1444,14

23/09n004 262,20 4500 1114,44 5623 rNo
SE REPONE UN FUSIBLE DE 8 AMF, Y SE¡^M-BIA 2 AEI¡ó6ñEE-
FLAMEADOS

28t10t2004 3,00 4500 1722,22 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
o2t12D0u 6,00 1811,f I tNo FALLA DE AI§LAMIENTq
12t1?,20cÉ 3.00 2511,4 tNo FALLA DE AISLAM¡ENTO
22112J20cA 21,00 4500 5823
?7n2n0u 15,00 4500 2333,33 5823

2 12nOM 3.00 ,{500 3300,00 5823
2 12n0o4. 4,80 4500 2700.00 5823 rNo FALI.A OE AISLAUIE¡ITO
'12/t18005 4,80 3214,¡14

19r01¡2005 3,00 2866,87 lNo U BABA
20/01/2005 60,00 1833,33

26/01t2005 3,00 1968,67

26/O1n005 8,00 2022,22 rNo EAII.A DE AISLAMIENTO

26/úl/2005 4S,80 18¡t4,¡tir tNo
CfuA FLAMEADA EN SECCIONAMIENTO DE HCDA SALMA
TEONOR

2Añ1DOO' 9,00 2866,6? EF DIqPARO POR BAJA FRECUENC¡A
o2ñ2n005 19,80 4500 2333,33 5823 tNo
06./02/200s 45,00 4500 1966,67 5823 rNo PARRARAYO AFECTADO A 69 KV
05/03/2005 25,20 2566,67

08/03/2005 ¡{,20 3255,56

lTiI)3/2005 9,00 EF !!§P]\RO POR BAJA FRECUENCIA
17 )3/2005 I 2311.11

'13¡O.m005 20,00 ,t500 1977,78 5823 IPM PORTAFUSIBLE EN DE BABA
0ro5n005 ¡1,80 4500 277?,78 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
'1,ü06/2005 3,00 /a50O 2933,33 5823
2¡1106/2005 13,20 4500 1955,56 5823 tNo FALLA DE AISLAMIE NTO
09/07n005 4.80 4500 2611,'11 INO FALLA DE AISLAUIENTO
301072005 4,80 4500 3600,00 5823

24l08i2005 10,20 1522,22 5823 EF

05rOS20Os ¡1,80 4500 2011,11 5823 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA

-J§

INo I rrtu oe ¡rsr-lul¡Hro

rNo I r¡tu oe nrsuute¡¡ro
rNo I r¡lu oe tsuure¡¡ro
rNo | ¡eur oe trsuutemo

lNo I rlur oe ersuuleHto
tNo I r¡u¡ oe ersuuleuto
rNo I FALLA DE ATSL MTENTO

rNo | ¡ALL¡ oe ersuureNlo

IPM ICTUAO OE C¡¡E PORTAFUSIBLE

rNo I ¡ALLA oE rrsuule¡fio

rNo I reu-l oe etsuursNro
rr{o I rlu¡ oe ersuureHro

rNo | ¡eu-l oe ersumr¡Hro

rNo I ¡¡lr-¡ oe ¡rslrur¡¡rro

rNo | ¡¡lr-r oe etsuureuro



06/09i2005 4,80 4500 2555.56 5823 EF
SALIDA POR BAJA FRECUENCIA, SALIOA DE LOS GRUPOS 1 Y 2
DE ELECTROGUAYAS

07/09i2005 15,00 4500 25 t r,1 1 5823 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA

0z0s/2005 8,00 4500 3722.22 5823 tNo
ARCO AL DESCONECTAR SECCIONADOR EN ARRANOUE A SAN
JUAN

27m98005 3.00 4500 201 1,1 't 5823 rNo FALLA OE AISLAMIENTO
06i 10D005 4.80 4500 2055,56 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

11¡ 0n005 4,80 4500 2033,33 5823 tNo FUSIBLE OUEMADO EN CRUCE OE BABA
31i 10/2005 3,00 4500 1755,58 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

1?t11t2005 3,00 4500 2933,33 5823 tNo FALLA OE AISLAMIENTO

31n0n002 9.00 4500 2933,00 5823 rNo
03/12y2005 12.00 4500 2411.11 5E23 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA
01t12¡2005 3.00 4500 1722.22 5823 EF OISPARO POR BAJA FRECUENCIA
07 t12noo5 3.00 1500 1722.22 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

llt12t¿oo5 4,00 4500 31¡14.44 5823 tNo
14t1212005 28.00 4500 955.56 5823 rNo
'18/t2,i2005 3,@ ,1500 3700.00 rNo
1grt2/2005 3.00 4500 3955.58 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

1S/12/200E '10,20 4500 3277,7A 5823 tNo PUENTE EN MAPAN
l St'l2/2005 ,15,@ 4500 2114.11 tNo FUSIBLE QUEMADO SECCIONAMIENTO CEMENTERIO DE BABA
31/10n005 3,00 4500 1755.56 5823 tNo
03/01/2006 0.08 4500 1933,33 5823 rNo FALI.A DE AISLAMIENTO

04,t01/2fx)6 t.22 4500 2100.00 5823 tNo AISLAOOR PIN AFECTADO

21&1/2006 0.08 4500 4022,22 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

22tr'112006 0.08 4500 20E8,89 5823 rNo FALLA OE AISLAMIEMTO

2S,O1t2006 0.08 ¡{500 40?7.78 5823 tc LLUVIA EN EL SECTOR
29,I)'1f2006 0,32 4500 2068,87 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

30,01/2006 0.27 ¡1500 1933,33 5823 IPM CHICOTE FLOJO SECCIONAMIENTO MAPAN
30/01n006 ¡1500 ts33,33 IPM SE QUEMA VELA DE SECCIONAMIENTO DE MAPAN

30¡t1tr006 0,52 4500 3011,11 5823 lNo
PROBLEMA SALMA LEONOR SAN

MARIA

16rc2n006 0,17 4500 28¿[¡1,,44 5823 IPM ÍRABAJOS PROGRAMAOOS EN EL SALTO

1sm2/2006 1,00 /t500 2033,33 tNo LINEA ARRANCADA VIA A CARACOL

20ñ2n006 0,05 4500 2055,56 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

21fi2n006 0,12 4500 2122,22 5823 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA

22n?,2006 3,17 4500 3655,56 5823 tNo CRUCE¡A C¡IDA POR EL COLEGIO NORMAL

23102/2006 0,33 1500 377,f¿ 5823 IPM CAMBIO DE CHICOTE§ POR ARBOL CAIDO POR COLEGIO NORMAL

\¡

I



t

26/02/2006 0,0E 1500 2077,78 5823 tc LLUVIA POR EL SECTOR
26/02tr006 0,08 4500 2500,00 rNo FALLA DE AISLAMIENTO
2s02n0É 1,53 4500 1777.18 5823 tNo AISLAOOR PIN FLAMEADO
05rc3/2006 3,17 4500 r888,E9 5823 tc YO LA AI
05/0U2006 0.07 4500 1W,14 5823 tNo
0€/03i2006 0,12 4500 3v4,4 5823 lNo
11/03/2008 0,07 4500 2666,67 5823
12rc3/2006 0,12 4500 1eÁ4,14 5823 lNo
13/03¡2006 0.08 4500 2'111,11 5823 rNo
11/03/2008 0,05 4500 2622,22 §823
17D3n006 0,08 ,{500 2144,14 5823 tc
'l &03/2008 0,08 4500 5823 INO IENTO
18¡!3/2006 0,08 4500 5823 rNo DE AI
18/03/2006 0,25 4500 16€6,67 5823 rNo DE
1grc3/2006 0,87 4500 1868,67 5823 rNo FALLA DE
1grcU2006 0,00 4500 20 ,11 5823 OE
20/032006 0,70 1500 1&2,22 5823 rNo

22rO3¿006 0,48
¿t500

2800.00 5823 rNo
SE DESCONECTA EL ALIMENTADOR POR LA EMERGENCIA
PRESENTAOA AL COMPAÑERO MIRANM

25rc38006 0,05 4500 9311,11 5823 tc LLUVIA
27D3n006 0,05 4500 3888,89 5823 tNo
27lO3/2006 0,05 45f)0 2644,,r4 5823 tc POR
27n3h1ú 0,08 4500 r811,11 5823 tc FUERTE POR EL
29D3/2006 6,37 ,1500

1811,1,1 5823 IPM NEAS POR DE LA
31,O3r2006 0,05 4500 2388,67 s823 tc LLIJVIA
27lfxn006 0,08 4500 2566,87 5823 FALLA DE AISLAMIENTO
0365/2006 7118 4500 1855,56 5823 rNo LA PTANTA
03,052006 8r¡t3 ¡r500 2322,22 5823 tNo LINEA
05rc5/2006 16i/tg 4500 3744,41 tNo FALLA
05105/2006 20:55 ,4500 3755,56 tc
l7m5i/2006 0,45 1500 3S4,a,14 5823 IPM sEcc
20/05,/2006 0,20 4500 2333,33 5823 EF
241f,5/2006 0,05 4500

02/0M006 0,05 ¡r500 3233,33 5823 Et- FREC
04106,/2005 0,05 4500 28¡4,44 5823 tNo OE

