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RESUMEN

En el siguiente proyecto se presenta un anál¡sis técnico de la subestación

Salinas, perteneciente a la Empresa Eléclrica Península de Santa Elena

(EMEPE), para el rediseño de su red primaria de distribución, tomando como

principal parámetro la Calidad del Servicio.

Se procederá a realizar el cálculo de la caída de voltaje, balance de las

alimentadoras, corrientes de cortocircuito y de índices de confiabilidad del

sistema tal como se encuentra diseñado en el momento actual, para ello se

obtendrá la información necesaria en la Empresa Eléctrica Península de

Santa Elena y se realizará el levantamiento del sistema de distribución

primario de cada una de las alimentadoras.

Se analizará el tiempo de duración y la frecuencia de las fallas ocurridas

entre los años 2004 y 2006 con el objetivo de cuantificar los fndices de

Calidad del servicio técnico, sigulendo lo establecido en la regulación No

oo4t1 ")AL\DAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUC/ÓN" del

CONELEC. Podrá ser posible de esta manera realizar una comparación

entre los valores calculados de los f ndices de Calidad de cada alimentadora,

la subestación Salinas, y los establecidos en la norma del CONELEC.



VII

Luego, se realizará el rediseño en base a parámetros de Confiabilidad y de

Calidad que cumplan con la regulación y en el que se tomará en cuenta la

configuración del sistema primario de distribución, tipo de conductores,

distribución de carga y otros parámetros, haciendo especial énfasis en la

mejora del sistema de protección. De esta manera se obtendrá una mejora

en la calidad del servicio técnico expresada en una mayor confiabilidad del

sistema, reduciéndose el tiempo pero en especial la frecuencia de las

interrupciones y ev¡tando que una proporción significativa de usuarios se

quede sin servicio en caso de que se presente una falla.

Se realizará una evaluación económica de las alternativas para la mejora de

la confiabilidad del sistema producto del rediseño, incluyendo aquellas que

toman en cuenta tanto el cambio de un parámetro de manera individual,

como las que incluyen un conjunto de parámetros. De esta forma, se hará

una priorización de los métodos posibles para el incremento de la calidad del

servicio en base a la evaluación económica de las alternativas de rediseño.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas de distribución eléctrica deben encargarse no

solo de llevar energia hasta sus clientes, sino también, de ofrecer un nivel

aceptable de calidad de dicha energía. Esto se da, porque cada vez existen

más aparatos eléctricos que son sensibles a los disturbios, pero en especial,

porque los entes de control exigen que se cumplan parámetros de calidad

establecidos por medio de regulaciones.

La interrupción del servicio eléctrico a causa de fallas en el sistema de

distribución es uno de los acontecimientos más problemáticos y comunes

que se presentan y que influyen directamente en la calidad del servicio.

Disminuir este problema, un beneficio tanto para la empresa como para los

clientes, es lo que se busca conseguir con el desarrollo de esta tesis.

El estudio de caso, el sistema primario de distribución de la Subestación

Salinas perteneciente a la Empresa Eléctrica Península de Santa Elena, va a

servir para mostrar un procedimiento para conseguir la mejora en la calidad

del servicio que pueda ser aplicable a cualquier sistema.

El desarrollo del presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal el

Rediseño del sistema de distribución de la Subestación Salinas basado en la

calidad del servicio, Ia cual esta ubicada en la Península de Santa Elena y
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pertenece a la empresa eléctrica del mismo nombre. Dicho rediseño se lo

hará teniendo en cuenta dos aspectos fundamentales que son: reducir el

número de interrupciones y reducir los efectos de los disturbios que se

presenten en el sistema, de tal forma que tanto el abonado como la empresa

tengan beneficios. Al abonado en cuanto se refiere a la calidad del servicio

que se le suministra de modo que no afecte a sus equipos conectados y a la

empresa en cuanto se refiere a la reducción de pérdidas y aumento de la

confiabilidad y desempeño del sistema.

Para mencionado propósito se efectuará un análisis del sistema actual, se

realizarán Ios correspondientes estudios de cortocircuitos, cálculos de

voltaje, se considerarán aspectos como el estudio de carga, de manera que

se pueda realizar un perfecto estudio del desempeño del sistema de

protección para ver cuan confable es el sistema frente a los diferentes

disturbios que se puedan presentar.

Es necesario entonces establecer indices que perm¡tan medir la cal¡dad de

servicio que se le esta suministrando al cliente, por lo que dentro del estudio

del sistema actual se efectuara también un análisis estadístico de las

interrupciones que se presentaron en el sistema durante los años 20M,

2005 y 2006, sean estas internas o externas, de corta y larga duración,

haciendo especial énfasis en las interrupciones de larga duración, tal y como
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lo dispone la regulación vigente en nuestro paÍs. Estos indicadores tienen

como referencia los indices de calidad que constan en Ia "REGULACION No.

004/01 CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION' y del

REGLAMENTO DE SUMINISTRO DEL SERVICIO DE ELECTRICIDAD,

dada por el CONELEC, además de los reglamentos y regulaciones vigentes

en otros países latinoamer¡canos.

El modelado de la red de distribución desde el punto de vista de la

confiabilidad se hará mediante el desanollo de métodos como el expuesto

por Markov o el llamado método de Ia frecuencia, en los que se consideran

Ios parámetros de la red como el número de elementos que lo conforman, su

localización, su disposición (serie-paralelo) y tasas de fallo.

De los resultados que se obtengan en el análisis de confiabilidad de las

alternativas de rediseño propuestas se realizará un análisis costo/beneficio

que permitirá escoger la opción que presente un equilibrio entre inversión y

calidad de servicio.

Finalmente se presentarán las conclusiones y recomendaciones a las que se

han podido llegar después de los estudios realizados.
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1.1

CAPITULO I.

DEScRrpc¡ór.¡ oel srsrEMA elÉcrn¡co

ÁRea oe TNFLUENcTA.

La Empresa Eléctrica Península de Santa Elena 'EMEPE", es la

responsable de suministrar energía a los diferentes tipos de usuarios

presentes en el sistema eléctrico de esta parte de la región costa. El

área de servicio del sistema eléctrico de la Península de Santa Elena

abarca aproximadamente 6774 Kmz. Este sistema se lo divide en dos

sistemas de subtransmisión que son: el sistema Playas, cuya área de

influencia se encuentra en el cantón Playas y parroquias rurales del

cantón Guayaquil; y el sistema Península cuya área de influencia se
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encuentra en la zona del cantón Santa Elena, La Libertad y Salinas,

siendo esta última objeto de nuestro estudio. Las subestaciones de

Santa Elena y el Morro son las encargadas de suministrar energía (a

nivel de 69 KV) a estos dos sistemas de subtransmisión.

El sistema eléctr¡co de la Península de Santa Elena se encuentra

formado por l4 subestaciones de distribución, siendo la más nueva la

subestación la Carolina que entró en funcionamiento a mediados del

año 2004. La energia eléctrica se distribuye a nivel de 69 KV por 14

líneas de subtransmisión, las cuales interconectan a estas

subestaciones, mientras que a nivel de 13.8 KV o 7.62 KV se la

distribuye mediante 46 alimentadoras de distribución.

1.2. SUBESTACIÓNSALINAS.

La subestación Salinas se encuentra ubicada en la avenida 46 y calle

37 del Cantón Salinas y su área de influencia cubre en su mayor parte

a toda la ciudad (ver figura I .1). Esta subestación tiene puntos de

interconexión, a nivel de 69 KV, con las subestaciones de Santa Rosa,

Chipipe y San Vicente siendo esta ultima la que le suministra energía.

C

*
5

i,
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El nivel de voltaje de 69 KV que llega a la subestación es reducido a

13.8 KV a través del transformador de potencia, el cual tiene una

capacidad de 10/12 MVA y un valor de reactancia de X = 7.66%. Los

equipos de seccionamiento del transformador (cuchillas de puesta a

tierra, interruptor, cuchillas de seccionamiento) están incorporados al

mismo, formando una sola unidad que utilizan como medio de

interrupción SF6 para efectuar el a¡slam¡ento. Las caracterÍsticas del

transformador de potencia se presentan en la tabla 1.1 .
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Las barras de 13.8 KV están compuestas por celdas

lntelior 
a¡ marca tu]rSu_e]S] Los terminales del

conectan a la celda de entrada y esta es la encargada de distribuir

energía a las demás celdas conectadas a ella a través de sus barras.

En total existen 8 celdas, de las cuales cinco son para salidas de

alimentador, una para servicios auxiliares de corriente continua, una

para el transformador de servicios auxiliares y una para la celda de

entrada. Estas barras t¡enen una capacidád de conducción continua

de 1200 amperios y una capacidad de interrupción de 23000 amperios

simétricos.

METALCLAD tipo

transformador se

MARCA MITSUBISHI
Serie No.

Relación Pimario 69 KV
Secundario 13.8 KV

Capacidad
Contin ua/Emergencia

MVA 10/12
Enfiamiento OA/FA

Conexión DYnl
Resistencia (%R) 0,48
lmpedancia (%Z) 7,66

Perdidas KW(NL) 11,91
KW(FL) 60

TABLA 1.1: CARACTERíSTICAS DEL TRANSFORMADOR DE

POTENCIA DE LA SUBESTACIÓN SALINAS.

TRANSFORMADOR

817600102
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La protección a nivel de 69 KV en la Subestación la da un breaker con

medio de interrupción en SF6. La protección a nivel de 13.8 KV la da

un breaker con medio de interrupción en vacío el cual t¡ene las

siguientes características:

TABLA 1.2: CARACTER]STICAS DEL ¡NTERRUPTOR DE

VACíO DE LA SUBESTACIÓN SALINAS.

INTERRUPTOR TIPO VACIO
T|PO 10-VPR-258

Voltaje nominal 13,8 KV
Corriente Nominal 1200 A
Corriente Nominal de lnterrupción 18 KA
Tensión de reencendido 0,34 KV/uS
Tiempo de Cierre 0,1 s
Voltaje de funcionamiento DC 125V
Voltaje de cierre DC 125 V
Voltaje de Apertura DC 125 V

NORMA IEC.PUB 56
Tensión de lmpulso 95 KV

50-60 HZ
Corriente de Corta Duración (3
ses.) 23 KA
Tiempo de lnterrupción 3 ciclos
Tiempo de Apertura 0,033 s
Ciclo de Operación 0-3M.-CO-3M -CO
Peso Total 140 KG

El transformador se conecta a las barras METALCLAD por medio de

este ¡nterruptor de vacío, tal y como se muestra en el PLANO 1.1 de la

subestación Salinas:

Frecuencia Nominal
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1.3. ALIMENTADORAS

La subestación Salinas posee 5 alimentadoras las cuales están

conectadas a la barra de 13.8 KV y son las siguientes:

Alimentador Rubira (#1)

Alimentador Dobrons§ (#2)

Alimentador Bases Militares (#3)

Alimentador lnterconexión (#4)

Alimentador La d unas (#5)

La red de distribución eléctrica de las alimentadoras que recorren la

ciudad es una red de distribución radial simple y son del tipo aéreo. El

conductor utilizado para las fases es del tipo KOPPECK calibre 4/0

AAAC 5005, el cual tiene una capacidad de 361 amperios, y el

conductor del neutro que es multi-aterrizado es del tipo KENCH calibre

1/0 Arvqc 5005 y t¡ene una capacidad de 210 amperios. La

caracteristica de ambos conductores se presenta en la tabla 1.3.
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TABLA 1.3: CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE FASES Y

NEUTRO DE LAS ALIMENTADORAS,

El tipo de carga a las cuales se d¡stribuye la energía es del t¡po

residencial y comercial. La troncal principal de las alimentadoras es

trifásica (32), mientras que sus aranques (derivaciones de las

alimentadoras) son monofásicas (1O), bifásicas (2O) y trifásicas (3O).

El circuito primario de las alimentadoras presenta diferentes tipos de

configuraciones para las troncales trifásicas tales como las que se

muestran en las figuras 1.2, 1.3, 1.4.

*
ifi#

$
t_)t9:t)

¡l :g>.'

NEUTRO
KOPPECK KENCH

Calibre 4/0 AAAC 5005 1/0 AAAC 5005
Resistencia en OHM/1000PlES A 50
GRADOS

0,09s39 o,18729

Radio Medio Geométrico en PIES 0,0435 0,03071
Peso Total (KG/KM) 295,5 147,46
Tensión de Ruptura (KG) 2463 1333

I

FASESCONDUCTOR
NOMBRE DEL CONDUCTOR
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A B
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FIGURA 1.2: CONFIGURACIÓN TRIFÁSICA 1.

DAc

B

C fos

02

Dl = I 1,8 pu lg.

D2=24 pulg.

D3=M pulg.

D4 = 14 pulg.

D5 =30 puls.

D6 -- 0,46 pulg.

Dl=ll,8pulg.
D2--24 pulg.
D3 -- 44 pulg.

D4 = 44 pulg.

D5 = 11,8 pulg.

D6 = 0,46 pule.

D7 =12 pulg.

N

D3

I

0is
A

D1

-

N

n,

t
0.1

D3

FIGURA 1.3: CONFIGURACIÓN TRIFÁSICA 2.
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ABC Dl =11,8 pulC.