-.¡

5823

lNo I F¡LLA oe lrsr,lur¡¡¡ro

tNo

tNo

lNo l FtLLl De AsLrure¡ro



0411)612006 0,05 1500 2733,33 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

06/0€i2006 0.62 4500 1777,78 5823 tNo FALLA OE AISLAMIENTO

09t06/2006 0,13 4500 tNo
PUENTE NEGRO EN §ECCIONAMIENTO LAS CORRIENTES VLq A
BABA

10/06f2006 6,90 4500 2233.33 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

13i06/2006 0,08 4500 1355.56 5823 rNo FALLA DE A¡SLAMIENTO

14i06¿006 0,70 4500 5623 tNo SE DESCONECTA EL SECCIONAMIENTO A BABA

14t06n00E 0,05 4500 11'l 1 .'t r 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO
'1¿tr06n006 0,'13 4500 111 1. 'l 1 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

14m6/2009 0,33 4500 't086.87 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

16m6/2006 0,82 4600 1422.22 lNo FALLA DE AISLAMIENTO

2e/O8/2006 0,05 4500 2888,89 5823 tNo FALLA OE AISLAMIENTO

03m7/2006 0,05 4500 4855.58 tNo FALLA OE AISLAMIENTO

1,1/07/2006 0,05 ¡t500 2068.67 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

01108/2006 0,05 ¡t500 1668.67 5E23 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA

10¿0&2006 0,27 .t500 2877,f8 5823 rNo
SE DEJA ABIERTO EN ARRANOUE A BABA Y §E CONECTA EL
ALIMENTADOR

10/088008 0,25 4500 t000.00 5823 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCI,A

10m8n006 0.50 4500 886,67 IPM
CAMBIO DE CAJA PONTAFU§IBLE FLAMEADA EN SECClo ADOR
CRUCE DE BABA

11/0812006 0.05 a500 32f7,78 5823 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA

2610¡r/2006 0.30 4500 422,». 5823 EF DISPARO POR BAJA FRECUENCIA

28/08/2006 0.05 4500 18,t t,4,1 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO
04m0/2006 0,43 4500 ?:lzt,Z2 5823 rNo FALLA DE AISLAMIENTO

22109/2006 0,08 4500 M,n 5823 rNo FALLA OE AISLAMIENTO

11,/1012006 1.28 45(m 30ail,¡t¡t 5823 IPM CAMBIO DE AISLAOORES PIN AFECTADO

l7l10/2005 0.08 4500 27U,n 5823 tNo FALLA OE AISLAMIENTO

18/10t2006 0.22 4500 2166,67 5823 tNo FALLA DE AISLAMIENTO

27ñ 0/2006 2.50 4500 2755,56 5823 IPM ARREGLAR PUNTO CALIENTE EN BARRA A 13,8 KV

16ñ 1/2006 1,25 4500 2800,00 5823 tNo AISLADOR PIN FLAMEADO

'18/112006 0.05 4500 23't'1,'11 5823 tNo FALLA OE AISLAMIENTO

-l-¡



Anexo !.1: Diagrama Unifilar para Gálculo de Confiabilidad sxBor-ocra
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Anexo 1.2: Diagrama Unifilar para Cálculo de Confiabilidad
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Anexo 1.3: Diagrama Unifilar para Cálculo de Gonfiabitidad
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Anexo 1.4: Diagrama Unifilar para Cálculo de Confiabilidad
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ANEXO J: Cálculo de Tasas de Falla por Troncal Princtpal y Ramales.

Alimentador I

ELmantoa
(T}tn Rrm)

Dl¡trnch
L (Km) Núm.io d. F¡11.. (m) Dl¡tlncle

n (Km)

F.ctor da E¡crl¡ b
(lrlhlX¡nhño)

f... d. Frlh E.tlmdr
(l lLr.ño)

2003 200É. 2005 2006 2(x)3 2004 2005 2006 A3 M T6 A8
3,45 6,746 0,296 0,099 0,341

0,428 2 0 6,746 0,296 0,099 0,1?7 0,063 0,042
3 0,12 6,746 0,29e 0,099 0,222 0,036 0,018 0,012 0,027

0,381 0 0 4 6,746 0,296 0,148 0,099 0,222 0,056 0,085
5 0,166 8,746 0,296 0,148 0,099 0,222 0,049 0,025 0,037

0,139 2 0 0 6,746 0,296 0,148 0,099 0,222 0,041 0,014 0,031
0,334 4 8,746 0,296 0,148 0,099 o,222 0,099 0,050 0,033 0,074

8 ¿ 0 0 6,746 0,296 0,148 0,099 0,2?2 0,116 0,058 0,039 0,087
I 0,193 2 0 0 4 6,746 0,296 0,148 0,099 0,222 0,057 0,029 0,019 0,043
t0 0,631 0 4 6,746 0,296 0,148 0,099 0,222 0,187 0,094
1t 0,512 ? 0 0 4 6,746 0,148 0,099 0,222 0,152 0,078 0,114
t 2 4 0,2¡14 0,122 0,081 0,1&i 0,594 0,297
b 0,247 0 0 4 0,24 0,122 0,081 0,1&t 0,060 0,030
c 0,196 2 0 4 0,24 oj22 0,048 0,024
d 0,216 2 0 0 0,244 0.122 0,081 0,053 0,026 0,018
o 0,165 0 0 4 8,211 0,244 0j22 0,183 0,040 0,020 0,013 0,030

0,129 8,211 0,241 0,122 0,081 0,183 0,031 0,016 0,010 0,024
1,333 2 0 4 8,211 0,244 0,1?2 0,183 0,325 0, 162 0,108
0,698 0,183 0,170 0,085 0,128

I 0,405 0 0,244 0,122 0,183 0,099 0,049 0,033 0,074
I 2,582 0 8,211 0,2¡14 0,122 0,183 0,580 0,193 0,435

et')
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Alimentador 2

E¡cmcntos
(Trorútum)

Olrtrnch
L (Km) Num.ro da F.llra {m} Dlrtrnch

n (Km)

Frcto¡ d¡ ErcT
('.ll./t(n rño)

T..r d. F.lh E¡ümrdr
(lrllr/.io)

2003 2004 2005 2006 2003 2m4 2005 200G A3 A' l6 Ai
1 2,24 3 I 3 9,233 0,325 0244 0,728 0,607
t 0,9t5 3 I 3 9,233 0,325 0,217 0,244 0,297 0,248
3 0,09 3 ) I 3 9,233 0,325 0,27 | 0,2t7 o,244 0,029 0,024
4 0,075 2 I 3 9,233 0,325 0,271 0,217 0,244 0,024 0,020 0,016

0,418 3 ? I 3 9,233 0,325 0,27 | 0,2t7 0,244 0,136 0,1t 3 0,t 02
6 0,065 3 2 I 3 9,233 0,325 0244 0,021 0,018 0,016
7 0,122 3 9,233 0,271 0,211 0,244 0,026 0,030
8 0,068 3 9,233 0,325 0,27t 0,217 0244 0,022 0,018
9 0,077 3 I 3 9,233 0,27 t 0,2t7 0,244 0,025 0,0t 7 0,019

0,096 3 2 I 3 0,325 0,271 o$31 0,026 0,021 0,023
ll 0,068 3

., I 3 9,233 0,325 0,271 0,217 0,244 0,022 0,018 0,015 0,017
t2 0,077 3

., I 3 9,233 0,27t 0,2t7 0,244 0,025 0,017 0,0r9
t3 0,082 2 3 9,233 0,325 0,022 0,018
l4 0,1? 1 3 9,233 0,325 0,271 0,2t7 0,046 0,037
I 0,927 3 2 I 3 9,233 0,325 0,27t 0,2t7 0,251
b 0,52 3 9,233 0,325 0,2' 0,2t7 0244 0,113
c 0,178 I 3 9,233 0,325 0,2t7 0244 0,058 0,M8 0,043
d 0,342 I 3 9,233 0,325 0,2?1 0,2t7 0,244 0,llt 0,093 0,074 0,083
e 0,2t9 3 I 0,059
f 0,1r2 9,233 0,325 0,244 0,030
t 0,034 I 3 9,233 0,325 027t 0,2t1 0,244 0,01 r 0,009 0,008

0,18 3 2 I 9,233 0,325 0,27t 0,217 0,244 0,058 0,049 0,044
3 3 9,233 0,325 0,271 0,2t7 0,187 0,168

J 0,3 5 9,233 0,325 0,076 0,085

@

,) 0,27t | 0,2t7 0,q85 | 0,546
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Alimentndor 3 -Zona Urbana

oo

El.mantoa
(Tron/tum)

Dllt¡nole
L (Km) r¡m.rc d. F.llar (m) Dlltrnclr

n (Km)

Frotor d. E¡c¡lr b
(LlldKmr.ño)

T¡lr d¡ Fellr E¡ümrdi
(frllrr.ño)

2003 200¡ 2006 200s 200a 200r 200G 13 A¡I Aa
1 2,4195 10 4 20 4,U1 2,475 1,732 1,237 2,165 5,988 4,191 2,994
2 0,1251 10 20 4,04r 2,475 1,732 1,237 2,165 0,3r0 0,217
3 0,1423 10 20 4,M1 2,475 1,732 1,237 2,165 0,352 0,176 0,308
I 0,2605 10 20 4,04r 2,475 1,732 1,?37 2,165 0,645 0,451 0,3?2 0,564
5 0,1871 t0 I 20 ¿1,041 2,475 1,732 2,165 0,463 0,324 0,232 0,405
G 0,395 10 20 4,041 2,475 1,732 1,237 2,'r6s 0,978 0,684 0,¡189
7 0,5113 t0 4 20 ¡1,041 2,475 1,732 '1,237 2,16s 1,265 0,886 1,107
¡ 0,4173 20 1,556 e,427 4,499 3,213 1,877 1,341
b 0,2539 10 20 1,556 8,427 4,499 3,213 'l,142 1,428

10 20 1,556 6,127 4,499 3,213 5,623 1,983 1,388 0,991 1,735
d 10 4 20 1,556 6,427 4,499 3,2r3 5,623 0,323 0,226 0,161 0,282
o 0,5332 10 4 20 r,556 6,427 4,499 5,623 3,427 2,399 1,713

t

tt

G
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Alimentador 3 - Zona Rural

6
o,

Dbtrnclr
L (Xm) úm.rc dr F¡ll.r (m) Dlrtrnolr

n (Km)

F.ctor d. Eactl. b
(f.ll.rKmrrño)

Tr. d. F.ll. E tl.n.dr
(lrlhrrno)

2003 2004 2@§ 2006 2003 200¡f 2005 2006 M A5 AE
I 2,41 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152
I 6,21 10 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 1,079 0,75s 0,539 0,944
t0 10 57,571 0.174 0,6.ti 0,¿149 0,320 0,581
1t 10 4 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,516 0,361 0,258 0,451
12 10 I 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,363 0,254 0,182 0,318
13 10 4 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,086 0,060 0,043 0,075
11 4,116 t0 4 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,715 0,500 0,357 0,626
l5 0,482 I 20 57,571 o,174 0j22 0,087 0,152 0,084 0,059 0,M2 0,073

3,65 10 4 57,571 0,171 0j22 0,087 0,152 0,634
17 3,436 t0 4 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,597 0,418 0,298 0,522

1,5S6 10 4 1 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152
10 4 1 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,154 0,355 0,248 o.177 0,310
10 4 1 20 57,571 0,,l7¡l 0,122 0,152 0,509 0,356 0,255 0,¡146
10 4 57,57r 0,171 0,122 0,087 0,152 0,597 0,418 0,298 0,522

22 0,231 4 1 57,571 0,1u 0,087 0,152 0,040 0,028 0,020
23 I,102 0,19r 0,r34
21 1,048 10 4 1 20 57,571 0,174 o.122 0,152 0,182 0,127
25 0,998 10 4 1 20 57,571 0,17.f 0,122 0,087 0,152 0,173 0,121
26 0,258 10 4 57,571 0,174 0,122 0,152 0,044 0,031
27 '1,318 10 4 1 20 57,571 0,17.t 0.122 0,087 0,152 0,114 0,200
28 0,886 10 4 20 57,57f 0,174 0.122 0,087 0,152 0,'t54 0,108 0,077 0,135

0,586 10 20 57,571 0,174 0,122 0,152 0,'102 0,071
30 0,318 10 4 20 57,571 o,174 0,122 0,087 0,r52 0,055 0,039
31 1,621 10 4 1 20 57,571 o,171 0,122 0,087 0,152 0,197
32 0,626 4 1 20 57,57f o,174 0122 0,087 0,152 0,109 0,076
33 1,08 10 0,174 0,122 0,087 0, t52 0,188 0,131 0,094 0, 164
3¡l 0,272 10 4 20 57,571 0,171 0,122 0,087 0,154 0,il7 0,033 0,041
35 0,354 10 4 1 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,061 0,043 0,031 0,054

I
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I

38 0,72 4 1 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,088 0,063 0,109
37 0,306 10 20 57,571 0,r74 0,122 0,087 0,152 0,053 0,037 0,027 0,047
38 1,668 10 4 1 20 57,571 0,171 0,122 0,087 0,2s0 0,203 0,145 0,254

0,32 10 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,056 0,039 0,028 0,M9
a0 0,666 10 20 57,571 0,174 0,122 0.087 0,152 0,'l t6 0,081
11 0,536 10 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,093 0,065
12 1,46 10 20 57,571 0,174 0,087 0,152 0,254 0,178 0,127 0,222
/03 1,48 '10 1 20 57,571 0,174 0,122 0,087 0,152 0,257 0,180

0,168 t0 4 20 57,571 0,122 0,087 0,152 0,029 0,020 0,015 0,026
43,566 10 4 I 20 r90,191 0,037 0,026 0,046 2,291 1,603 1,145 2,004

b 4,058 10 r90,191 0,053 0,037 0,026 0,149 0,107 0,f87
c 1 20 r90,191 0,053 0,037 0,026 0,317 0,222 0,r 58
d 10 '190,191 0,053 0,037 0,026 I,805 I,263 0,902
e 6,012 20 190,191 0,053 0,037 0,026 0,158
f 3,424 10 20 190,'191 0,053 0,037 0,028 0,046 0,'r80 0,126 0,090
0 3,.14 t0 4 1 r90,191 0,053 0,037 0,026 0,046 0,181 0,127 0,090 0,158
h 2,388 l0 4 1 190,191 0,053 0,037 0,026 0,046 0,126 0,088 0,063 0,110
¡ 8,395 10 1 20 190,191 0,053 0,037 0,026 0,046 0,¡141 0,221 0,386
i 9,537 10 190,191 0,037 0,026 0,046 0,501

13,658 10 4 I 20 190,191 0,037 0,026 0,046 0,359 0,628
3,374 4 I 190,191 0,046 0,177 0,124 0,089 0,'t55
7,08 10 20 r90,191 0,037 0,028 0,046 0,186 0,326

13,762 10 190,191 0,053 0,037 0,026 0,046 0,507 0,362 0,633
o 7,214 10 4 20 r90,191 0,053 0,037 0,026 0,046 0,190 0,332

6,77 t0 4 I 20 190,191 0,0s3 0,356 0,249 0,178
1 20 r90,191 0,037 0,026 0,046 0,175

f0,523 10 4 1 190,191 0,053 0,037 0,026 0,046 0,553 0,387 0,277 0,484
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ANEXO K.1: Cálculos de Parámetros (Is, ps, rs) para Alimentador l.

Pto.dr
Carg.

No
6lünanto. T¡a¡a da Frll. A¡ (fr.ño)

lndlrponlbtttdrd ¡¡.
(hlr .ño)

Tlompo dr RryrrrcG n
(hn)

l13 ,l.a IrE l¡6 ¡ra3 t¡.1 l5§ p.6 fr3 tl{ r!5 r!B
1 0,461 0,231 0,154 0,346 1,U4 2,660 0 5,330

PC2 ¿ 0,519 0,259 0,173 0,389 0,690 0 I,036 1,330 ñ 0 2,655
PC3 0,535 0,267 0,178 0,401 0,474 0 0 0,712 0,887 0 0 1.777
PC¡l 4 0,586 0,293 0,195 0,439 0,389 0 0 0,585 0,665 0 0 1,333
PC5 5 0,608 0,304 0,203 0,456 0,323 0,486 0,532 0 0 1,066

6 0,826 0,313 0,278 0 0,4't7 0,¿143 0 0 0,888
7 0,671 0,224 0,503 0,255 0 0,383 0,380 0 0 0,761
6 0,723 0,241 0,543 o,?11 0 0,381 0,333 0I 0,749 0,375 0,250 0,562 0 0,296 0 0,592

PCr0 10 0,834 0,417 0,278 0,62s 0,222 0 0,266 0,533ll 0,902 0,451 0,301 0,677 0,2r8 0 0 0,328 0,242 0,485
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ANEXO K.2: Cálculos de P¡rámetros (Is, ps, rs) para Allmentador 2.

oo\o

Pto.d¡
C.rg¡

N"
alamcnto6 !¡¡'Ú dc F¡ll¡ A. (frrño)

lndhponlHlldrd pr -
(hr.Jrño)

Tlrmpo dr ñprnclEn n
{h'l.}

4.4
^l6

A3G p.3 1¡r4 t¡.§ }lÜo ,t3 ra¡3 5 lr8
0,982 4,33r 1,306 4,419 5,950 3,930 I,330

PC2 2 1,475 1,180 1,328 3,050 2,899 0,785 2,656 2,e75 1,96s 0,665
t 1,054 1,s00 1,200 1,350 2,09r 0,532 1,800 1,983

PC¿l 4 '1,079 1,520 t,216 1,368 1,805 1,493 0,404 1,368 I,488 0,983 0,333
PC5 Á 1,307 1,470 1,445 I,190 0,786 0,266 0,800

D '1,651 1,321 1,486 0,990 0,992 0,655 0,222 0,667
1,U7 1,515 0,945 0,258 0,866 0,850 0,561 0,190

I 1,702 1,362 1,532 0,836 0,226 0,766 o,74 0,49'l 0,166
PC9 I 1,551 0,752 0,204 0,689 0,661 0,437 0,'148

PC10 10 1,574 0,687 0,630 0,595 0,393 0,133
11 1,767 1,414 1,591 0,727 0,631 0,171 0,578

PC12 12 1,370 1,788 l,¡t31 0,586 0,496 0,328 0,111 0,333
1,810 1,448 1,629 0,839 0,501 0,458 0,302 0,102

14 1,423 1,857 1,494 1,671 0,605 0,521 0,142 o,477 0,425

li3 J-3€6

l,?4sI1.3esl

7 i¡?5T1-s84.]
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PrCl a

14,sz¿ l

¡,cosl¡§?el
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p¡tz lo,rle

o¡zelt,nel 1,105

Ir.zs6 ] lBqr lo,zss

l¡Jssj0"ss6

I¡rgil o,ors

^lt
,025

PC6
PC'
FC8 1,297

,1i4Tt?23llF?B
1,U2
1,345 EaTq3siloJ21

1,965

0,308

0,286

1¡rolo¡43PS! l

l¿1oTi"6s3

4,000
2,000
1,333

1q00

0,787

[-¿2s.]
tioa4l
ir.-essl
T3?A

l¿sll¡P4sF,rE

0,571
0,500
0,444
0,400

9,4q1



ANEXO K.3: Cálculos de Parámetros (ls, ps, rs) para Allmentador 3.