D2=?4 pulg.

O3=56 pulg.

D4 -- 12 pulg.

DS = 0,46 pulg.

D1

N

D3r
FIGURA ,t.4: CONFIGURACIÓN TRIFÁSICA 3.

Los ramales Bifásicos presentan la configuración mostrada en la f¡gura

1.5:

ütll

D2

BA

E

Dl=t1.8 pulg.
D1 D2=24 pule.

D3 = 44 pule.
D2 D4 = 44 pul}.

D5 = 0,46 putg.

D4 N

D3

FIGURA 1.5: CONFIGURACIÓN DE LAS DERIVACIONES BIFÁSICAS.



12

Y por último, los ramales monofásicos tienen la siguiente conf¡guración

(ver figura 1.6):

D1

Dl '- 11,8 pulg.

D2 = 24 pulg.
D3 = 0,46 pule.

N

FIGURA 1.6: CONFIGURACIÓN DE LAS DERIVACIONES

MONOFÁSICAS.

Cabe indicar que las configuraciones anteriormente mostradas, son un

factor a considerar para los diferentes análisis a los que se van a ver

expuestas las alimentadoras que conforman el sistema de distribución

primaria de la Subestación Salinas (ver capitulo 2).

1.3.1 CAPACIDAD TERMICA DE LOS CONDUCTORES DE FASE.

Una de las principales consideraciones en la capacidad de transporte

de los conductores aéreos de distribución es el efecto del

calentamiento del conductor por el flujo de corriente, y la consecuente

A

l
D2

H
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reducción de la resistencia tensil. Por lo tanto es importante determinar

la corriente en las alimentadoras que bajo las condiciones asumidas

de operación no producirá suficiente calentamiento en los conductores

de fase y neutro para afectar su propiedad tensil.

Por medio de las curvas Corriente - Variación de temperatura (ver

referencia 1) se pudo determinar que la corriente de fase tiene un valor

de 108 A para una temperatura de operación de 50' C en un

conductor 4/0 AAAC. Para el cálculo de la corriente de fase se

considera una variación de temperatura de 10" C, temperatura

ambiente promedio de 40" C, emisividad de 0.5, velocidad del viento 2

pies/segundo y factor de multiplicación por efecto del sol de 0.95. La

temperatura de operación se calcula sumando la variación de

temperatura y la temperatura ambiente promedio que se tiene en la

ciudad de Salinas. La capacidad del conductor en MVA, considerando

una corriente de fase de 108 A, es de 2,5 MVA.

Para una temperatura máxima de operación de 90'C en un conductor

4/0 AAAC, se pudo determinar que la corriente de fase es de 360 A.

Se considera una variación de temperatura 50"C y temperatura

ambiente promedio de 40' C, emisividad de 0.5, veloc¡dad del viento 2

pies/segundo y factor de multiplicación por efecto del sol de 0.95. La
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temperatura máxima de operación se calcula sumando la variación de

temperatura y la temperatura ambiente promedio. La capacidad del

conductor en MVA, considerando una corriente de fase de 360 A, es

de 8 6 MVA.

1,3,2 ALIMENTADORA RUBIRA.

Esta alimentadora tiene una ¡ongitud total de 3.16 Km y comprende

2.67 Km de circuito 3A, 0.49 Km de circuito 1@ y no posee c¡rcuito con

dos fases y neutro. El conductor que se usa en los circuitos trifásicos

para las fases es el KOPPECK y para el neutro es el KENCH. Estos

conductores también se los usan para los circuitos monofásicos.

La troncal principal 3@ parle desde la subestación Salinas y su

recorrido abarca hasta los puntos de interconexión con la alimentadora

SANTA ROSA, ubicado en la avenida 39 y calle 55, y la alimentadora

INTERCONEXION, ubicado en la avenida 15 y calle 55; ambas

alimentadoras parten desde la Subestación Santa Rosa. El punto más

lejano esta ubicado en la intersección de la avenida 10 con la avenida

13. Su recorrido se lo presenta en la figura 1.7.
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1.3.3 ALIMENTADORADOBRONSKY.

La alimentadora DOBRONSKY tiene una longitud total de 5.82 Km y

comprende 4.37 Km de circuito 3A, 1.33 Km de circuito 1ñ y 0.12 llun

de circuito con dos fases y neutro. El conductor que se usa en los

circuitos tr¡fásicos para las fases es el KOPPECK y para el neutro es

el KENCH. Estos conductores también se los usan para los circuitos

monofásicos y de dos fases y neutro.

Esta al¡mentadora tiene puntos de interconexión con la alimentadora

INTERCONEXIÓN, el primer punto ubicado en la calle 43 y avenida 20

y el segundo punto ub¡cado en la calle 30 y avenida 'l 1. También tiene

puntos de interconexión con la alimentadora BASES MILITARES, el

primer punto localizado en la avenida séptima y la calle 22 y el

segundo punto localizado en la escuela Sagrado Corazones ubicada a

lo largo de la avenida séptima, en la figura 1.8 se presenta el recorrido

de la troncal principal 3O.

ll;-1. 1\i (.

La alimentadora BASES MILITARES tiene una longitud total de 11.29

Km repartidos en 6.00 Km de circuito 3O,4.96 Km de circuito 1@ y

5

0.33 Km de circuito con dos fases y neutro. El conductor que se usa

1.3.4 ALIMENTADORA BASES MILITARES



en los circuitos trifásicos para las fases es el KOPPECK y para el

neutro es el KENCH. Estos conductores también se los usan para los

circuitos monofásicos y de dos fases y neutro.

Esta alimentadora posee puntos de interconexión con la alimentadora

DOBRONSKY, el primer punto localizado en la avenida séptima y la

calle 22 y el segundo punto está localizado en la escuela Sagrado

Corazones, ubicada a lo largo de la avenida séptima; y puntos de

interconexión con la alimentadora CHIPIPE perteneciente a la

Subestación Chipipe, el primer punto ubicado en el parque General

Enríquez que se encuentra en la avenida séptima y calle 12 y el

segundo punto localizado entre la calle 't 8 y avenida sexta. El

recorrido de su troncal principal 3O se presenta en la figura 1.9.

1.3.5 ALIMENTADORINTERCONEXION.

El alimentador INTERCONEXIÓN posee una particularidad que es la

de doble alimentación, se puede energizar a través de la subestación

Salinas y la subestación Santa Rosa debido a que una parte de esta

alimentadora posee una salida de las celdas METALCLAD a nivel de

13.8 KV en dicha subestación. El conductor que se usa en los circuitos

trifásicos para las fases es el KOPPECK y para el neutro es el

JIB.DSPC
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KENCH. Estos conductores también se los usan para los circuitos

monofásicos y de dos fases y neutros.

La troncal principal 3A patle desde la subestación Salinas y su

recorrido comprende los puntos de conexión con la alimentadora

DOBRONSKY, el primer punto ubicado en la calle 43 y avenida 20 y el

segundo punto ubicado en la calle 30 y avenida 'l 1; los puntos de

conexión de la alimentadora INTERCONEXION perteneciente a la

subestación Santa Rosa, el primer punto localizado en la calle 43 y

avenida 1'l y el segundo punto localizado frente al inmueble propiedad

de la Comisión de Transito del Guayas en la calle 53 y avenida 41; y

hasta el punto donde no hay conexión con la alimentadora DUNAS

ubicado entre la avenida Diagonal y avenida 41 . En todos los puntos

de conexión se encuentran fusibles abiertos. Esta alimentadora tiene

una longitud de 6.60 Km de los cuales 3.76 Km son de circuito 30,

2.58 Km de circuito 1@ y 0.26 Km son de circuito con dos fases y

neutro. El recorrido de su troncal principal 3O se presenta en la figura

1.10.
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1,3.6 ALIMENTADORA LAS DUNAS.

Esta alimentadora tiene una longitud de 9.02 KM y comprende 3.05

KM de circuito 3A,4.77 KM de circuito 1@ y 1.20 KM de circuito con

dos fases y neutro. Parte desde la avenida 46, donde esta ubicado el

Hospital Salinas y termina en la Subestación Santa Rosa ubicada en

la via Libertad Salinas junto a los talleres del Municipio. El recorrido de

su troncal principal 3O se presenta en la figura 1.1 1.

El conductor que se usa en los circuitos trifásicos para las fases es el

KOPPECK y para el neutro es el KENCH. Estos conductores también

se los usan para los circuitos monofásicos y de dos fases y neutro.

En la tabla 1.4 se presentan la capacidad de los conductores para

todas las alimentadoras.

TABLA 1.¡t: CAPACIDAD DE LOS CONDUCTORES

CAPACIDAD DE
CONDUCTORES

CORRIENTE
FASE
(Amp.)

CORRIENTE
NEUTRO
(Amp.)

Rubira 361 210
lnterconexión 361 210
Las Dunas 361 210
Dobronsky 361 210
Bases Militares 361 210
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FIGURA 1.7: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 30
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FIGURA 1.8: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 3g

ALIMENTAOOR DOBRONSKY.
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FIGURA 1.9: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 3g

ALIMENTAOOR BASES MILITARES.
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FIGURA'1.10: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 39

ALIMENTADOR INTERCONEXIÓN.
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FIGURA 1.1'l: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 30

ALIMENTADOR LAS DUNAS.
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1.4. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Los 5 alimentadores mencionados anteriormente se encargan de

distribuir la energia a los diferentes transformadores de distribución

ubicados en el área de influencia de la subestación. Los

transformadores ubicados en el sislema eléctrico de distribución son

del tipo convencional y autoprotegidos (1$) con capacidades de 10,

15, 25. 37.5, 50, 75 y 100 MVA principalmente de la marca

ECUATRAN,

Estos transformadores son auto-enfriados, sumergidos en ace¡te aptos

para trabajar con una var¡ación de temperatura de 65o C. sobre la del

ambiente de 30o C y cumplen las normas de transformadores ANSI C-

57-12. El número de transformadores presentes en cada alimentador

se presenta en la tabla 1.5.

TABLA 1.5: NÚMERO DE TRANSFORMADORES

POR ALIMENTADOR

ALIMENTADORAS NUMERO OE
TRANSFORMADORES

Rubira 71

lnterconexión 84
Las Dunas 84
Dobronsky 109
Eases Milifares 122

TOTAL 470
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1.5. CAPACITORES/REGULADORES DEVOLTAJE.

Estas alimentadoras no poseen reguladores de voltaje y se

encuentran 2 bancos de capacitores desconectados, los cuales son de

conexión manual y están ubicados en la alimentadora DOBRONSKY.

La capacidad de los capacitores es de 300 KVAR y 600 KVAR y son

proporcionados por Transelectric.

5

4'

1.6. CARGAS.

La subestación cuenta con una capacidad instalada de 12 MVA

nominales y sus alimentadoras tienen una carga del tipo residencial y

comercial. La región donde se encuentra la subestación es

considerada una zona turística, que se explota de manera cíclica en

las fechas de Carnaval, Semana Santa y Año Nuevo, teniendo el

comportamiento de la Demanda máxima de Potencia y Energía fuera

de las fechas de la demanda máxima nacional.

El valor de demanda máximo en la subestación Salinas se registro el

31 de Diciembre para el año 2005, de donde se obtuvieron los

siguientes datos de voltaje, potencia activa y reactiva (ver tabla 1.6).
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TABLA 1.6: VALORES DE POTENCIA ACTIVA, REACTIVA, FACTOR DE

POTENCIA Y PORCENTAJE DE UTILIZACION MEDIDOS EL 31 DE

DICIEMBRE EN LA SUBESTACION SALINAS

En la tabla 1.7 se presentan los datos de carga de la subestación que

se registraron el 31 de Diciembre del 2005.

KW 8868,00
KVAR 2915,00
KVA 9335,00

CARGA

FP 0,95

ffi

reI

101''A/A

% UT¡LIZACION
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La curva de carga diaria se presenta en la figura 1.12, de donde se

puede apreciar que el valor de demanda máximo fue de 8710 KW, el

valor de demanda mínimo fue de 3758 KW y el valor de demanda

Dobronsky
KW

Bases
Militares

KW

Rubira lnterconex¡ón
KW

TOTAL

1:00 874,O 1 092,0 805,0 1.076,0 956,0 4.803,0

2'.00 817,0 990,0 744,0 1.023,0 846,0 4.420,0

3:00 790,0 900,0 710,0 980,0 880,0 4 260.0

4:00 749,0 879,0 693,0 963,0 810,0 4 094,0

5:00 710,0 791,0 685,0 926,0 729,O 3.841,0

6.00 713,0 750,0 677.0 917,0 795,0 3 852,0

656,0 773.O 622,0 960,0 747,0 3 758,0

712,0 868,0 662,0 1 068,0 750,0 4.060,0

9:00 730,0 951,0 677,0 1 . 145,0 793,0 4.296,0

10:00 944,0 1.035,0 831,0 1.2s0,0 995,0 5.055,0
11:00 908,0 1.061,0 717 ,0 't.213.O 920,0 4.819,0

12:O0 949,0 1.061,0 719,0 1.079,0 930,0 4 738,0

13:00 929,0 '1 .117,0 686,0 1.059,0 952,0 4.743,0

989,0 1.053,0 814,0 944,0 936,0 4.736,0

952,0 1.094,0 866,0 935,0 935,0 4.782,0

16:00 1.030,0 1.145,0 849,0 960,0 929,0 4.913,0

17:00 r 037,0 1.233,0 627,0 '1.002,0 943,0 4 842,0
18:00 1 .1 03.0 1 289,0 911,0 1044,0 975,0 5.322,0
19.00 '1 .607,0 1.421 ,0 1.442.0 1.401,0 7.604,0

20:00 1.740.O 1.888,0 1 550,0 1.831,0 1.477,0 8 486,0

21.00 1.649,0 1.850,0 1,507,0 1.931,0 1.773,0 8.710,0
22.00 1.413,0 'l .711,0 1.550,0 1.859,0 1 634,0 8.167,0

23:00 1.223,0 1.631,0 1.312,0 1.550,0 1.387,0 7.103,0

0:00 1.O77,0 1.410,0 1.151,0 1.408,0 1.225,0 6.271.0

TABLA 1.7: CARGA DE LAS ALIMENTADORAS

Tiempo
HORAS

7:00

8:00

14:00

15:00

1.733,0



¿o

promedio fue de 5319. 79 KW. El factor de carga, que es la relación de

la demanda promedio para la demanda máxima, fue de 0.61 1 .