Zona Urbana

Zona Rural

\o

Pto.dr
Carg.

No
abmcntoG

Tr.$ d. Frll. Ar (lrrño)
lndbpon¡b¡l]üd 1¡r

(hdrño)
Tlrmpo dt Rcarreclóñ n

(hn)
A¡3 A?l lr6 l¡8 uss l¡a1 |¡.5 u.6 ias ll4 rr§ lr8

PCt I 4,318 3,022 2,159 3,778 50,342 14,08 2,517 88,137 11,660 4,66 1,166 23,330
PC2 2 4,541 3,179 2,270 3,973 26,473 7,406 1,324 46,U7 5,830 2,33
PC3 3 4,795 3,356 2,397 4,f95 18,635 5,213 0,932 32,626 3,887 1,553 7,777
PC¡l 4 5,260 3,682 2,630 4,602 15,332 4,289 0,787 ?6,U2 2,915 't,165 0,292
PC5 5 5,593 3,Sr5 2,797 4,894 13,04¡l 3,649 0,652 22,937 2,332 0,932 0,233 4,666
PC6 E 6,298 4,¡f0O 3,149 5,511 3,424 0,612 21,429 0,777 0,194 3,888
PC7 7 7 ,2't1 6,309 12,011 3,36 0,601 21,028 1,666 0,666 0,167 3,333

Pto.d.
Crrye

Itlo
clamentoa

T.$. d. Frll. Ar (lr.ño)
lndhponlbl[.hd p.

(hnJrño)
Tbmpo d. R.D.r.clón tr

(h]l.)
Ar3 Ir¡l 4.5 A¡8 l¡s3 164 u¡6 IrsG rr/t t!5

PC8 r,366 0,244 8,545 23,330
PC8 2 1,497 1,048 0,7¿19 0,906 8,725 2,412 0,437 '10,564 5,830 1 1,665
PCt0 3 1,497 2,325 0,416 9,535 3,887 7,777
PC11 4 2,654 1,8s8 1,327 1,484 7 ,737 2,164 8,656 2,9r5 1,165 0,292 s,833
PCl2 5 3,017 2,112 1,500 1,668 7,037 1,969 0,352 7 ,77? 2,332 0,932 0,233
PCl3 6 3,103 2,172 1,552 1,709 6,031 1,687 0,302 6,644 1,S43 0,777 0,194
PCt¡t 7 3,818 2,673 1,909 2,066 6,360 1,779 0,318 6,886 1,666 0,666 0,167
PCt6 I 3,902 2,731 1,951 2,108 5,687 1,591 0,285 6,147 2,916
PC16 9 4,536 3,175 2,?68 2,425 5,877 r,644 0,204 6,286 1,296 0,518 0,130
PC17 '10 5,r33 3,593 1,674 0,299 6,354 1,166 0,486 0,117

I

3,60s I5,047

5,833

tr§Bdiis6s
lq esl

1,S4:iLa.z¿o

f¡3 l!C

0,387

-4@S

I z,see Il,?m E,sas

L¡.eeo l¿,eeolr¡az

3,888

lJ. q

2,138 I

2,592

Ir,s3s

l¡Es TGasloJ46

,q,aoe I 0,366T4,ssr
l2s3oTos83
lr;ss1¡8,ISAíT r¿26lE"sn

_ I Jo,¿rsTo¿e3



PC18 t1 5,410 2,705 2,862 5,735 1,604 0,287 6,070 0,424 0,106 2,12'l
PCt0 12 5,765 4,035 2,882 3,039 5,601 1,567 0,280 5,S0S 0,388 0,097 1,944
PC20 4,274 4,392 3,137 3,294 5,627 1,574 0,282 5,9'11 0,358 0,090 1,795
PC21 14 4,810 3,435 3,592 5,722 1,601 0,286 5,986 0,833 0,333 0,083
PC22 15 6,911 4,838 3,455 3,612 5,372 1,503 0,311 0,078
PC23 15 3,551 3,708 5,176 5,407 0,729 0,291 0,073 1,458
PC2a 17 7,2U s,099 3,642 3,799 4,996 1,398 0,250 5,214 0,886 0,274 0,069 1,372
PC25 18 7,458 4,831 I,352 0,242 5,036 0,848 0,259 0,065 1,296
PC26 t9 7,502 5,252 3,75r 3,908 4,604 '1,288 0,230 4,799 0,245 0,061 1,228
PC27 20 7.751 5,412 4,023 4,507 1,261 0,225 4,692 0,583 0,233 0,058 1,167
PC28 21 7,88s 5,520 3,943 4,100 4,378 o,222 0,056 1,11 1

PC29 22 7,987 3,993 4,150 4,233 1,184 0,212 4,401 0,530 0,212 0,053 1,060
PC30 23 8,042 5,629 4,021 4,178 4,077 1,141 0,204 4,238 0,507 0,051 1,014
PC3l 24 8,324 5,827 4,162 4,319 4,044 1,131 0,202 ¡1,198 0,486 0,194 0,049 0,972
PC32 25 4,216 4,373 I,100 0,197 4,081 0,466 0,186 0,047 0,s33
PC33 26 6,034 4,310 4,467 3,886 1,081 0,r93 4,008 0,179 0,045 0,897
PC3a 27 6,067 4,334 4,491 0,187 3,880 0,173 0,043 0,864
PC35 28 8,110 4,364 4,521 0, r82 3,767 0,416 0,166 0,042 0,833

o
k

a

GIa\,oF

0,448
0,432

!!,01s

lpq3

-!Js7

0,777

3,866
1¿2sl

1,666
1,555

I,060

13 039? l
0,972

I0.6r4

g?!!T45s4To"55s-l

latil

l,r?0T3,?reft-886

tB¡s2
8,620
8,667
8,729

lÉ91 I

!,9331

a7fiTl"o¿74_--¡-_!-__-rt

3,63s 11,017

lQ,zQs

0,269
1r44sT0,259lf¡ozl4,sn



ANEXO L.l: CáIcuto de Indices ENS, AENS, Alimentador l.

\o
tJ

Allmantrdorl No. d. Conaumldoraa
Crrga an c.dt Dc Crrg-t, ldbeonlblild.d t¡ -odrño)

En rgh Totrl Ho
SBbmr Et{S

Suplld. por el

ñoa. C.r¡r 2003 200a 2006 ¡006 2003 2@a m06 200G l¡.3 u.4 Pr6 Pt6 2003 e00a 2m5 2008
40 42 43 751,78 750,88 769,2 787,52 2,721 0 0 4,089 1990,971 0 32'19,977

2 161 163 168 179,84 184,32 187,68 1,529 0 274,998 0 431,289
332 337 346 371,46 381,54 387,136 r,05r 0 0 0 0 81 1,445
205 208 211 214 225,12 232,48 235,84 239,2 0,863 0 0 197,808 0 0 310,348

5 197 200 20s 80,93 82,16 83,4 0,717 0 1,O77 58,0f5 0 91,183
6 70 71 73 77,63 78,74 79,85 80,96 0,616 0 0 0,925 47,793 0 0 74,90§

334 33S 348 374,37 379,S8 384,47 390,08 0,565 0 211,611 331,405
8 268 271 ?75 279 299,33 303,82 308,31 3r2,8 0,533 0,801 159,833 0 0 250,695I 199 2M 207 222,63 225,12 228,48 231,84 0,491 0 0 0,738 109,302 0 0 171,056

790 801 863,16 87.f,37 885,58 897,92 0,739 ¡124,349 0 0 663,402
131 135 137 146,03 148,26 150,49 152,72 0,484 0 0,727 70,625 0 111,000

EneryhP@
2003 200¡t 200ü 2008

1,a5383235 0 0 2,22066001

ll

Iu-

84,64

lol

0

Eftrq3rol

E19rl

4rl

343

o ti
ol

201

780

133

0

I r,zsz l

o

l-T-
I zoe

t?
72

lolo

lo@

lo

_ o To^Bso

I
182,08

377,06

I ro ltto

I rellir¡

lo



ANEXO L.2: Cálculo de Indices EN§, AENS, Alimentador 2.

Alhcnt dor2
No. d. Conaurnldorat Crryr rn crdr Pto. Dc Crr¡re Lr

(Xxr) tndLponlbllkhrl l¡3 (h?.rrllo) En rfh fot.l No 3telldt por.l Sbt rn
Ell§ (Kulthllo)

Ptor. Crtg¡ 2003 200{ 2006 2006 2003 200a 2005 2006 prt l¡ra Irat l¡t 2@3 20(H mo6 2006
I 132 134 136 223,32 226,66 230 8,763 4,823 4,418 1927,609 1077,104 1016,174
2 '135 137 139 141 224,87 220,21 231,27 23,1,6 6,171 3,397 0,920 3,111 1387,678 775,151 212,677 729,944

31 33 47,63 50,92 57,5 4,231 0,63'l 2,133 201,540 118,5S4 34,,l83 122,674
I 70 72 74 116,51 119,84 123,17 1,787 0,484 1,637 378,294 2'14,172 59,596 207,091
5 201 203 205 208 333,38 336,7 340,02 345 2,925 1,610 0,436 1,475 974,982 541,994 148,185 508.722

79 81 131,34 134,67 138 2,479 1,365 0,369 1,250 317,425 179,248 49,760 172,523
122 124 126 199,31 202,64 205,97 209,3 2,193 437,178 67,325 231,474

8 828 837 856 1355 1369,73 1416,16 1432,9 1,953 1,075 0,291 0,984 412,053 1¡110,643
82 84 B6 13Á,21 I 37,57 142,6 f,769 0,974 0,264 0,892 ?37,424 38,717 127,193

221 223 226 ?29 368,84 3r2,18 376,79 381,8 1,592 587,246 333,852 91,s06 313,724
It E' 59 6t 63 95,82 99.19 't00,21 103,5 1,472 0,829 0,224 0,759 141,007 82,207 22,485 78,576

320 323 327 33r 527,93 534,47 552 1,374 0,774 0,209 0,709 714,672 408,371 111,93'l 391, r 36
193 195 197 200 325,15 328,49 333,5 1,293 0,728 0,197 0,667 416,124 236,583 64,710 222,283

1a 98 99 10'l 103 161,92 163,58 186,89 170,2 0,702 0,192 0,6¡13 198,123 11¡1,798 32,004 109,414

Enrqh Prunrodlo Suplld¡ AENS
(Kwhrcoñrumldor..ño)

2003 200a 2006 2006
¡1,12689¡I¡t 2,2853¿t059 0,82:128787 2,'t08998it6

\o

I

I t¡e lzrs,ee t1,306 ] less,sz¿

3 lzs gs | 54¿i Ir3r,
_?6 

.]

tae,s la,zlz

le ln $ TlrB^0,
tlrol l"ail¡.artFr06 [ 3ll,ese

848 lzo,ls,ezl I i472,063Is
Ito

Iao L3r¿B T 1ss§ss
l¡3r?To,r$l osrt

tn 523,03

321,82l¡l
I t,zzc



ANEXO L.3: Cálculo de Indices ENS, AENS, Alimentador 3.

Zona Urban¡

All.3 Uiirno No. da Conaumldor.o
Crrgr cn crde Pto,EE.rU.

t¡ (Kw) lndl¡poñlbllld.d l. (hrrr¡ño)
EnerDh ToLl o Suplldr por.l Sbirln

El{8 (Xwh,¡ño}
Plos. Carg. 2003 201)a 2005 2008 2003 200¡l 20ot 200€ t¡t !a'l l¡. |¡¿ 2003 2fit4 2006 2006

PCt 12 14 16 18 29,42 34,33 44,16 79,816 22,U0 3,982 139,678 23É,8,178 766,933 156,274 6168,1s9
29 31 60,u 72,74 82,80 41,971 I 1,748 2,094 73,450 2519,956 6081,640

PC3 40 42 100,79 105,59 110,40 29,5¡16 4,270 1,474 51,705 2836,084 833,500 155,635 5708,213
PC4 26 28 30 32 59,80 64,¡10 69,00 73,60 2¡1,308 6,804 1,213 42,538 1453,594 438,150 83,672 3130,817
PC5 28 28 30 32 59,80 64,¡10 69,00 73,60 20,681 5,7E8 1,032 36,191 1236,694 372,771 7',1,187 2663,649
PC8 60 62 64 66 143,83 148,63 153,43 158,24 '19,¡105 5,432 0,968 33,960 2791,092 807,2U 148,534 5373,770
PC7 2'l 23 50,07 54,85 84,40 19,0¡13 5,330 0,950 953,476 292,351 56,639 21¡16,130

Encrgfe Prnmcdlo Suplldr AENS
(l(wuconrum¡dor-rño)

2003 20oa 2005 200G

l9,l¡169626 3,.15168626 122,167721

\D§

¡

I pc¡

33,325

E54,51711ffi,362

39,25
75,O2

=af4s 
TC"es

zslzt 5e,62 I

leo,orolroa



Zona Rural

All.3 Runl i,lo. dc Gomumldorc¡ C¡r!. .n c.d. Pb. Dc Crrgn Lr (Kw) lrdl.ponllilllüd p¡ 6r.,.ñ0) Enrryh Totrl llri 8rry*l- po-ISrnE
EHg lKrrhr.ño)

Ptoc, Crroe 2003 20{t5 200c 2003 200¡f 2006 2m6 t|¡ lI4 t¿r6 l¡¡ 2003 200¡l 2005 2006
23 25 27 3l,48 34,48 37,48 40,48 13,428 241,552 74,060 14,380

462 464 466 468 690,95 693,95 696,94 699,936 13,723 3,84r 0,686 948r,621 2665,653 478,19r 1 1618,959
131 133 135 137 196,34 199,34 202,345 205,344 'r3,06s 3,657 r4,983 2565,100 729,003 't32,178 3076,844
10s f13 115 172,96 12,162 3,405 0,608 r3,e01 19S3,795 568,358 r03,351 2352,464

PC12 '16 18 20 22 27,09 30,1t 33,12 11,062 3,097 0,553 286,265 83,886 18,654 404
PClS 6 I 10 12 9,19 12,261 18,4 9,481 2,654 0,471 10,¡140 87127 32,539 7.262 192,09r
PCt4 5o 52 54 56 74.58 77,56 80,55 83,536 9,998 2,799 0,500 10,820 17 073 40,288 903
PC15 75 77 79 81 112,4 115,¡1,{ 118,4¡l 121,44 8,940 2,503 0,447 9,660 1005,256 288,903 52,945 1173,079
PClS 483 485 487 489 721,51 721,5 727,49 730,48 9,238 2,586 0,462 9,878 6665,488 336,037 7215,447
PCtT 12 9,19 12,261 15,32 18,4 9,¡108 2,634 0,470 9,984 88,463 32,291 7,207 1tr},70¡t
PCtS 125 t3l 186,44 189,43 ,l92,418 195,41 2,524 0,451 9,538 1680,786 1863,86§
PCt9 32 36 ¡14,46 47,42 50,38 53,36 2,465 0,¡140 9,285 391,497 116,885 ?2,181 495,456
PC20 48 50 52 54 71,96 74,96 8,846 2,478 0,142 9,289 636,582 185,623 34,483 752,038

'106 108 110 112 158,81 161,81 164,8 167,81 8,996 9,¡107 1¡128,634 407,463 74,126 1578,577
PC22 37 39 41 43 55,4 58,4 61,4 64,4 8,¡1,15 2,364 0,422 467,863 't38,058 25,927 568,577
PC23 42 44 46 48 63,1 66,1r 69,12 72,128 8,496 5r3,422 150,575 28,120 612,823
PC2¡t 94 96 98 100 '140,4 143,43 116,42 149,41 7,854 2,199 0,393 8,1s3 1102,743 315,346 57,501 1224,089
PC25 24 26 28 30 11,21 44,16 2,126 0,380 7,914 268,313 81,357 15,648 349,491
PCz6 I 11 13 19,14 22,08 7 ,238 2,026 0,362 7,541 95,827 32,801 6,926 166,495
PC27 248 2s0 252 254 370,07 373,07 376,05 ,l73,84 7,373 2622,167 739,957 133,227
PC28 112 1't4 116 118 167,At 170,64 173,64 176,M 6,883 1,927 0,344 7,157 '1153,785 328,752 59,754 1264,136
PC2E 34 36 40 86,84 52,99 55,9¡l 58,88 6,654 r,863 6,916 577,875 98,707 18,813 .r07,218
PC30 251 253 255 257 375,58 378,57 381,56 384,56 6,409 1,794 0,320 6,659 2¡107,160 679,185 122,271 2560,936
PC3l 143 145 147 l¡19 213,67 216,66 2r9,65 222,il 6,357 I,780 0,318 1358,338 385,552 69,818 1¿U¡8,748
PC32 56 58 60 62 85,05 89,02 92 0,309 6,413 513,652 148,923 27,519 589,978
PC33 43 45 47 49 84,57 67.5 70,59 73,6 6,077 1,701 0,304 6,298 392,397 114.825 21,445 463,564
PC3¡l 50 54 56 75,568 78,59 81,64 84,64 5,884 1,647 0,294 6,097 444,648 129.¡145 24,019 516,068
PC35 314 316 318 469,43 472,42 475,11 476,4 5,714 5,920 2682,408 755,652 135,829 2831,991

I

200¡lt P,cs
I Pco

I pcro

21 I z,ezsl¿r4El 0,381 ] 543,5Q9
1S-,600

Lo,§ss
PCI! 111 163,93

24,07
lpqq¿ 169,95

12,213
,l5,32

745,676 89I

1873,560
6 B-T1o-1nl 1n q015 478,fX!2 | 86,733
eql 34 q€06

I"-e6-faop6I pc2t
2§18-l orso

l¡.a¿c
-c131T2¿?81oro?