Curua Diaria de Carga de la Subestación SALlfi/AS
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FIGURA 1.12: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA SUBESTACION

SALINAS.

La energÍa consumida por las alimentadoras se presenta en la figura

1.13. Se puede observar que la al¡mentadora que registra el mayor

consumo de energía es la alimentadora RUBIRA con un valor de

28.565 KW-H. La alimentadora Bases Militares es la que regisha un

menor consumo con un valor de 21.788 KW-H.
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FIGURA 1.13: ENERGíA CONSUMIDA POR ALIMENTADORA.

1.6.1 CURVA OE CARGA DIARIA DE LAS ALIMENTADORAS.

Las curvas diarias de cargas para las alimentadoras se realizaron

tomando en cuenta el día que se registró el valor de demanda máxima

entre los meses de Febrero, Mazo, Abril y Diciembre debido que este

es el periodo donde se registran el mayor consumo por parte de los

usuarios.

1.6.1.I CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.

Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de

demanda máxima fue de 1931 KW, el valor de demanda mÍnima fue

2,t301,00
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de 926 KW y el valor de demanda promedio de 1190.21 KW. El factor

de carga que se obtuvo fue de 0,616. En la figura 1.14 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

-:.,?t+-.

¡' ;. l,-
§l:!»-

FIGURA 1.14 CURVA OE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA I,i I .:¡,¡ '

RUBIRA.

1.6.1.2 CURVA DE CARGA DIAR]A DE LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY.

Esta alimentadora es del tipo m¡xto, residencial-comercial. El valor de

demanda máxima fue de 1888 l(W, el valor de demanda mínima fue

de 750 KW y el valor de demanda promedio de 1179.37 KW. El factor

Curua Diaria de Carga Alimentadora RUBIRA
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de carga que se obtuvo fue de 0.638. En la figura 1.15 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curua Diaria de Carga Alimentadora DOBROMKy
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FIGURA 1.15 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTAOORA

DOBRONSKY

1.6.1.3 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA BASES

MILITARES.

Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de

demanda máxima fue de 1550 KW, el valor de demanda mínima fue

de 622 KA/ y el valor de demanda promedio de 907.75 KW. El factor
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de carga que se obtuvo fue de 0.602. En la figura 1.16 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Cu¡va Diaria de Carga Alimentadora BASES MILITARES

t
É
(,
É.

o

1800

r600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

000 200 a00 6100 8:00 10 00 12 00 14 00 16:00 18 00 20 00

TIEIIPO (Horas)

+ Curva Oiaria de Carga Alimentadora 8asÉ ilit¡r6

22 00 000

FIGURA 1.15; CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

BASES MILITARES.

2.6.1.4 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

INTERCONEXION.

Esta alimentadora es del tipo mixto, residenc¡al-comercial. El valor de

demanda máxima fue de 1447 KW, el valor de demanda mÍnima fue

de 729 KW y el valor de demanda promedio de 1029.92 KW. El factor
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de carga que se obtuvo fue de 0.581. En la figura 1.17 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.
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FIGURA 1.17: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

INTERCONEXIÓN.

2.6.1.5 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA LAS DUNAS.

Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de

demanda máxima fue de '1740 KW, el valor de demanda minima fue

de 656 KW y el valor de demanda promedio de 1012.14 KW. El factor
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de carga que se obtuvo fue de 0.614. En la figura 1.18 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curua Diaria de carga de la Alimentadora LAS DU rAS
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FIGURA 1.18: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA LAS

DUNAS.
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CAPITULO II.

ANÁUSIS DEL SISTEMA ELÉCTRICO ACTUAL

cÁLcULo DE VoLTAJE

La configuración del sistema primario de distribución de la subestación

Salinas es estrella multi-aterrizado de 4 hilos siendo el nivel de voltaje

en las alimentadoras de 13,8 KV para voltaje de línea a linea y de 7,69

KV para voltaje de línea a neutro. La figura 2.1 muestra la

configuración correspondiente al sistema de distribución primario

actual de la subestación.

2.1.



Sistema de Subtransmisión Sistema de Distribución

FIGURA 2.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN

El procedimiento utilizado para el cálculo de voltaje es el denominado

"método de la escalera" y se detalla en el Anexo 1. Con este

procedimiento es posible obtener los perfiles de voltaje, teniendo en

cuenta que las fases que componen el circuito de la alimentadora no

se encuentran balanceadas.

Es necesario también considerar la configuración de los sistemas

primarios de distribución (mostrados en la figura 1.2, 1.3 y 1.4) debido

a que no existe igual distancia entre los conductores de las fases, lo

que provoca que existan inductancias mutuas entre ellos. Por este

motivo, el método de las impedancias de secuencia no es el más

adecuado para este tipo de análisis en sistemas de distribución, ya

que asume la no existencia de estas impedancias mutuas. Esta es la

razón por la que se ha calculado la impedancia para cada tipo de

36
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configuración, tomando en cuenta tanto la auto-impedancia del

conductor como la impedancia mutua entre conductores, datos que se

reflejan en la "matriz de impedancias' y cuyo proceso de cálculo se

muestra en el Anexo 2.

También se ha considerado que la carga servida por cada

alimentadora puede ser expresada o modelada como de "Potenc¡a

Constante" (Ver Anexo 3) y puede ser cuantificada como un

porcentaje de la capacidad de cada transformador de distribución (en

KVA) o como un porcentaje de la capacidad total de la alimentadora

(en MVA). La razón para considerar a la carga como un modelo de

Potencia Constante, es que por ser en su mayoria de tipo residencial,

presenta una característica mayoritari amente res tiva, que esta

considerada por este tipo de modelo.

+ls P

5

-i.i-ir<pC

La impedancia tanto de los transformadores de distribución como del

circuito secundario (voltajes de 1 10 y 220 V) no se ha considerado

para este cálculo de voltaje, esto se debe a que representan un

porcentaje muy pequeño de la impedancia total del sistema de

distribución. Además, el cálculo de caída de voltaje a nivel de 110 y

220 V solo es requerido para cuando se necesita determinar la
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ex¡stencia de problemas para un consumidor individual, tema que no

se trata en esta tes¡s.

Al ser el "método de la escalera" un proceso iterativo, requiere un

numero bastante elevado de cálculos comple.jos, motivo por el cual se

hace necesario simplificar el sistema real y llevarlo a un sistema

equivalente, sin que esto signifique afectar en gran medida los

cálculos. En este sistema equivalente se considera solo el cálculo de

voltaje de la troncal trifásica más larga de la alimentadora; y en los

puntos en donde existan derivaciones monofásicas y bifásicas, se

considera una carga equivalente de todas las cargas servidas por

dichas derivaciones.

De esta manera, con este sistema simplificado, se obtienen tres

perfiles de voltaje para cada alimentadora, correspondiente a cada

una de las fases. En el Anexo 4 se presentan los reportes de caídas

de voltajes correspondientes a cada alimentadora.

cÁLCULo DEL VoLTAJE DE LA ALIMENTADoRA RUBIRA.

Esta alimentadora presenta una configuración trifásica como la

mostrada en la figura 1.2. El perfil de voltaje de la troncal principal de
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la alimentadora RUBIRA, para una carga máxima expresada en el

90% de la capacidad total instalada de la alimentadora y un factor de

potencia promedio de 0.92 se muestra en la figura 2.2. A pesar de que

los voltajes en la salida de la subestación están balanceados,

presentan un desbalance a medida que se incrementa la longitud del

circuito, debido a la distribución de las cargas para cada fase y a la

configuración del sistema primario.

De esta manera, se presenta un porcentaje de caída de voltaje distinto

para cada fase en el punto final de la troncal principal

(aproximadamenle a 2.2 Km. de la subestación), siendo este del

0.33% para la fase A, del 0.26% para la fase B y del O.21o/o para la

fase C.
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PERFIL OE VOLÍAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL OEL ALIMENTADOR RUBIRA
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FIGURA 2.2 PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL DEL

ALIMENTAOOR RUBIRA A UNA CARGA DEL 90% DE LA CAPACIDAO

INSTALADA DEL ALIMENTADOR Y UN FACTOR DE POTENCIA DE 0.92.

z.',t.2 CALCULO DEL VOLTAJE DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY.

El perfil de voltaje de la troncal principal de la alimentadora

DOBRONSKY, para una carga máxima expresada en el 30% de la

capacidad instalada total de la alimentadora y un factor de potencia

promedio de 0.92 se muestra en la figura 2.3. De esta figura se

determina que a pesar de que los voltajes en la salida de la

subestación están balanceados, estos presentan un desbalance a

medida que se incrementa la longitud del c¡rcu¡to, debido

,-VFASEA _VFASEB VFASECI
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De esta manera, se presenta un porcentaje de caída de voltaje en el

punto final de la troncal principal (aproximadamente a 2.6 Km. de la

subestación), distinto para cada fase, siendo este porcentaje del

0.30% para la fase A, 0.17a/o para la fase B y del 0.21o/o para la fase C.

PERFIL OE VOLTAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY
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FIGURA 2.3 PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL DEL

ALIMENTADOR DOBRONSKY A UNA CARGA DEL 30% DE LA

CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR Y UN FACTOR DE

POTENCIA DE 0.92.

principalmente a la distribución de las cargas para cada fase y a la

confi guración del sistema prrmario.
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2.1.3 CALCULO DEL VOLTAJE DEL ALIMENTADOR BASES

MILITARES.

El perfil de voltaje de la troncal principal de la alimentadora

DOBRONSKY, para una carga máxima expresada en el 50% de la

capacidad ¡nstalada total de la alimentadora y un factor de potencia

promedio de 0.92 se muestra en la figura 2.4. De esta figura se

determina que a pesar de que los voltajes en la salida de la

subestación están balanceados, estos presentan un desbalance a

medida que se incrementa la longitud del circuito, debido

principalmente a la distr¡bución de las cargas para cada fase y a la

confi guración del sistema primario.

De esta manera, se presenta un porcentaje de caída de voltaje en el

punto final de la troncal principal (aproximadamente a 3.05 Km. de la

subestación), distinto para cada fase, s¡endo este porcentaje del

0.29o/o para la fase A, 0.30% para la fase B y del 0.32% para la fase C.
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De esta manera, el porcentaje de caída de voltaje para cada fase en el

punto final de la troncal principal (aproximadamente a 2.4 Km. de la

subestación), es del 0.25% para la fase A, del 0.26% para la fase B y

del 0 37% para la fase C.

FIGURA 2.5: PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL OEL

ALIMENTADOR INTERCONEXIÓN A UNA CARGA DEL 75% DE LA

CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR Y UN FACTOR DE

POTENCIA DE 0.92.

2.1.5 CÁLcULo DEL voLTAJE DEL ALIMENTAOOR LAS DUNAS

El perfil de voltale de la troncal principal de la alimentadora Las Dunas,

para una carga máxima expresada en el 40% de la capacidad
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instalada total y un factor de potencia promedio de 0.92 se muestra en

la figura 2.6. Como todas las demás alimentadora, el voltaje a la salida

de la subestación es balanceado, y se presenta un desbalance a

med¡da que se incrementa la longitud del circuito.

De esta manera, el porcentaje de caída de voltaje para cada fase en el

punto final de la troncal principal (aproxrmadamenle a 2.1 Km. de la

subestación), es del 0. 14% para la fase A, del 0.43% para la fase B y

del 0.41% para la fase C.

-V FASE A _VFASEB V FASE C
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2.2. BALANCE EN ALIMENTADORAS

La distribución de la carga servida por cada fase de una alimentadora

es uno de los factores que más afectan al voltaje presente en cada

punto de la misma. Lo ideal es que esta distribución sea igual para

cada una de las fases, algo que nunca se logra, debido en gran

medida a una mala planificación de la extensión de las redes de

distribución y a una mala proyección del crecimiento de la demanda

del sistema.