35¡3Tss¿? 7,§91 l

1§Ti3¿41 16Je

u,sgsTi,ssglms4 1280,307

lss I 0,333

6,597
83,08 l¡,1ss lr,zsr

320 llsooT0286
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Ai\IEXO M.l: Tabla de Resultado para Corrientes de Fatta Alimentador l.

TAAI-A OE RESULTADOB PARA CORR|Ei¡TES DE FALI-A Zf ¡ fl0
Punloe Inüer¡ecclonct Di¡tarrcia

(xml 3F TF€ L¿ 2F-A

se,.'l 0,101 /t03,932 423,89¿l 349,816 445,745
2 1-2 0,489 .100,199 416,72A 346,583 4y,529
3 2-3 0,910 396.219 ¿t09,210 343,136 422,959
1 34 2,045 385.848 390,188 334,154 394.558
5 q-5 3,228 374,431 371,019 367,628
6 ffi 3,45? 372,541 §7,778 322,630
7 6-7 3,880 368,982 361,743 319,5¿18 3l,752
8 7-8 4,000 367.997 360,087 318,69¡1 352,4a1
I 8-9 4,'t01 367,169 358,701 317,978 350,587
l0 9-10 4,305 365,512 355,941 346,882
11 10-11 4,471 3Ar,l69 353,715 315,379 3/.3,820
12 11-1z 4,610 363,055 351,880 314,415 u1,ua
13 12-13 4,944 359,386 ffi,620 311,238 334,708
11 13-14 5,336 355,107 3¡10,576 307,532 327,165
15 14-15 5,529 353,016 337,657 305,721 323,558
16 15-r6 5,655 352,056 3ffi,128 304,890 321,558
17 16-17 5,738 351,42A 335,r30 304,345 320,257

17-18 5,838 333,933 303,691 318,7m
t9 l8-19 6,044 3/,9,121 331,487 302,348 315,531
20 19-20 6,161 330,119 301,592
21 20-21 4,67? u4,476 321,251 298,325
22 6-6a 4,043 357,8r8 359,503 318,393 351,682
23 6a6c 4,128 358,332 317,787 350,084

6c-€s 4,'t 89 ffi,152 357,W 317,§7 34€,956
25 6e.6f 4,267 365,819 356,450 316,808 u7,523
26 ü612 4,308 365,489 355,903 3r6,523 346,780
27 6e4c1 4,8r9 362,318 350,980 313,Tt7 340,307
28 r 3.l3a 5,010 345,592 310,612 333,419n 1+14a 5,630 352,575 3§,724 305,339 §2,217
30 14e-14b 5,790 351,208 334,659 304,155
31 1F15a 5,692 351,265 335,229 304,204
32 15a-15a1 5,737 320,910 §3,782 292,174
33 15á- t 5b 5,889 ?d,9,14A 332,3r 5 §2,371 317,010u 5-5a 3,362 373,r68 368,948 323,173 3&1,786
35 6a-6b 4,517 0 352,003 0 0
36 6c-6d 4,1ñ 0 361,634 0 0
t7 6f-6i 4,322 0 355,580 0 0
38 6f2 - 6fl 4,371 0 354,902 0 0
39 6ft - 6h 4,5 t5 0 352,653 0 0
¡O 6fl -6s 4,731 0 349,331 0 0
41 7 -7a 4,127 0 357,965 0 0
12 8-8a 4,196 0 §7,117 0 0

l8

24

I

324,fi7
363,099

316,543

!50,6?' I

l3H;8,249 ialx?64
W,rsz

366,948

llses6s

319,580
320,573

50,778
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,l{, 9-9a 5,174 0 357,550 0 0
4 l0 - 10a 4,521 0 352,558 0 0
¡t5 11 - 11a 4,505 0 353,194 0 0
46 11 - '.t1b 4,603 0 35'l,665 0 0
17 12 - 12a 4,739 0 350,156 0 0
/r8 l3a - 13b 5,062 0 u4,817 0 0
49 l3b - l3c 5,605 0 336,900 0 0
! t 13b - l3d 5,192 0 uz,88t 0 0
5l r3d - l3f 5,569 0 337,411 0 0
52 13d - 130 5,355 0 340,494 0 0
53 14a - 14d 5.721 0 320,130 0 0
l¡1 l¡lb - l¡lc 5,943 0 308,049 0 0
55 20 - 2oa 6,161 3/,8,249 330,118 30r ,592 3(x).52
56 zoa - 2Oa1 6.384 0 327,W7 0 0
57 2Oa - 20b 5,298 0 328,248 0 0
58 20b - 20bl 6,298 0 328,248 0 0
59 zoil - ZAc, 6,298 0 328,24A 0 0
60 z0e - aüi 6,298 0 328,248 0 0
6t 20b - 20d 6,258 0 328,248 0 0
6? 20b1 -2lJE 6,298 0 324,248 0 0
63 2W-20t 6,298 0 328,248 0 0
6¡1 20E-zf{J 6,298 0 328,248 0 0
6¡t zos - 20h 6,298 0 328,248 0 0
66 2Os - zoi 6,298 0 324,24 0 0
6f mi-20k 6,298 0 328,248 0 0

TAB1á t E RESULTATIG PARA CORRTE¡{TES DE FAL|-A Zf = 20 O

Puntoa lntrrrccclorer D¡Í.nci.
(Km) :TF lFG L{ 2F8

1 0,101 260,300 zffi,63 292,372 161,479
2 1-2 0,489 258,686 265,722 289,907 160,593
3 ?-3 0,910 256,955 262,ñ3 247,279 r59,641
1 2,U5 252,41 255,219 280,431 157,127
5 4-5 3,228 246,556 246,472 272,211 154, r 05
6 ffi 3,452 245,714 245,111 153,635
7 l-7 3,880 244,122 242,#1 152,745
8 7--8 4,mo 243,679 241,U3 267,995 152,497
9 8-0 4,101 243,307 241,219 267,452
l0 9-10 4,305 242,fi1 240,059 266,365 l5l,87t
11 1ü-1',l 4,471 241,9 239,W1 265,¿184 151,531
12 11-12 4,610 241,45'l 238,296 2U,753 151,245
l3 12-13 4,944 239,058 235,2§ 261,708 150,118
11 'l3.-14 5,336 236,301 231,782 2fi,2É 148,808
15 1t--15 5,525 234,968 230,109 2§,511 148,',t72
l0 15-16 5,655 234,538 229,438 255,893 147,927
17 1e-17 5,738 2v,2$ 228,998 147,767
18 17-14 5,838 233,916 228,470 255,fi)1 147,573
19 l8-19 6,(X4 233,218 227,§5 254-,N1 147,176

s/E -'t

34

152,289

t a5rss

WLsrs
l168s4,



t»

m 19-20 6,161 232,825 226,776 253,438 r46,951
?1 ?0-?1 6,672 231,116 224,141 251,m3 145,977
z¿ ffia 4,U3 243,522 211,593 267 ,767 152,410
23 6a6c 4,128 243,ZOA 241,OW 267,308 152,233
21 6c-6€ 4,189 242,W4 240,7U 266,982 152,108
2t 6e6f 4,267 24?,@g 2&,279 266,567 151 ,949
26 6f6f2 4,308 242,55',1 2&,M2 266,350 151,865
27 6e-€el 4,649 240,U7 237,628 26/.,O32 150,993
28 13.13a 5,010 238,590 234,666 26r,113 149,896
2§t 1+14a 5,630 235,006 229,932 zffi,43'l 148,124
3n 14a-14b 5,790 234,305 228,935 255,475 147,753
3t 1í15a 5,692 233,857 228,719 255,101 147,U1
32 15a-15a1 5,737 233,il8 212,§2 2il,710 142,992
33 15a-15b 5,889 232,521 2Tt,üil 253,407 147,O00
v 5-5a 3,362 245,909 245,515 271,310 153,769
35 6a-6b 4,517 0 238,¿159 0 0
36 6c - 6{, 4,r60 0 249,21 0 0
37 6f-6i 4,322 0 239,916 0 0
38 6f2 - 6ft 4,371 0 ?39,6?4 0 0
39 6fr - 6h 4,515 0 238,68 0 0
1tt 6f1 -6S 4,731 0 ?37,2n 0 0
11 7 -7a 4,127 0 241,M5 0 0
12 8-8a 4,196 0 240,ffi7 0 0
13 9-9a 0,881 0 24o,800 0 0
11 10 - 10a 4,521 0 238,641 0 0
45 1'.t - 11a 4,505 0 238,876 0 0
6 11 - llb 4,603 2§,233 0 0
47 12 - 12a 4,739 0 237,852 0 0
¡18 13a - l3b 5,062 0 234,338 0 0
19 13b - 13c 5,605 0 230,955 0 0
50 t3b - 13d 5,192 0 ?33,52 0 0
51 13d - l3f 5,569 0 231,175 0 0
52 13d - l3g 5,355 0 232,499 0 0
53 14e - 14 5,721 0 224,352 0 0
51 14b - 1* 5,943 0 219,722 0 0
55 20 - aoa 6,161 232,825 n6,776 253,4§ 250,52
56 ?Oa-20€1 6,384 0 225,&1 0 0
57 2Oa-20É 6,298 0 225,966 0 0
58 20b -2ü1 6,298 0 225,966 0 0

2Ob1 - 20c 6,258 0 225,906 0 0
60 zoe-2q 6,298 0 225,966 0 0
6l mb-20d 6,298 0 225,ffi 0 0
62 20b1 -20E- 6,298 0 225,ffi 0 0
6:t 20E-20t 6,298 0 225,966 0 0
6¡t 2Oe - 209 6,298 0 225,966 0 0
65 20E-z0h 6,298 0 225,ffi 0 0
66 20ry-züi 6,298 0 2?5,W 0 0
67 zOt-2Ok 6,298 0 225,gffi 0 0

0

59
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AI\IEXO lU.2: Tabla de Resultado para Corrientes de Fatla Alimentador 2.

TABI-A DE RESULTAITOS PARA CORR¡EilTE§ frE FALLA Zf=O O

Puntoa lntorlocc¡onei D¡st nc¡¡
(,(m) 3F tF{¡ L.L 2F4

1 S/E_1 0,176 40.3,2M 42.,4AA 349,185 ¡t43,530
2 1-¿ 0,564 399,¡t83 415,§7 345,963 432,415
3 2*3 1,072 39/.,712 406,395 341,831 418,678
4 1,Ttz 388,300 394,6r3 336,278 ¡O1,055
5 2,14 385,005 388,6rI 333,424 392,35.t
5 5--6 2,240 w,026 387,006 332,576 389,970
7 6-7 2,287 383,559 38ti,21t 332,172 388,838

7--8 2,359 382,855 385.016 3rÍt1,562 §7,141
8-9 2,583 380,894 381,549 329,864 §2,152

10 9--10 3,202 375,568 372,271 325,252 368,990
11 1o--l't 3,292 374,808 370,53 324,5y §7,157
12 't1-12 3,367 374,175 350,877 324,45 365,638
l3 12-13 3,52f 372,827 §7,572 322,874 §2,429
14 13--14 3,784 370,681 363,928 321,O',tg 357,386
l5 14-15 3,850 370,079 362,958 320,498 356,075
16 15-16 3,972 368,438 340,676 319,OT7 3trt,205
17 1&,-17 4,UO §7,817 359,682 318,539 351,870
18 17-18 4,118 367,190 358,633 317,396 450,438
19 18-19 4,212 366,411 357,334 317,321 348,668
20 t9-20 4,280 365,650 3ffi,?22 316,662 u7,242
21 20-21 4,357 364,789 3tr,969 315,916 u5,637
22 21-22 4,435 363,870 353,535 31t,121 343,935
23 22-23 4,610 3t5Z,W 351,383 313,937 340,900
24 ffi.a 2,325 0 385,418 0 0
25 6.a--€.b 2,U1 0 379,686 0 0
26 6.b-6.c 3,1fi) 0 ?t71,637 0 0
27 6.H.d 2,708 0 378,492 0 0
28 l0-10.b 3,253 375,139 371,531 324,880 §7,95?
29 l0.E-10.a 3,338 374,414 370,285 324,252 366,208
30 '10.8-10.c 3,3&r 0 369,524 0 0
31 l0.c-10.d 3,577 0 §5,7y 0 o
3? '10.c-10.e 3,424 0 368,456 0 0
33 3,470 §7,770 0 0u 12-12.a 3,5«t 372,805 367,534 322,858 §2,375
35 12,a-12,b 3,571 372,4fi 346,939 322,sfi 361,549
36 12.a-1?.c 3,ffi7 0 365,¡162 0 0
37 14-"14.a 4,003 0 360,149 0 0
38 14-14.b 3,896 0 361,992 0 0
39 15--15,e 3,884 369,622 §2.,321 320,1m 355,273
40 l6-16.a 4,152 0 357,969 0 0
41 17-17.a 4,16i! 366,756 357,949 317,620 3¿t9,528

34
4-5

I
I

11-11.a 0
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17.a-17.b 4,292 365,585 356,090 3r6,606 u7,M8
43 17.e--17.c 4,261 0 356,491 0 0
44 17-17.d 4,175 365,648 357,773 317,527 349,290

17 d-17,e 4,203 ffi,4',t3 357,390 317,323 u8,774
48 't7 d-17 .i 4,263 365,85r 356,5()7 s16,836 y7,ñ2
4t 17 ,;17,k 4,390 §4,704 354,691 315,843 345,188
48 17 d-17 ,f 4,258 365,895 356,576 316,874 u7,69
49 17.J-17.s 4,330 0 355,447 0 0
50 17.f-17.h 4,383 0 354,@2 0 0
5l 17.i-17 ¡ 4,174 0 358,26r 0 0
52 't8-18.a 4,160 0 357,99fr 0 0
53 1g-19.a 4,W §5,321 355,522 316,377 346,210
il 19.+-19.b 4,478 0 355,213 0 0
55 19.b--19.c 4,501 0 355,160 0 0
56 1&-r9.d 4,357 365,235 355,379 3r6,303 346,016
5l 19.d-19.€ 4,425 0 3il,421 0 0
58 20-2:0.e 4,380 0 354,643 0 0
59 21-21.a 4,419 364,'t94 354,050 315,401 u4,130
60 21.a-z'l.b 4,477 0 353,100 0 0
6l 21.a - 21.c 4,491 363,5r2 352,998 314,810 343,050
62 21.c--21.d 4,522 0 352,488 0 0
63 22-22.a 4,5()8 0 352,489 0 0
64 22.a*22.b 4,473 0 353,006 0 0
65 22,e-n,c 4,il3 0 351,924 0 0
166 4,BH 0 35t,31 I 0 0
67 2§-?3.b 4,652 362,r68 35(),832 313,&r7 3¡f0,150

TABIá DE RESULTAITOS PARA CORHEilTES DE FALt-AZfs20O

Puntoa Intallocclon6 Di¡t¡nci¡
(Km) 3F IF€ 2F4

s/E-l 0,r76 259,986 422,48 291,492 161,307
1-2 0,564 258,375 265,196 160,422
2-3 1,072 zfi,257 26r,699 2§,2U 159,278
3-4 1,77? 253,4U 257,OOg 282,050 't57,726
4-5 2,140 252,028 2g,w 279,874 156,921
5--6 2,240 251,527 253,U8 279,166 156,663
6-7 25'.1,287 253,47 274,429 r 56,539
7--A 2,359 250,927 252,'945 27432O 156,353
&-9 2,583 25(),056 251,518 277,O27 155,871
9-10 247,WO 247,650 273,515 154,551
1U-11 247,339 247,099 273,O13 15,+,361
"11-12 3,367 247,O55 246.U0 272,5% 1il,203

3,527 2§,4ffi 245,ü2 271,76 153,866
1T-14 245,83 244.,107 270,290 153,328
14-15 3,850 245,170 2¿l3,Bl9 269,856 153,f66
tt-16 3,572 243,888 242,113 268,294 152,597
1ü-17 4,O40 243,568 241,U5 267,8ñ 152,4§
17-18 4,116 243,2§ 241,19t 267,¡139 152,272

19 18-19 4,212 u2,s35 240,636 266,928 152,076
20 1*-20 4,2ñ 242,438 239,998 2e6,292 15"t,U1