Con el propósito de cuantificar el balance de las alimentadoras del

s¡stema de distribución de la subestación Salinas, en los

levantamientos eléctricos realizados se ha considerado la fase de la

al¡mentadora a la que esta conectado cada transformador de

distribución. De esta manera, sumando las capacidades de todos los

transformadores de distribución y dlvidiendo para tres, se obtiene la

carga que permitiría tener un sistema balanceado asumiendo que

exista una configuración equilátera de los conductores y la

transposición de los mismos (es decir que no existe impedancia mutua

entre conductores) y que la densidad de carga sea igual para cada

fase.

o!-'!
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El valor de la carga total de cada fase del alimentador dividido para la

carga de balance calculada, es el coeficiente de desbalance de cada

fase del alimentador. Si este coeficiente es igual a 1, significa que las

fases de la alimentadora se encuentran perfectamente balanceadas.

2.2.1 BALANCE DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.

La Alimentadora RUBIRA tiene una carga total instalada de

aproximadamente 2 MVA, de manera que la carga que permite tener

un sistema balanceado es de 0.67 MVA. La Fase A, sin embargo tiene

una carga total instalada de 0.62 MVA, lo que representa un

desbalance del 7,63% respecto del valor de carga ideal. La Fase B

tiene una carga instalad a de 0.72 MVA, lo que representa un

desbalance del -7.76'h, significando el signo negativo que la carga

instalada se encuentra por encima del valor de carga de balance. Por

último, la Fase C tiene una carga instalada de 0.669 MVA, lo que

representa un desbalance del 0.1 3%, un valor muy cercano al de la

carga de balance.

2.2.2 BALANCE DE LA ALIMENTADORA DOBRONSKY

La Alimentadora DOBRONSKY t¡ene una carga total instalada de

aproximadamenle 4.12 MVA, de manera que Ia carga que permite



tener un sistema balanceado es de 1.37 MVA. La Fase A, sin embargo

tiene una carga total instalada de 1.67 MVA, lo que representa un

desbalance del -21.31% respecto del valor de carga de balance. La

Fase B tiene una carga instalada de '1.32 MVA, lo que representa un

desbalance del 4.01%. Por último, la Fase C tiene una carga instalada

de 1.14 MVA, lo que representa un desbalance del 17.30%.

2.2.3 BALANCE DE LA ALIMENTADORA BASES MILITARES

La Alimentadora BASES MILITARES tiene una carga total instalada de

aproximadamente 3.45 MVA, de manera que la carga que permite

tener un s¡stema balanceado es de 1.'t 5 MVA. La Fase A, sin embargo

tiene una carga total instalada de 1.21 MVA, lo que representa un

desbalance del -4.78% respecto del valor de carga de balance. La

Fase B tiene una carga instalada de 1.12 MVA, lo que representa un

desbalance del 2.82oA. Por último, la Fase C tiene una carga instalada

de 1.13 MVA, lo que representa un desbalance del 1.960/0.

2.2.4 BALANCE DE LA ALIMENTADORA INTERCONEXION

La Alimentadora INTERCONEXIÓN tiene una carga total instalada de

aproximadamenle 2.52 MVA, de manera que la carga que perm¡te

tener un s¡stema balanceado es de 0.84 MVA. La Fase A, sin embargo

48
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tiene una carga total ¡nstalada de 0.80 MVA, lo que representa un

desbalance del 5.31% respecto del valor de carga de balance. La

Fase B tiene una carga instalada de 0.70 MVA, lo que representa un

desbalance del 16.63%. Por último, la Fase C tiene una carga

instalada de '1 .02 MVA, lo que representa un desbalance del -21 .94o/o.

2.2.5 BALANCE DEL ALIMENÍADOR LAS DUNAS

El Alimentador LAS DUNAS tiene una carga total instalada de

aproximadamente 5.25 MVA, de manera que la carga que permite

tener un sistema balanceado es de 1.75 MVA. La Fase A, sin embargo

t¡ene una carga total instalada de 1.44 MVA, lo que representa un

desbalance del 18.00% respecto del valor de carga de balance. La

Fase B tiene una carga instalada de 1.56 MVA, lo gue representa un

desbalance del 10.86%. Por último, la Fase C tiene una carga

instalada de 2.26 MVA, lo que representa un desbalance del -28.86%.

2.3. SISTEMAS DE PROTECCION

La protección de las alimentadoras de la Subestación Salinas se

realiza a través del interruptor de vacio y de fusibles. En distintos

puntos de las alimentadoras se han colocado cajas fusibles con el

propósito de proteger a las secciones y aislarlas de la troncal en caso
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de fallas. Las caracteristicas del intenuptor de vacío presentes a la

salida de cada alimentador se muestran en la tabla 2.1.

TABLA 2.1: CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR DE

VACIO PRESENTES EN LAS ALIMENTADORAS.

INTERRUPTOR TIPO VACIO
TIPO 1O.VPR.25B

Voltaje nominal 13,8 KV
Corriente Nominal 600 A
Corriente Nominal de lnterrupción .,IB KA
Tensión de reencendido 0,34 KV/uS
Tiempo de Cierre 0,1 s
Voltaje de funcionamiento DC 125 V
Voltaje de cierre DC 125 V
Voltaje de Apertura DC 125 V

NORMA IEC.PUB 56
Tensión de lmpulso 95 KV
Frecuencia Nominal 50-60 HZ
Corriente de Corta Duracíón (3
seg.) 23 KA
Tiempo de lnterrupción 3 ciclos
Tiempo de Apertura 0,033 s
Ciclo de Operación 0-3M.-CO-3M.-CO
Peso Total 140 KG

Los relés de sobrecorriente conectados a las alimentadoras son de

marca OMRON, estos son los encargados de dar la orden de disparo

para que operen los intenuptores de vacío cuando se presenten

condiciones anormales en el sistema. Estos relés actualmente no

están funcionando y sus valores de placa se presentan en la tabla 2.2.
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TABLA 2.2: VALORES DE PLACA DE LOS RELES DE

SOBRECORRIENTE PRESENTES EN LA SUBESTACION

SALINAS.

OMRON SOLID STATE RECLOSER RELAY
TIPO SRC.2N.M

AC source voltage 120 Vac
DC source voltage '125 Vdc
Frecuencia
Rec Times H SPEED rec 1 L SPEED Rec 1-3
Ser No. 880275 Year

Los fusibles que utiliza la empresa son de 200 A y 100 A tipo K de

marca COOPER KEARNEY. Las cajas fusibles son intercambiables

tipo L y sus caracteristicas se presentan en la tabla 2.3

TABLA 2.3: CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CAJAS

FUSIBLES COOPER KEARNEY

El sistema actual de protección contra rayos que utiliza EMEPE esta

VOLTAJE
MÁXIMo

DE
DISENO

(1ry)

VOLTAJE DE
IMPULSO BIL

PARA UNA
ONDA TIPO

CRESTA
1,2*50 US

CORRIENTE
CONTINUA

DE
OPERACION

A60HZ

CORRIENTE CONTINUA
DE OPERACION EN AMP.

(RMS)

SIMETRICA ASIMETRICA

1r0 100 7100 10000
'15 1 '10 100 10600 16000

110 200 8000 12000

basado en la colocación de pararrayos para transformadores

60 Hz.

1988
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convencionales, debido a que la zona no presenta un alto nivel

isoceraúnico. El nivel isoceraúnico de la zona esta entre 0.25 y 0.5

Descargas/Km .2 I por año.

En el plano 2.1 se muestra un diagrama aproximado del s¡stema de

protección ex¡stente. Los diagramas detallados del sislema de

protecc¡ón se presentan en los planos 3.1 , 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5.
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2.3.1 COORDINACION DE PROTECCIONES.

El criterio de coordinación seguido por EMEPE es que el elemento

que este colocado aguas arribas, cercano al punto donde se produjo la

falla, opere antes que el elemento que este colocado aguas abajo

cercano a la fuente; tratando de ajustar dichos elementos de

protección para que puedan discriminar entre una falla temporal y una

falla permanente, de tal forma que se pueda lograr selectividad en el

sistema de distribución.

Para lograr este objet¡vo la empresa utiliza el criterio de colocar

fusibles de mayor capacidad para las derivaciones 30 y de menor

capacidad para las derivaciones y subderivaciones 1O y 2@', gara las

derivaciones 3A uillza los de 200 A y para las derivaciones y

subderivaciones 1A y 2A utiliza los de 100 A

En la figura 2.7 se presenta las curvas de tiempo irr'ü¿iSB't" n.

fusibles de 100 A y 200 A, donde se puede apreciar que el rango

máximo de coordinación entre estos dos elementos es de 9200

amperios (intersección de la curva máxima t¡empo de despeje de falla

del fusible de 100 A con la curva de tiempo mínimo de fusión de

fusible de 200 A).

3 g#
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Pero el objetivo no se cumple en todos los tramos de las

alimentadoras ya que en algunas derivaciones trifásicas se han

colocado fusibles de '100 A, por motivo de falta de stock de fusibles de

200 A. Esto trae como consecuencia, que ante una falla en una

subderivación bifásica o monofásica, el fusible de respaldo opere

anles que el fusible protector, aumentando la zona afectada por la falla

y por lo tanto haciendo al sistema menos selectivo. No se descarta la

posibilidad de que ambos fusibles operen al m¡smo tiempo también.

No se puede realizar una coordinación entre el interruptor de vacío

ubicado al principio de cada alimentadora y los fusibles ubicados en

sus arranques debido a que los relés asociados a los interruptores

están desconectados.

Al estar desconectado los relés de sobreconiente, la protección de las

troncales 3O de las alimentadoras esta dada por el interruptor de

vacio ubicado entre el terminal secundario del transformador y las

banas de 13.8 KV. Como consecuencia, si se produce una falla en

cualquiera de las troncales 3O de las alimentadoras, desconecta a

todas las 5 alimentadoras, aumentando la zona afectada por la falla.

Por lo que disminuye la selectividad del sistema y aumenta la
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frecuencia de las intenupciones en cada al¡mentadora. En la labla 2.4

se muestran las caracteristicas del relé de bana de 13.8 KV.

TABLA 2.4: CARACTERISTICAS DE LOS RELES DE BARRA DE 13.8 KV

Relé
Función
del relé

Radio
de TC

Tipo
de

Relé
Tap TD INST

Fase 50/5r 800/5 co-B 4 1.5 40
Neutro 50/51 800/5 CO-B 2 J 40

3

ir0¡,
*

o

2.4. CARGAS/CONSUMIDORES rr)t_Erspr.

Con el fin de medir el alcance del servicio de las alimentadoras que

conforman el sistema de distribución primario de la Subestación

Salinas, es necesario calcular ciertos parámetros de densidad

(consumidores por área de servicio). Estos parámetros indican que

tipo de área es abastecido. Por ejemplo, en zonas rurales, las

alimentadoras son más extensas y sirven menos clientes por kilómetro

que en zonas urbanas.

De esta manera, el parámetro de dens¡dad que se va a calcular es:

Carga instalada en KVA / Area de seN¡c¡o de las alimentadoras
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Es evidente que este parámetro debe ser calculado para cada fase de

la alimentadora, ya que como se demostró, existe un desbalance

deb¡do a una mala distribución de cargas. Lo que se busca con el

cálculo de este parámetro es expl¡car en parte, los perfiles de voltaje

que se presentan en cada fase de las alimentadoras de la Subestación

Salinas-

De igual manera que para el análisis de balance de las alimentadoras,

debe existir un valor de densidad de carga, que permita tener iguales

voltajes en cada fase. Esta densidad se calcula tomando en cuenta la

carga que permite tener al sistema balanceado y que se calculó en el

literal 2-2. La única diferencia es que esta carga debe ser multiplicada

por el porcentaje de capacidad servido, que se determino en el literal

2.1 . Esta multiplicación se la denomina carga servida del sislema

balanceado.

Otro parámetro necesario para medir este efecto es el de dispersión

de carga, el cual se calcula dividiendo la longitud total del circuito de

distribución para la carga total servida. Este cálculo también debe

hacerse por fase para cada alimentadora y tiene un valor de referencia

calculado a partir de la carga servida del sistema balanceado.
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En la tabla 2.5 se muestra el número de consumidores presenles en

cada una de las alimentadoras

TABLA 2.5 NUMERO DE CONSUMIDORES POR

ALIMENTADORAS

ALIMENTADORES
NUMERO

CONSUMIDORES
RUBIRA 1332
DOBRONSKY 756
INTERCONEXION '1367

LAS DUNAS 779
B. MILITARES 1119
TOTAL 5353

2.4.1 PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.

El área de servicio de la alimentadora RUBIRA es de

aproximadamente 1.34 Kmz y la capacidad servida es de 1.8 MVA (el

90% de la capacidad ¡nstalada), de manera que en cond¡c¡ones de

balance la carga servida para cada fase es de 0.6 MVA y la densidad

de carga es de 450 KVfuKm2. En condiciones reales la Fase A,

presenta una carga servida de 0.554 MVA y una densidad de carga de

413.43 KVA/Km2, lo que significa gue existe una desviación del 8.13olo

respecto del valor para condiciones de balance.

La Fase B presenta una carga servida de 0.646 MVA y una densidad

de carga de 482.09 KVA,/Km2, por lo que existe una desviación del
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-7."13% respecto de la densidad para condiciones de balance (el signo

negativo significa una mayor concentración de carga por Km2 que la

densidad de carga de balance).

La Fase C t¡ene una carga servida de 0.599 MVA y una densidad de

carga de 447.01 KVA/Km2, lo que representa una desviación del

0.66% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.

Respecto de la dispersión de la carga, siendo la longitud del circuito

de distribución de 2.2 Km., el valor para tener las fases balanceadas

en esta alimentadora es de 3.65 m/KVA. Para la Fase A, la dispersión

de la carga es de 3.97 m/KVA, lo que significa que tiene una

desviación del -8.760/o del valor de dispersión de balance (el signo

negat¡vo significa que la dispersión de carga de la fase es mayor a la

dispersión para tener las fases balanceadas). La fase B tiene una

dispersión de carga de 3.41 m/KVA, que representa una desviación

del 6.58% respecto del valor de dispersión de balance. La fase C

presenta una dispersión de 3.67 miKVA, que representa una

desviación del -0.55% respecto del valor de dispersión de balance.
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2.4.2 PARAMETROS DE DENSIDAO DE LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY.

El área de servicio de la alimentadora DOBRONSKY es de

aproximadamente 2.31 Km2 y la capacidad servida es de 1.239 MVA

(el 30% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de

balance la carga servida para cada fase es de 0.412 MVA y la

densidad de carga es de 178.79 KVA,/Km2. En condiciones reales la

Fase A, presenta una carga servida de 0.499 MVA y una densidad de

carga de 216.02 KVA/Km2, lo que significa que existe una desviación

del -20.82% respecto del valor para condiciones de balance.

La Fase B presenta una carga servida de 0.395 MVA y una densidad

de carga de 170.99 KVA,/Km2, por lo que existe una desviación del

4.36% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.M05 MVA y una densidad de

carga de 147.66 KVA/Km2, lo que representa una desviación del

17.77o/o respecto del valor de dens¡dad de carga para condiciones de

balance.
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Respecto de la dispersión de la carga, siendo la longitud del circuito

de distribución de 2.6 Km., el valor para tener las fases balanceadas

en esta alimentadora es de 6.30 m/KVA. Para la Fase A, la dispersión

de la carga es de 5.21 m/KVA, lo que significa que tiene una

desviación del 17.30% del valor de dispersión de balance. La fase B

tiene una dispersión de carga de 6.58 m/KVA, que representa una

desviación del 4.Mo/o respecto del valor de dispersión de balance. La

fase C presenta una dispersión de 7.62 m/KVA, que representa una

desviación del -20.95%.

PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA AL]MENTADORA BASES

MILITARES.

El área de servicio de la alimentadora BASES MILITARES es de

aproximadamente 5.63 Km2 y la capacidad servida es de 1.725 MVA

(el 50% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de

balance la carga servida para cada fase es de 0.577 MVA y la

densidad de carga es de 256.10 KVA,/Km?. En condiciones reales la

Fase A, presenta una carga servida de 0.605 MVA y una densidad de

carga de 107.46 KVfuKm2, lo que significa que existe una desviación

del -4.85% respecto del valor para condiciones de balance.
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La Fase B presenta una carga servida de 0.56 MVA y una densidad de

carga de 99.47 KVA/Km2, por lo que existe una desviación del

2.95% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.565 MVA y una densidad de

carga de 100.36 KVA/Km2, lo que representa una desviación del

2.08% respecto del valor de dens¡dad de carga para condiciones de

balance.

Respecto de la dispersión de la carga, siendo la longitud del circuito

de distribución de 3.05 Km., el valor para tener las fases balanceadas

en esta alimentadora es de 5.29 m/KVA. Para la Fase A, la dispersión

de la carga es de 5.04 m/KVA, lo que significa que tiene una

desviación del 4.73% del valor de dispersión de balance. La fase B

tiene una dispersión de carga de 5.45 m/KVA, que representa una

desviación del -3.03% respecto del valor de dispersión de balance. La

fase C presenta una dispersión de 5.40 m/KVA, que representa una

desviación del -2.08o/o.
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PARAMETROS DE DENS]DAD DE LA ALIMENTADORA

INTERCONEXIÓN

El área de servicio de la alimentadora INTERCONEXIÓN es de

aproximadamente 2.43 Kmz y la capacidad servida es de 1.89 MVA (el

7 5o/o de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de

balance la carga servida para cada fase es de 0.63 MVA y la densidad

de carga es de 256.10 KVA,/Km2. En condiciones reales la Fase A,

presenta una carga servida de 0.6 MVA y una densidad de carga de

243.90 KVA/Km2, lo que significa que ex¡ste una desviación del 4.760/o

respecto del valor para condiciones de balance.

La Fase B presenta una carga servida de 0.525 MVA y una densidad

de carga de 213.41 KVA,/Km2, por lo que existe una desviación del

16.670/o respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.765 MVA y una densidad de

carga de 310.96 KVA/Km', lo que representa una desviación del

-21 .42o/o respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.
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Respecto de la dispersión de la carga, siendo la longitud del circuito

de distribución de 2.4 Km., el valor para tener las fases balanceadas

en esta alimentadora es de 3.8'l m/KVA. Para la Fase A, la dispersión

de la carga es de 4 m/KVA, lo que significa que t¡ene una desviación

del -4.99% del valor de dispersión de balance. La fase B tiene una

dispersión de carga de 4.57 m/KVA, .que representa una desviación

del -19.95o/o respecto del valor de dispersión de balance. La fase C

presenta una dispersión de 3.14 m/KVA, que representa una

desviación del 17 .59ok.

2.4.5 PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA LAS

DUNAS

El área de servicio de la alimentadora LAS DUNAS es de

aproximadamente 1.99 Km2 y la capacidad servida es de 2.104 MVA

(el 40o/o de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de

balance la carga servida para cada fase es de 0.701 MVA y la

densidad de carga es de 352.26 KVA/Km2. En condiciones reales la

Fase A, presenta una carga servida de 0.576 MVA y una densidad de

carga de 289.45 KVA/Km2, Io que sign¡f¡ca que ex¡ste una desviación

del 1 7.83% respecto del valor para condiciones de balance.

*
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La Fase B presenta una carga servida de 0.624 MVA y una densidad

de carga de 313.57 KVfuKmz, por lo que existe una desviación del

10.98% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.904 MVA y una densidad de

carga de 454.27 KV NKm2, lo que representa una desviación del

-28.96% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.

Respeclo de la dispersión de la carga, siendo la longitud del circuito

de distribución trifásico principal de 2.24 Km., el valor para tener las

fases balanceadas en esta alimentadora es de 3.20 m/KVA. Para la

Fase A, la dispersión de la carga es de 3.89 m/KVA, lo que significa

que tiene una desviación del -2'l .56% del valor de dispersión de

balance. La fase B t¡ene una dispersión de carga de 3.59 miKVA, que

representa una desviación del -12.19% respecto del valor de

dispersión de balance. La fase C presenta una dispersión de 2.48

m/KVA, que representa una desviación del 22.50o/o.
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2.4.6 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS

PARAMETROS DE CARGA DE LAS ALIMENTADORAS

A continuación se presenta un resumen de los resultados obten¡dos

para cada una de las alimentadoras.

En la tabla 2.6 se presentan los resultados obten¡dos para cada una

de las fases de la ALIMENTADORA RUBIRA tanto en valores

nominales como variaciones porcentuales respecto de los valores

obtenidos para cada parámetro.

En la ALIMENTADORA RUBIRA, la fase A presenta la mayor caída de

voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.6, y que es de cerca del

0.33%. Este valor se encuentra por debajo del límite de variación de

voltaje establecido en la regulación 004-01 del CONELEC que es del

!8o/o.

En esa misma Alimentadora, la fase B es la que tiene mayor

sobrecarga, aproximadamenle del 7.760/o sobre el valor de 0.67 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.
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TABLA 2.6: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

RUBIRA

BLC: Balance de carga

Dn: Densidad de Carga

Dp: Dispersión de Carga

CV: Ca ída de voltaje en Porcentaje

Vl: Valores en condiciones de balance de Carga

En la ALIMENTADORA DOBRONSKY, la fase A presenta la mayor

caída de voltaje, tal y como lo muestra la labla 2.7, y que es de cerca

del 0.300/0. Este valor se encuentra por debajo del límite de variación

de voltaje establecido en la regulación 004-01 del CONELEC que es

del t8%.

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION

BLC

(MVA)

Dn

KVAJKm2

Dp

m/KVA

CV BLC

%

Dn

./o

Dp

\.I
FASE

0.67 450.00 3.65 0 0 0 0

A 062 413.43 3.97 0.33 7.63 8.1 3 -8.76

B 0.72

0.66 447.01 3.67 0.21 0.13 0.66 -0.55

I

I

I

I
I

II

| 482.0e | 3.4r 10.26l -7.76 | -7.13 | 6.sB
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En esa misma Alimentadora, la fase A es la que tiene mayor

sobrecarga, aproximadamente del 21 .31% sobre el valor de 1.37 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.7: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY

En la ALIMENTADORA BASES MILITARES, la fase C presenta la

mayor caÍda de voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.8, y que es de

cerca del 0.32%. Este valor se encuentra por debajo del límite de

variación de voltaje establecido en la regulación 004-01 del CONELEC

que es del +8%.

t

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION

BLC

(MVA)

Dn

KVAJKm2

Dp

m/KVA

CV
o/

BLC Dn Dp

V1

FASE

1.37 178.79 0 0 0

A 1.67 216.02 0.30 -21 .31 -20.82 '17.30

B 170.99 6.58 0.17 4.01 4.36 -4.44

C 1.14 147.62 7.62 0.21 17.30 17.77 -20.95

:tE,.ESPC'

630 1 , I
I

I

I

I

I

l,TPJi
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En esa misma Alimentadora, la fase A es la que tiene mayor

sobrecarga, aproximadamenle del 4.78o/o sobre el valor de 1.15 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.8: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

BASES MILITARES

En la ALIMENTADORA INTERCONEXIÓN, la fase C presenta la

mayor caída de voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.9, y que es de

cerca del 0.37%. Este valor se encuentra por debajo del límite de

variación de voltaje establecido en la regulación 004-01 del CONELEC

que es del !8%.

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACIóN

BLC

(MVA)

Dn

KVAJKm2

Dp

m/KVA

CV
o/

BLC Dn Dp

%

\'l
FASE

L tc 102.49 5.29 0 0 0 0

A 1.21 107.46 5.04 0.29 ll 1O -4.8s 4.73

B 1.12 99.47 030 ¿.óz 295 -3.03

0.32 t.vo 2.08 -2.08c | 1.13 l100.36 | 5.40

5.45I
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En esa misma Alimentadora, la fase C es la que tiene mayor

sobrecarga, aproximadamente del 2'l .94% sobre el valor de 0.84 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.9: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

INTERCONEXIÓN

En la ALIMENTADORA LAS DUNAS, la fase C presenta la mayor

caída de voltaje como lo muestra la tabla 2.'10, y que es de cerca del

0.43%. Este valor se encuentra por debajo del límite de variación de

voltaje establecido en la regulación 004-01 del CONELEC que es del

!8o/o.

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACIÓN

BLC

(MVA)

Dn

KVA,/Km2

Dp

m/KVA

CV BLC Dn Dp

VI
FASE

0.84 256.1 0 3.81 0 0 0

A 080 243.90 4.00 o.25 5.31 4.76 -4,99

B 0.70 213.41 4.57 0.26 16 63 16.67 -19.95

1.02 310.96 3.14 0.37 -21.94 -21 .42 17.59

ol

t
I

I

I

I
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En esa misma Alimentadora, la fase C es la que tiene mayor

sobrecarga, aproximadamente del 28.86% sobre el valor de 1 .75 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.IO: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA LAS

DUNAS

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION

BLC

(MVA)

Dn

KVfuKm2

Dp

m/KVA

CV
o/o

BLC

%

Dn

to

Dp
o/

\¡l
FASE

1.75 352.26 3.20 0 0

A 144 289.45 3.89 o.14 18.00 17.83 -21 .56

B 10.98 -12.19

C 2.26 454.27 a 
^o o.41 -28.86 -28.96 22.50

Los valores sombreados en las tablas, son las fases que presentan la

mayor caída de voltaje en cada alimentadora. Así, paz la

ALIMENTADORA RUBIRA, la fase con la mayor de caída de voltaje es

la Fase A, con un porcentaje de 0.33% de caída de voltaje en el final

de la troncal principal. Para la ALIMENTADORA DOBRONSKY, la

fase A también es la que más problema presenta con un 0.307o de

caída de voltaje. En las ALIMENTADORA BASES MILITARES e

INTERCONEXIÓN, la fase que presenta problemas es la Fase C, con

un 0.32 y 0.37o/o de caída de voltaje respect¡vamente. La

010

1.s6 1313.s7 13.s9 0.43 | 10 86i

I



ALIMENTADORA LAS DUNAS es la que mayor problemas de caida

de voltaje presenta, especialmente en la Fase B, con un 0.43% de

caida de voltaje en el punto final de la troncal principal que se

encuentra aproximadamenle a 2.24 Km. de la Subestación (longitud

del circuito).