42

45

23-23.a

12-13

f s,2o2
| 3,zsz

LJ-

t Be¡s5

2,287

3,784
15 

I

L16
17

14 
I

t-lrl

l- is-

l1lz
-i-l

4

[E_l6l
7l
8l
sl
tol
1il
12
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21 20-21 4,357 241,878 2X9,279 265,575 151,577
22 21---22 4,439 241,279 238,516 2&,412 151,295
23 22-?3 4,610 240,665 237,ilz 263,920 150,S49
24 S--6.a 2,325 0 253,221 0 0
25 6.a---6.b 2,U1 0 250,941 0 0
26 6-b-*6.c 3,100 0 247,ffi8 0 0
27 6.H.d 2,708 0 250,¡163 0 0
28 l0--10.b 3,253 247,4A7 247,338 273,231 154,444
?9 l0.b--f0.a 3,338 247,162 246,812 272,753 |fl,263
30 10.8-10.c 3,364 0 zfi,440 0 0
3l 10.c--10.d 3,íTf 0 244,733 0 0
32 10.c-'10.e 3,424 0 245,960 0 0
33 11-11.a 3,470 245,ffi 0 0
u 12-12.a 3,530 2§,439 245,6 271,651 r53,861
35 12,*-12,b 3,57'l 24€.,282 2¿t5,393 271,#1 't53,773
36 12.e-12.c 3,667 0 244,899 0 0
37 1L-14.a 4,003 0 242,sffi 0 0
38 1+-14.b 3,896 0 243,227 0 0
39 't5-15,a 3,884 241,812 24X,219 269,420 r53,m7
40 1&-16.a 4,152 0 241,089 0 0
41 17-17 -a 4,163 243,058 240,A67 267,126 152,155
42 17.a-17.b 4,292 242AU 239,986 266,290 151,8«)
4.ii 17.e--17.c 4,28'l 0 24o,313 0 0
44 17-17.d 4,175 243,006 240,7ffi 267,O52 152,127
45 't7.ú-1f .e 4,203 242,853 240,615 266,892 152,066
¿l§ 17 d-17 .i 4,263 242,595 240,188 266,483 151,912
47 17,i-17.k 4,390 242,ú3 239,326 265,664 151,603
,18 17 d-17,t 4,zfi 242,618 24o,221 2ü,514 151,924
49 17.f-17.9 4,330 0 239,750 0 0
50 17.f-17.h 4,383 0 239,397 0 0
51 17.i17 j 4,174 0 241,513 0 0
52 18--18.e 4,160 0 240,963 0 0
53 l9--19.a 4,yE u2,444 239,854 266,213 151,801u 19.a*19.b 4,478 0 239,615 0 0
55 19.F-19.c 4,501 0 239,573 0 0
56 19-19.d 4,357 ?42,fis 239,792 266,157 151,779
57 19,d-lS.e 4,4?5 0 239,439 0 0
58 20*20.a 4,380 0 239,339 0 0
59 21--21.a 4,415 241,U5 238,817 265,129 151,409
60 21-e--21.b 4,477 0 238,383 0 0
6r ?1.a - 21.c 4,451 241,1il 238,288 264,619 151,217
62 21.c.-21.d 4,522 0 238,055 0 0
63 22-22.a 4,5()8 0 237,993 o 0
il ?2.a--22.b 4,473 0 238,256 0 0
65 n,a--22,c 4,il3 0 237,7U 0 0
66 23-23.a 4,U1 0 237,487 0 0
67 2U-23.b 4,652 240,í',t4 237,303 263,701 150,865

0
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AIIEXO M.3: Tabla de Resultado pera Corrientes de Falla Alimentador 3.

TABI-A DE RESULTAÍIOB PARA CORRIEI¡TES DE FALLAZfT{, o
Puntoe lntBrs€ocion€s Dietancia

ftm) 3F 1F-T LL 2F-T

1-2 381,.140 §2,v5
2-3 380,201 380,1§6 329,264

327,3f6
4-5 3,1y 325,930
ffi 3,53 367,720 323,O32
6-7 368,764 360,548 3r9,359 352,663

383,870 386,651 332,41 389.410
335,406 2W,471

s-10 311,703 274,6y 269,943 245,438
11 t0-11 295,519 253,H 22'1,727
12 11-12 16,788 286,168 241,610 ?47,825 209,&9
l3 12-13 17,282 283,672 238,535 245,ffil 205,782
11 8-14 2,2§ 353,151 339,590 305,838 327,020
15 1+-15 5,554 us,o17 333.588 §2,257

l5-le 320,374 293,987 277,452
9,686 306,.144 275,894 265,389

17-18 11,688 262,9¡18
't 8-19 13,2U 295,102 26't,W 255,566
1S-20 13,448 294,630 261,r03 255,157

21 20-21 13,sU 292,242 2*,172 253,089
22 21-U 13,512 2Sr,365 257,101 252,t30
23 22-23 14,056 287,420 218,913

2?-2,1 14,714 276,707 239,570 239,635 211,217
21-25 r 6,590 27'.t,3'tO 233,291 234,96'l 2(X,611

r 7,588 231,732 202,981
17,U4 268,619 230, r 10 201,zfi

27-28 18,119 265,263 226,§2 u9,725 197,4ü
2A-29 18,752 262,315 223,024 27,172 193,962
29-.3{' 19,338 N,741 225,809 192,143

3l 30-3l 19,656 253,976 21?,U9 219,950 f88,32l
31-32 21,277 251,7fi 210,261 218,0?'2 180,499
32-33 21,8n afi,278 208,496 216,747 178,655

22,199 245,ffil 207,639 216,126 1Tt,762
3¿l-35 22,381 248,176 205,991 214,927 176,049

22,735 245,§7 203,7?2 174,18
§-?7 23,289 243,8§ 202,487 211,170 173,113
37-§ 23,595 199,344 207,801 170,477
38-39 24,389 239,456 198,946 m7375
3M 24,491 237,47 197,338 205,653 168,795
40-'41 24,907 2§,SU 196,948 205,?U 168,467
4142 25,009 233,705 194,296 202,35A 166,242
4243 25,711 231,572 152,570 200,fll 16/.,793
43-4 26,177 230,811 l9l ,795 199,888 164,044

CIB -ESPOL

E-g

al s€r 2,419

l- rs45 I
382,536 3f¡!,,281 33f,286

lko,33?
385,9S5

383,200
380,079

374,490
i 3to,5t4
§2,il7

l2
l3

1
[E-l

6
7

2,§7
t+4 l r,r4,r )kf,r¡¿)

376,351

373,006 
I

376,2§
373,&1

| +,0+r

I ,z6s
I e,qe

12,r68
r 5,008

:--6-
I
r0

I s*s
308,103 2U,902

255,527

3f 11456

I ztt,atz
250,880

I zs,tsz
235,061

ru,4U.
231,212
23O,O,Li

224,W

t 16-
l1t

1A

l§
20

6,036
16-17

258,1215 zfi,452

252,313
u

--25 -l
fr 2t& 269,958 233,7W

?3.2,6312t l ,e-n
28 

11p
l30 21,253

t:¿

I33
u

-3tgal35
36
37

I 35-s6 212,4'94.

l3s
lse
l.o
lti

12

t-r¡-
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239,%8
170,143
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TABIá DE RESULTADOS PARA CORRET¡TES DE FALLA Zf!r20 fI
Punto§ lntersecciones t[stancia

(km) 3F 1F-T LL 2F-T

1 rs-l 2,4',t9 250.933 252,803 278,2M 156,315
2 2,ils 250,¿146 252,005 277,521 156,045
3 2-? 2,687 249,8A 251,103 276,702 155,739
1 3-1 ?,u7 248,889 245,M 275,216 155,f81
5 4-5 3,1U 24€,172 248,§2 274,159 1il,783
6 ffi 3,53 246,669 245,871 271,%9 153,948
7 a-7 4,M1 244,752 242,795 fig,145 152,880
3 s6-8 2,zffi 251,525 253,776 279,125 156,8r3
I 8-9 8,478 n9,28 218,802 247,M7 144,170

10 0-10 12,1ffi 217,720 201,979 231,2s 137,608
11 l(Ltt 15,m8 209,583 190,607 no,410 132,930
1? 11-12 16,788 20l.,777 1U,O78 214,116 130,149
13 12-13 17,282 203,/l80 182,y1 212,4X 129,397
1a 8-14 2,2W 237,135 232,720 ?8,421 119,1il
15 14-15 5,554 235,157 229,506 255,639 148,113
16 15-16 6,036 2.1,165 210,522 2§,373 140,660
17 16-17 9,686 214,'l58 201,162 226,95O 136,871
l8 17-18 I f ,688 208,876 r94,253 220,o27 133,988
19 18-19 13,2U 20a,v8 193,569 2r9,336 133,699
20 l9-20 13,448 208,104 193,253 215,O17 r33,565
21 20-21 13.524 206,867 19f,658 217,403 132,886
22 21-D. 13,912 206,411 191,072 2r6,810 132,636
23 22-23 14,056 204,355 188,,140 214,141 131,503
u 2l-24 14,714 198,707 l8l,304 206,881 128,376
25 24-25 16,590 195,825 177,717 203,216 12,5,770
zs 25-?6 17,588 r95,(x)9 176,819 202,296 126,W
27 fi-27 '17,u4 194,388 175,896 201,393 125,952
28 27-28 18,'r 19 192,566 173,703 199,102 124,94fi
n 2S-29 18,752 190,965 171,749 197,093 124,U7
30 29-30 19,338 't90.107 170,706 196,020 123,ffi
31 30-31 19,656 186,483 r65,893 19f ,463 121,W
32 31-32 21,277 185,279 164,313 r 89,960 120,632
33 32-33 21,829 184,480 163,270 188.965 120,14
3¿t 33-3,1 22,199 184,0SO 162,76? 188,480 119,908
35 3¿l.-j5 22,381 183,335 f61,781 187,543 '11g,¿HA

36 35-3t 22,735 181,597 r 60.209 185,496 1r8,628
3t 36-37 23,289 180,651 159,353 184,384 118,180

37--38 23,555 178,242 157,175 181,559 1',t7,O32
39 38-39 24,389 177,937 156,8S9 181,202 116,886
,o 39-40 24,4,91 176,7U 155,785 't79,761 r 16,295
11 M1 24,N7 176,405 155,514 179,411 115,151
12 4142 25,009 174,370 153,676 177,038 't15,170
¡13 1213 25,7',t1 173,A5 152,480 't 75,4S6 114,527
11 43-41 26,177 172,572 151,970 174,!t4:7 114,267

1-?

38



Anexo N.1: Diagrama unifilar para el cálculo de corto circuito §IBOI.OGIA
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Anexo N.2: Diagrama Unifilar para elCálculo de Corto circuito
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Anexo N.3: Diagrama unifilar para el Gáculo de corto circuito
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