De los valores obtenidos, se puede determinar que no existe una

relación directa entre la caída de voltaje y la densidad y dispersión de

carga.

*

2.5. INFORMACIÓN ESTADÍSTICA DE LAS INTERRUPCIONES sPo

JI]I.ESPC,

Con el propósito de evaluar la calidad de servicio desde el punto de

vista técnico que recibe el usuario de parte de la Empresa Eléctrica

PenÍnsula de Santa Elena (EMEPE) en la ciudad de Salinas,

procedemos a realizar un análisis estad istico de las intemrpciones

que se presentaron en el sistema de distribución de la Subestación

Salinas en los años 2004, 2005 y 2006. En el Anexo 5 se presentan

los reportes de las intenupciones para este periodo de estudio.

Para realizar este estudio se procede a clasificar las intem-rpciones

según las norrnas vigentes del CONELEC dadas en la regulación

004/01; en la misma se especifica que para el cálculo de los

(}
+*
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indicadores que permiten hacer un análisis de la confiabilidad solo se

tomarán en cuenta las fallas que persistan en el tiempo por más de 3

m¡nutos, incluyendo las de origen extemo, debidos a fallas en

transmisión.

2.5.1 CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS POR SU DURACIÓN

La regulación 004/01 clasifica a las interrupciones según su duración

en dos grupos que son:

- Breves, las de duración igual o menor a tres m¡nutos.

- Largas, las de duración mayor a tres m¡nutos.

La tabla 2.1'l muestra la clasificación de las intenupciones por su

duración para los años 2004, 2005 y 2006 en la que se puede

apreciar el cambio signiñcativo de las mismas en los tres periodos de

análisis.

TABLA 2.11: CLASIFICACION DELAS INTERRUPCIONES POR SU

DURACIÓN.

Menor a 3
min.

Mayor a 3
min.

2004 JU 94 't24

2005 50 164 214
2006 70 238 308

I I
AÑO TOTAL
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Para el año 2004 las fallas menores a 3 minutos conesponden al 24%

de las intemrpciones ocunidas y las fallas mayores a 3 minutos

corresponden al 760A. Para el año 2005 las fallas menores a 3

minutos conesponden al 23.4 % y las fallas mayores a 3 minutos

conesponden al 76.60/o de las intem.rpciones presentadas en el

sistema. Finalmente para el año 2006 las fallas menores a 3 minutos

corresponden al 22.7o/o y las fallas mayores a 3 m¡nutos

corresponden al 77.3o/o de las fallas que se presentaron en el

sistema.

En la figura 2.8 se puede aprec¡ar el incremento de las interrupc¡ones

en los años de análisis. Este crecimiento se debe principalmente al no

cumplimiento a cabalidad del criterio de coordinación trazado por la

empresa (que permita que el elemento aguas abajo despeje la falla

antes que el elemento colocado aguas arriba), al poco mantenim¡ento

preventivo (poda de árboles, limpieza de aisladores) y a las

condiciones climáticas de la zona que aceleran el tiempo de deterioro

de los diferentes elementos que forman parte del sistema de

distribución de la Subestación Salinas.



CLASIFICACIÓAI DE LAS FALLAS POR SU DURACIÓN
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FIGURA 2.8: CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS POR SU DURACION

2.5.2 CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS POR SU ORIGEN

La regulación 004i01 clasifica a las interrupciones según su origen en

dos grupos que son

Externas al sistema de distribución

lnternas al sistema de distribución.

La tabla 2.12 muestra la clasificación de las interrupciones por su

origen para los años 2004,2005 y 2006 en la que se puede observar

el cambio significativo de las mismas en los tres periodos de análisis.

tr 2004

o 2005

E 2006

76
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TABLA 2.12: CIASIFICACION DELAS INTERRUPCIONES POR SU

ORIGEN.

AÑO Fallas
Externas

Fallas
lntemas

programadas

Fallas
lnternas no

programadas
TOTAL

2004 6 q) Jtr 94
2005 39 87 r64

50 145

Para el año 2004 las fallas externas conesponden al 6.38% de las

intem.rpciones ocurr¡das, las fallas intemas programadas

conesponden al 55.31% y las fallas ¡nternas no programadas

conesponden al 38.3%. Para el año 2005 las fallas extemas

corresponden al 23.7 Bo/o, las fallas internas programadas

corresponden al 23.17 % y las fallas conesponden al 53.05% de las

intemrpciones presentadas en el sistema. Finalmente para el año

2006 las fallas externas conesponden al 18.070/", las fallas intemas

programadas corresponden al 2O.1 o/o y las fallas corresponden al

60.920/0 de las fallas que se presentaron en el sistema.

En la figura 2.9 se puede apreciar el incremento de las ¡nterrupc¡ones

en los años de análisis. La variación presente en las fallas ¡ntemas

programadas se debe en su mayor parte a los mantenimientos

0 ¡
:I¡.ESPC

2006 43 238
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realizados en las alimentadoras (esto se lo detallará en el anál¡sis de

las fallas por su causa).

CLASIFICACIÓN OE LAS FALLAS POR SU OR'GETV
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Fallas Externas Fallas lnternas
programadas

Fallas lnlernas no
programadas

2.5.3

FIGURA 2.9: CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS POR SU ORIGEN.

CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS POR SU CAUSA.

La regulación 004/01 clasifica a las ¡nterrupciones según su causa en

dos grupos que son:

- Programadas, que a su vez se subdividen en:

. Mantenimiento

. Ampliaciones

. Maniobras

. Otras

- No programadas, que a su vez se subdividen en:

. Climáticas

. Ambientales
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Terceros

Para este trabajo de tesis no se presenta la clasificación de las fallas

por su causa no programadas, debido a que la empresa no lleva un

reg¡stro adecuado que permita hacer una clasificación de este t¡po.

La tabla 2.13 muestra la clasificación de las interrupciones por su

causa programadas para los años 2004,2005 y 2006 en la que se

puede observar el cambio significativo de las mismas en los tres

periodos de análisis.

TABLA 2.13: CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES POR SU

CAUSA: INTERRUPCIONES INTERNA PROGRAMADAS.

Para el año 2004 las fallas debido a los mantenimientos real¡zados

conesponden al 86.54% de las intemrpciones ocunidas, que las fallas

deb¡do a trabajos realizados por ampliaciones corresponden al 0% ,

que las fallas debido a maniobras conesponden al 11 .54o/o y que las

fallas intemas no programadas conesponden al 1.92o/o. Para el año

ANO MANTENIMIENTO AMPLIACIONES MAN IOBRAS OTRAS TOTAL

2004 45 6 1
R.)

200s to J 5 2 JÓ

2006 1 ZJ 1 50
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2005 las fallas debido a los mantenimientos realizados corresponden

al 73.68%, las fallas debido a trabajos realizados por ampliaciones

corresponden al 7.89oA, las fallas debido a maniobras corresponden

al 13.16% y que las fallas debido a otras causas coresponden al

5.260/o de las interrupciones presentadas en el sistema. Finalmente

para el año 2006 las fallas debido a los mantenimientos realizados

corresponden al 50o/o, las fallas debido a trabajos realizados por

ampliaciones conesponden al 2o/o, las fallas debido a maniobras

corresponden al 46"/o y que las fallas debido a otras causas

corresponden al 2o/o de las fallas que se presentaron en el s¡stema.

En la figura 2.10 se puede apreciar las variaciones de las ocunencias

de las intem.rpciones en los años de análisis. La reducción en las

fallas producidas por mantenimientos se debe a que la empresa no

realiza un manten¡miento periódico a no ser que se notifique

mantenimiento a nivel de transm¡s¡ón y en la ampliaciones se debe a

que no son muy frecuentes las ampl¡aciones a nivel de distribución.

Cabe recalcar que estos mantenimientos son más del t¡po correctivo

que del tipo preventivo.

En la figura 2.10 también se puede ver el crecimiento de las fallas

suscitadas por maniobras que en su mayor parte se dan por la
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transferencia de carga para realizar mantenimientos; esto se lo hace

operando manualmente.

CLASIFICACIÓN OE LAS FALLAS POR SU CAUSA.
PROGRAMADAS

l
45
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25
20

15
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5

0

I;
I'
l¡

zai¡
2005

2006

MANTENIMIENTO AMPLIACIONES MANIOBRAS OTRAS

FIGURA 2.10: CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS POR SU CAUSA.

2.5.4 CLASIF¡CACION OE LAS FALLAS EXTERNAS AL SISTEMA.

La regulación 004/01 clasifica a las fallas externas en tres grupos que

son

lnterrupciones causadas por la actuación de los relés de baja

frecuencia.

Por fallas de fuerza mayor ocas¡onadas en el sistema de

Transmisión.

Otras causas.

I

,4
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La tabla 2. 14 muestra la clasificación de las intemrpciones extemas

para los años 2004, 2005 y 2006 en la que se puede observar el

cambio significativo de las mismas en los tres periodos de análisis

TABLA 2.14: CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES EXTERNAS.

AÑO BAJA
FRECUENCIA

TRANSM!StóN OTRAS TOTAL

2004 1 4 1 6
2005 26 6 7

2006 29 '13 1 43

Para el año 2004 las fallas debido a la actuación de los relés de baja

frecuencia corresponden al 16.670/o de las interrupciones ocurridas,

que las fallas debido a problemas en el s¡stema de transmisión

conesponden al 66.66% y que las fallas debido a otras causas

corresponden al 16.670/o. Para el año 2005 las fallas debido a la

actuación de los relés de baja frecuencia corresponden al 66.67%, las

fallas debido a problemas en el sistema de transmis¡ón conesponden

al 15.38% y que las fallas debido a otras causas corresponden al

'17.95%.de las intemrpciones presentadas en el sistema. Finalmente

para el año 2006 las fallas debido a la actuac¡ón de los relés de baja

frecuencia conesponden al 67 .44o/o, las fallas debido a problemas en

fallas de transmisión conesponden al 30.23Yo y gue las fallas debido

39
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a otras causas corresponden al 2.32o/o de las fallas que se

presentaron en el sistema.

En la figura 2.11 se puede apreciar las fluctuaciones de las

ocurrencias de las interrupc¡ones en los años de análisis. La variación

que se da en las fallas suscitadas por otras causas se debe al número

de accidentes que se reportaron haciendo trabajos de mantenim¡ento

correctivo.

CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS EXTERNAS
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TRANsMlsróN orRAs TOTA L

FIGURA 2.11: CLASIFIcACION DE LAS FALLAS EXTERNAS.

2,6, EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD

Para la realizar el análisis de la confiabilidad se procede al cálculo de

los parámetros indicados en la regulac¡ón 004/001 del CONELEC,

que desde el punto de vista de la calidad del servicio técnico se basa

en la ocurrencia y tiempo de duración de las interrupciones. Estos
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parámetros son la frecuencia med¡a de intemrpción por KVA nominal

instalado (FMIK) y el tiempo total de intem:pción por KVA nominal

instalado (TTIK), que serán calculados para cada alimentador de la

Subestación Salinas. Las fórmulas para estos índices se especifican

en el Anexo 6 y se considera que el valor límite de estos indicadores

lo da el tipo de alimentador urbano (Lím. FMIK=5, Lím. TTIK=10).

En fa tabla 2.15 y 2.16 se muestra los valores de los indicadores

TMIK y FMIK para el año 2004, 2005 y 2006 por alimentadora; donde

se puede apreciar que el incremento de estos indicadores al

transcurrir los años es considerable.

TABLA 2.15: TIEMPO MEOIO DE LAS INTERRUPCIONES TMIK.

ALIMENTADORAS TMIK (HORAS/KVA)
2004 200s

BASES MILITARES 2,348 11,O11 22,O59
'1 ,465 4.974 aa aÉa

RUBIRA 1.299 3,139 12,516
DUNAS 0,331 2,858 13,342
INTERCONEXION 4.952 5.918 10J23

TABLA 2.16: FRECUENCIA MEDIA DE LAS INTERRUPCIONES FMIK.

ALIMENTADORAS FMIK (FALLASiKVA)
2004 2005

BASES MILITARES 4,594 16.537 26,883
DOBRONSKY 3,993 14.128 24,910
RUBIRA 1.747 2 art 29,1 91

DUNAS 1,645 5,684 22,589
INTERCONEXION 4,858 8,730 33,606

2006

DOBRONSKY

2006
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Como es de suponerse el incremento de las ocurrencia de fallas que

se presentan en el sistema se debe principalmente a los problemas

en el diseño del sistema eléctrico de la Subestación Salinas, tal y

como se lo detallo en los literales anteriores, además de las

condiciones del medio ambiente salino de la zona. Vale recalcar que

cuando se produce una falla el tiempo de reconex¡ón del servicio se

ve afectado debido a que todo el s¡stema se opera manualmente.

Todo esto se ve refle¡ado en el incremento del valor de los

indicadores de confiabilidad de las alimentadoras para el año 2005 y

2006 que superan al valor limite establecido por la regulación 004/01

del CONELEC; tal y como lo demuestran los siguientes figuras 2.12 y

2.13.

TIEMPO MEDIO OE LAS INTERRUPCIONES

25.000

a
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5.000
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I
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006

d2
o2
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5 ¡,

llri-EsPr

BASES OOBRONSKY RUBIRA
MILITARES

FIGURA 2.12: TIEMPO MEDIO DE INTERRUPCIÓN

*
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FRECUENCIA MEDIA DE LAS INTERRUPCIONES

Y
ó
5
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BASES OOBRONSKY RUBIRA OUNAS IN]ERCONEXÓN
MILITARES

FIGURA 2.13: FRECUENCIA MEDIA DE INTERRUPCIÓN

Para el año 2004 el 100% de las alimentadoras no exceden los

valores límites de los indicadores TTIK y FMIK. Para el año 2005 el

80% de las alimentadoras no sobrepasa el valor limite del indicador

TTIK y el 20o/o no sobrepasa el valor límite del indicador FMIK.

Finalmente para nuestro último año de análisis el 20% de las

alimentadoras no sobrepasa el valor límite del indicador TTIK y

ninguna de ellas esta dentro del valor limite del indicador FMIK.

2.7. ESTUDIO DE CORTOCIRCUIfO

Para diseñar un s¡stema de protección confiable que minimice las

interrupciones por fallas de sobrecorriente a través del uso de equipos

de protección, se hace necesar¡o el cálculo de corrientes de fallas en

diferentes puntos del s¡stema de distribución.

I
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En cada punto donde se ubique un equipo de protección de

sobreconiente, se requiere conocer los valores máximos de conientes

de fallas para determinar si Ia capacidad de interrupción del equipo es

la más adecuada y si el equipo de protección en serie coordinará de

manera apropiada.

El método escogido para el cálculo de las corrientes de cortocircuito

presentes en cada alimentadora requiere que se conozcan las

impedancias de secuencia de todos los componentes del sistema,

esto es del sistema de transmisión, subtransmisión, transformador de

la subestación y de los conductores que se utilizan en el sistema de

distribución.

Las fórmulas utilizadas para el cálculo de estas impedancias y el

proceso para el cálculo de las corrientes de cortocircuito se explican

en el Anexo 6.

También es necesario calcular la magnitud de la depresión de voltajes

cuando se produce una falla en el s¡stema de distribución, porque hay

equ¡pos como las computadoras que son muy sensibles a la variación

de voltaje. Para este calculo se muestra la formula en el Anexo 6 y el



perf¡l de voltaje obtenido se muestra en el literal correspondiente al

estudio de cortocircuito para cada alimentador.

En la Figura 2.14 se indican los valores de las impedancias de

secuencia positiva calculados para cada componente del circuito.

IMPEOANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA
l[,lPEDAIJClA

UhIID.ADES
RfAL It¡AGINARIA

TRAI'ISMIgION a,Hlvl

S L' BTRAT{ SI,/1 IS IOI..¡

TOTAL 0,31 4 1,13ttE ,: H l,.l

TRANSFORMADOR 0,09'l¡t'112 1,455903524
CIRCUITO TRITASICO

c úr'¡Ft6uRActot'l RTAL IMAGINARIA UI.JIDAT]ES

I 0,306400000 0.318958489

2
nQn--r 0,306400000 0.35344?445 0HlúilX!,1

3 0.306,r00000 0,29 S3S4597

crRcurlo BrrASrco

,t --E* 0.306400000 0,386470750

crRcutro tíoNofASrco

5
a

b
0,30 64 0 000 0 0,3'18685S9'1 irHt,IIt.tll

FIGURA 2.14.- IMPEOANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

PARA CADA COMPONENTE DEL CIRCUITO

Al ser la conexión del Transformador de la Subestación Delta-Estrella

atenizado, las impedancia de secuenc¡as tanto del sistema de

Transmisión como del sistema de Subtransmisión pueden asumirse

como cero, esto deb¡do a que los circuitos utilizados para los cálculos

OHlul

ñarñ
b
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de conientes de cortocircuitos de este tipo de conexión, se encuentran

abiertos antes de la impedancia de secuencia cero del Transformador

de la Subestación, esto se muestra en la figura 2.15.

Circuito de Secuencia Zero

...4 
-

Zsubtrcns rZt or" Z hne¿ d¡sttibucnn

FIGURA 2.15.. CIRCUITO DE SECUENCIA CERO PARA LA CONEXION

DELTA.ESTRELLA ATERRIZADO

ILlPEDATJCLA, LIIlID¡DES
RLAL It,IAGIt¡ARIA

TFIANS¡,4ISION ,lHIl
SUBTR¡J'IShIISIOI'J ,l]i'

TOTAL 0 0 [,H 1.4

CIRCU¡IO IRIFASICO
r-' C' l'JF | (.i LI FrA(i | Ú l',J RfAL It¡AGt ARTA r-rtltDÁtrE Ei

1 2,1¿9900000 2,057576351 oHtd/tiM

2
o9o-E 2,149900000 2'1.n4241424

3 o 2,149900000 2,1538840¡9 a' l-l ivul 1lú

CIRCUITO BIFASICO

4 ?,1{9900000 2,041966504 r_,Hl¡il ll

clRcutTo r,íoNotASrco

5
o

F
2,149S00000 1,968003S99 .,,.,.

FIGURA 2.16.- IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO PARA CADA

COMPONENTE DEL CIRCUITO

En la Figura 2.16 se indican los valores de las impedanc¡as de

secuencia cero calculados para cada componente del circuito.

IMPEOANCIA DE SECUENCIA CERO

a¡ Or ,-¡

b

.¡ | a.l

D
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Con estas impedancias de secuencia se procede a calcular las

conientes de falla de acuerdo a las formulas del Anexo 6. En el anexo

7 se presentan los reporles de conientes de cortocircuito de todas las

alimentadoras y en el Anexo 8 se presentan los reportes de depresión

de voltaje para cada alimentadora.

2.7.1 ESTUDIO DE CORTOC]RCUITO DE LA ALIMENTADORA RUBIRA

Para realizar el estud¡o de cortocircuito, se procedió a ubicar nodos a

lo largo del alimentador Rubira indicando en cada uno de ellos los

valores de conientes de falla (para una Zf = 20) calculados utilizando

el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos valores, y en el

plano 3.1 se muestra el Alimentador Rubira con las conientes de

cortocircuito para falla trifá sica.

El perfil de corrienles de falla para la troncal princ¡pal de la

alimentadora RUBIRA se muestra en la figura 2.17, en donde se

puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la mayor al

inicio del circuito de distribución, sin embargo conforme aumenta la

longitud del circuito la coniente de dos fases a tiena es la que

presenta una mayor magnitud.

?ul¡
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Se observa en la figura 2.17 que la corriente máxima de falla al inicio

del circuito de distribución es de aproximadamente 3569 Amperios

simétricos y que al final de la troncal principal, es dec¡r a 2.2 Km. de

longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2800 Amperios simétr¡cos.

PERFIL OE CORRIENTE DE CORTOC¡RCUITO
TRONCAL PRINCIPAL OEL ALIMENTADOR RUBIRA
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PERFIL OE VOLTAJE EN EL INICIO OEL ALIItrENTADOR RUBIRA
EN FUNCION DE LT DISTANCIA DE OCURRE CIA DE LA FALLA
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FIGURA 2.18.. PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR

RUBIRA EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE LA OCURRENCIA DE

FALLA

93

El perfil de la magnitud de los voltajes de depresión en caso de falla

para la troncal principal de la alimentadora RUBIRA se muestra en la

figura 2.18, en donde se puede observar que para fallas cercanas a la

subestación, el voltaje puede caer a valores cercanos a cero. Y

mientras más alejada de la subestación se produce la falla, la caida de

voltaie podría llegar hasta un 50% del voltaje de prefalla, que por lo

general es el nominal.
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Cabe indicar que la duración de estos voltajes de depresión dependen

d¡rectamente del tiempo de despeje de la falla, es decir del tiempo en

que actué el equipo de protección de sobrecorriente.

2.7.2 ESTUDIO DE CORTOCIRCU]TO DE LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY

Para realizar el estudio de Cortocircuito, se procedió a ubicar nodos a

lo largo del alimentador DOBRONSKY indicando en cada uno de ellos

los valores de corrientes de falla (para una Zf = 20) calculados

utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos

valores, y en el plano 3.2 se muestra el Al¡mentador DOBRONSKY

con las conientes de cortocircuito para fallas trifásicas.

El perfil de corrientes de falla para la troncal pr¡ncipal de la

alimentadora DOBRONSKY se muestra en la figura 2.19, en donde se

puede observar que la conienle de falla de fase a tiena es la mayor al

inicio del circuito de distribución, sin embargo conforme aumenta la

longitud del circuito la coniente de dos fases a tiena es la que

presenta una mayor magnitud.
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Se observa en la figura 2.19 que la corriente máxima de falla al inicio

del circuito de distribución es de aproximadamente 3569 Amperios

simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.6 Km. de

longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2649 Amperios simétricos.

PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL OEL ALIMENTADOR DOBRONSKY

3,8

< 3.3

-

!!

E
d.oI 

r.e

1.3

0,0 0.2 0,4 0,6 0.8 r.0 t.2 1.4 1,6 t,8 2.0 2.2

otsrAuctA A LA suBtsttoóx seLnas m xu
2.4 2.6 Z,a

_CCL-L _CC2F-I CC3F _CC1F-T

FIGURA 2.'19: PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA

TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresión en caso de falla

para la troncal princ¡pal de la alimentadora DOBRONSKY se muestra

en la figura 2.20, en donde se puede observar que para fallas

cercanas a la subestac¡ón, el voltaie puede caer a valores cercanos a

cero. Y mientras más alejada de la subestación se produce la falla, la

caida de voltaje podria llegar hasta un 59.1% del voltaje de prefalla

para esta alimentadora.

FIGURA 2.20.. PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR

DOBRONSKY EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE OCURRENCIA DE LA

FALLA

PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO OELALIMENTADOR OOBRONSKY
EN FUNCIÓN DE LA OISTANCI,A DE OCURRENCIA OE LA FALLA

0.7

io,
-
¡¡J

< 05

t!
< 0..o
3
É0,
o.
u, --e"
FJo> 0.1

00

0.0 0l 0.a 0.6 0.0 r.0 t2 la r.6 t0 2.0 22 2..

Dtsratrcta DÉ LA FALLA a LA suetsr¡cófl saltttas En KM

¿6 ¿8

-V FALI.A L-L _V FALLA 2F-T VFALLA3F-VFALLAlF.T

f ]IÍMT II ITITIT TTTI
tttttt!¡t LIII

r-rr-rr_rr
r_ñ_T-r_rr

LI

T_rT_rrT-rrr-T.r-rTTT-rñ

I

TTf-rTT_t-T_l-
LI

rtrr¡trrlILLLtLLt TT.]__r_rrrT.l_T]_Tt__r-rrrrrrrrrrrr-rLLtlrl LLI lrt,I I I I I I Irt TrrrrT-]-rrrñr-rrrrT.r]-rñ- t-t_T_T-T-!]-I-TT rr r r r ILlttll It IIItltlL TT-]_T_rrrrrl-rrrTr-rrLt lllLlttIll II II II i I ¡I It ll tlrtlr II LT II ILI l .

T'f-r"rr-f-r

I

LtrlltttllttlllllltI
rLll.Lllllt ltl I I I lt I I I I II

ffi



98

2.7.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA BASES

MILITARES

Para realiza¡ el estud¡o de Cortocircuito, se procedió a ubicar nodos a

lo largo del alimentador BASES MILITARES indicando en cada uno de

ellos los valores de conientes de falla (para una Zf = 20) calculados

utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos

valores, y en el plano 3.3 se muestra el Alimentador BASES

MILITARES con las corrientes de cortocircu¡to trifásicas.

El perfil de conientes de falla para la troncal principal de la

alimentadora BASES MILITARES se muestra en la figura 2.21, en

donde se puede observar que la corriente de falla de fase a t¡ena es la

mayor al inicio del circuito de distribución, sin embargo conforme

aumenta la longitud del circuito la coniente de dos fases a tiena es la

que presenta una mayor magnitud.

Se observa en la figura 2.21 que la corriente máxima de falla al inicio

del circuito de distribución es de aproximadamente 3569 Amperios

simétricos y que al final de la troncal principal, es dec¡r a 3.08 Km. de

longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tiena

puede llegar a ser de aproximadamenle 2621 Amperios simétricos.
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PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR BASES
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FIGURA 2.2I.. PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA

TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR BASES MILITARES
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresión en caso de falla

para la troncal principal de la alimentadora BASES MILITARES se

muestra en la figura 2.22, en donde se puede observar que para fallas

cercanas a la subestación, el voltaje puede caer a valores cercanos a

cero. Y mientras más alejada de la subestación se produce la falla, la

caida de voltaje podria llegar hasta un 62.160/o del voltaje de prefalla

para esta alimentadora.

FIGURA 2.22:PERFIL DE VOLTAJE EN EL lNlClO DEL ALIMENTADOR

BASES MILITARES EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE OCURRENCIA

DE LA FALLA
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2.7.4 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA

INTERCONEXIóN

Para realiza¡ el estudio de Cortocircuito, se procedió a ubicar nodos a

lo largo del alimentador INTERCONEXIÓN indicando en cada uno de

ellos los valores de corrientes de falla (para una ZÍ = 20) calculados

utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos

valores, y en el plano 3.4 se muestra el Alimentador

INTERCONEXIÓN con las corrientes de cortocircuito trifásicas.

El perfil de corrientes de falla para la troncal principal de la

alimentadora INTERCONEXIÓN se muestra en la figura 2.23, en

donde se puede observar que la corriente de falla de fase a tiena es la

mayor al inicio del circuito de distribución, sin embargo conforme

aumenta la longitud del circuito la corriente de dos fases a t¡erra es la

que presenta una mayor magn¡tud.

Se observa en la figura 2.23 que la corriente máxima de falla al inicio

del circuito de distribución es de aproximadamente 3569 Amperios

simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.4 Km. de

longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tiena

puede llegar a ser de aproximadamenle 2662 Amperios simétricos.



PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL P RINC IPAL D EL ALIMENTADOR INTERC O N EX I ÓN
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FIGURA 2.23.. PERFIL OE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA

TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR INTERCONEXIÓN
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresión en caso de falla

para la troncal principal de la alimentadora INTERCONEXIÓN se

muestra en la figura 2.24, en donde se puede observar que para fallas

cercanas a la subestación, el voltaje puede caer a valores cercanos a

cero. Y mientras más alejada de la subestación se produce la falla, la

caída de voltaje podría llegar hasta un 55.6% del voltaje de prefalla

para esta alimentadora.

pERFTL oE voLTAJE EN EL tNtcro oEL AUMENTAooR tNTERCoNExlóN EN
FUNCIóN DE I..A DISTANCIA oE oCURRENCIA OE LA FALLA
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FIGURA 2.24.. PERFIL DE DEPRESION DE VOLTAJE PARA LA

TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR INTERCONEXIÓN
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2.7.5 ESTUDIO OE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA LAS

DUNAS

Para realizar el estudio de cortocircuito, se procedió a ub¡car nodos a

lo largo del alimentador LAS DUNAS indicando en cada uno de ellos

los valores de conientes de falla (para una Zt = 20) calculados

utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos

valores, y en el plano 3.5 se muestra el Alimentador LAS DUNAS con

las corrientes de cortocircuito trifásicas.

El perfil de corrientes de falla para la troncal pr¡ncipal de la

alimentadora LAS DUNAS se muestra en la figura 2.25, en donde se

puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la mayor al

inicio del circuito de distribución, sin embargo conforme aumenta la

longitud del circuito la corriente de dos fases a tierra es la que

presenta una mayor magnitud.
3

¡. i.)

llll-[;¡pO!
Se observa en la figura 2.25 que la coniente máxima de falla al inicio

del circuito de distribución es de aproximadamenle 3569 Amperios

simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.24 Rm. de

longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tiena

puede llegar a ser de aproximadamente 2679 Amperios s¡métricos.

*
¡'Já¡r I
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PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR I-AS DUNAS
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FIGURA 2.25: PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA

TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR LAS OUNAS
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresión en caso de falla

para la troncal principal de la alimentadora Las Dunas se muestra en

la figura 2.26, en donde se puede observar que para fallas cercanas a

la subestación, el voltaje puede caer a valores cercanos a cero. Y

mientras más alejada de la subestación se produce la falla, la caída de

volta.je podria llegar hasta un 55.7ok del voltaje de prefalla para esta

alimentadora.

FIGURA 2.26: PERFIL DE DEPRESION DE VOLTAJE PARA LA

TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS
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2.8. REGLAMENTO VIGENTE DE LA CALIDAD.

El 23 de Mayo del 2001, el CONELEC aprobó la Regulación sobre la

Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución (REGULACIÓru ¡¡o

CONELEC - 004/01) con el fin de garantizar a los Consumidores un

suministro eléctrico continuo y confiable.

El objetivo de dicha Regulación es establecer los niveles de calidad de

la prestación del servicio eléctrico de distribución y los procedim¡entos

de evaluación a ser observados por parte de las Empresas

Distribuidoras.

2.8.1 ASPECTOS DE CALIDAD

En el artículo 1.5 de la regulación (REGULACIÓN No CONELEC -
004/01) se indican los aspectos de calidad que deben ser medidos,

los cuales son:

1. Calidad del Producto:

Nivel de voltaje

*

CTI].FJSPOI,

Perturbac¡ones de voltaje

Factor de Potenc¡a
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2. Calidad del Servicio Técnico:

Frecuencia de I ntenupciones

Duración de lnterrupciones

3. Calidad del Servicio Comercial:

Atención de Solicitudes

Atención de Reclamos

Errores en Medición y Facturación

En este proyecto de tesis, se va a hacer un especial énfasis en la

Calidad del Servicio Técnico, sin que esto signifique que los otros dos

aspectos no sean ¡mportantes.

2.8.2 DEFINICIÓN DE I-AS ETAPAS DE APLICACIÓN

A fin de permitir a los Distribuidores adecuarse a las exigencias de

calidad del servicio, el ente regulador ha dividido en cuatro etapas la

aplicación de la misma, definiéndose estas en el Reglamento de

Suministro del Servicio de Calidad como se describe a continuación:
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a) Etapa inicial.-

Se iniciará 3 meses después de promulgado el presente

Reglamento y tendrá una duración de 12 meses. Durante esta

etapa el Distribuidor deberá cumplir obligatoriamente con las

siguientes actividades:

1. Diagnóstico técnico, comercial y organizativo, y cálculo de

los valores de los parámetros para determinar de las

condiciones actuales del servicio.

2. Aplicación de los procedim¡entos para evaluar los factores

de la calidad del servicio en las etapas subsiguienles.

3. ldentificación de toda la información necesaria para evaluar

la calidad del servicio en las etapas subsiguientes.

4. Aplicación en una muestra representat¡va de los

proced¡mientos para evaluar los factores de calidad del

suministro y recopilación de la información para probar la

validez de los procedimientos.

b) Etapa de prueba.-

Esta etapa tendrá una duración de 12 meses, contados a partir de

la terminación de la etapa inicial.
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El CONELEC, a partir de los resultados obtenidos en los informes

presentados por los Distribuidores sobre el cálculo de los valores

de los parámetros de evaluación técnica y comercial del servicio,

comunicará, dentro de los 3 primeros meses de esta etapa, los

rangos de valores admisibles para los aspectos de calidad

establecidos en el articulo 9 del presente Reglamento, que se

exigirán en las etapas de prueba, intermedia y final.

c) Etapa intermedia.-

Esta etapa tendrá una duración de 12 meses, a partir de la

finalización de la etapa de prueba.

En esta etapa se efectuara el control de la continuidad de Servicio

a los Consumidores al nivel secundario por medio de indicadores

globales que reflejen la frecuencia y duración de las ¡nterrupc¡ones

en la red de distribución secundaria. La recopilación de esa

información y el cálculo de los indicadores mencionados, se

e.jecutará de manera que los valores determinados para estos

parámetros de evaluación reflejen, desde el punto de vista de los

Consumidores, la cantidad de intemrpciones y la duración de cada

una de ellas. Para los Consumidores servidos de la red primaria,
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se determinarán indicadores individuales por Consumidor.

Además, el Distribuidor pondrá en ejecución todos los procesos

comerciales y técnicos que se requerirán para evaluar el servicio

en la etapa final.

El Distribuidor, a partir del dictamen del CONELEC referente a la

evaluación del servicio y los niveles de calidad establecidos para la

etapa final, ejecutará las acciones necesarias para cumplir con

dichos requerimientos.

d) Etapa final.-

A partir del inicio de esta etapa y en un plazo de 6 meses, el

Distribuidor realizará la evaluación de la calidad del servicio en

coordinación con el CONELEC, de conformidad con lo establecido

para esta etapa; y, somelerá los resultados al CONELEC para su

dictamen.

En esta etapa la cont¡nuidad de Servicio se controlará a nivel de

Consumidor. El sistema de gestión de los Distribuidores, debe

permitir el intercambio de información con los archivos de
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facturación, para pos¡b¡litar el cálculo de la energia no suministrada

en la forma exigida para cada una de las etapas.

Cualquier proceso o parte de é1, que deba realizar el Distribuidor en

las cuatro etapas descritas, pod rá ser ejecutado antes de los t¡empos

especificados, para conseguir la eficiencia en la prestación del

serv¡cro

En el literal 1.7 de la REGULACIÓN No CONELEC - 004/01 sobre

Calidad del Servicio de Distribución se indica además que:

Para la Etapa Final, se definen las siguientes Subetapas:

Subetapa 1: de 24 meses de duración.

Subetapa 2: tendrá su inicio a Ia finalización de la Subetapa 1, con una

duración indefinida.

Debe tenerse en cuenta que esta regulación fue dictada en el año

2001, por lo que en estos momentos (2007), la etapa de aplicación en

la que se encuentra este proceso es la Subetapa 2 de la etapa final.
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Sin embargo, en el caso de EMEPE, aun no se ha llevado a cabo el

proceso para determinar la metodología para el cálculo de Índices de

calidad a nivel del consumidor.

2.8.3 PARAMETROS DE CALIDAD

El principal objetivo de conocer los aspectos de calidad que se

incluyen en la regulación sobre Calidad del Servicio Eléctrico de

Distribución del CONELEC, es el de poder realizar un análisis

comparativo entre los índices calculados en la Subestación Salinas y

los establecidos en esta regulación.

Como ya se ha indicado anteriormente, se hace un especial énfasis en

el análisis comparativo de los parámetros de Calidad del Servicio

Técnico (Duración y Frecuencia de lntenupción del suministro)

establecidos en la regulación y los calculados para la subestación

Salinas.

Sin embargo, también se va ha realizar un análisis comparat¡vo del

parámetro de caida de voltaje (considerado dentro de lo que es la

calidad del prod ucto), tanto los calculados para cada una de las
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alimentadoras de la subestación Salinas como los establecidos por la

reglamentación de Calidad

2.8.3.1 PARAMETROS DE CALIDAD DEL PRODUCTO

El parámetro para el estud¡o comparativo que se va a utilizar es el de

caída de voltaje. En el l¡teral 2.1.3 de la Regulación 004/0'l se

establecen los limites de variación o caída de tensión con respecto al

valor nominal. En la tabla 2.17 se muestran eslos límites:

TABLA 2.17: LIMITES DE CAIDA DE TENSÉN

NIVEL DE VOLTAJE Subetapa 1 Subetapa 2

Alto Voltaje !7,0 o/o 1 5,0 0/o

Medio Voltaje + 10,0 % r8,0%

Bajo Voltaje. Urbanas

Bajo Voltaje. Rurales t 13,O o/o i t0,0 %

Las alimentadoras de la subestación Salinas se encuentran dentro del

rango de med¡a tensión y dado que Ia etapa de aplicación que se

encuentra en vigencia es la Subetapa 2, estos alimentadores podrán

tener como máximo una variación de tensión del t 8%.

En la tabla 2.18 se muestran los porcentajes calculados de caida de

tensión para cada una de las fases de las alimentadoras. En la m¡sma

+10,0%l ta,ozl

I
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se puede aprec¡ar que aunque ex¡sten diferentes caidas de voltajes

para las distintas fases de una alimentadora, estás no exceden del

0,45% en ningún caso. Estos valores se encuentran dentro de los

limites establecidos en la regulación.

TABLA 2.18: VALORES OBTENIDOS PARA CAIDA DE VOLTAJE

ALIMENTADORAS
Porcentaje de Variación de Voltaje

FASE A FASE B FASE C

Ru bira 0.33 0.26 0.21

Dobronsky 0.30 0.17 o.21

Bases Militares 0.29 0.30 o.32

lnlerconexión o25 026 0.37

Las Dunas 0.14 0.43 o.41

Este bajo porcentaje de variación de voltaje, puede explicarse por la

pequeña longitud de las alimentadoras y la no presencia de

derivaciones monofónicas y de dos fases y neutro de gran longitud.

2.8.3.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL SERVICIO

En lo que respecta a la Calidad del Servicio, en la regulación se

determinan parámetros referentes a la duración y frecuencia de las

¡nterrupc¡ones, estos pueden ser medidos a dos niveles, a nivel de

Potencia y a nivel del consumidor.

I

I
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Para el cálculo de los Índices de calidad, se considerarán todas las

interrupciones del sistema con duración mayor a tres (3) m¡nutos,

incluyendo las de origen extemo, debidas a fallas en transmisión. No

serán consideradas las intemrpciones con duración igual o menor a

tres (3) minutos.

En este proyecto de tesis, se van a tomar en cuenta parámetros

referentes a la duración y frecuencia de las interrupciones a nivel de

Potencia, esto parámetros son el tiempo medio de lntem.rpción por

KVA instalado (TTIK en hora/año) y la frecuencia Media de

lnterrupción por KVA instalado (FMIK en #de interrupciones/año ).

Estos parámetros ya fueron calculados en el literal 2.6 de esta tesis,

según la formulación establecida por la regulación y que se encuentra

en el Anexo 6.

En el literal 3.2.3 de la Regulación 004/01 se establecen los limites de

Frecuencia y Duración Media de la intenupción. En la tabla 2.19 se

muestran estos limites:
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TABLA 2.19: LIMITES DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL SERVICIO

INDICE Lim FMIK Lim TTIK

Red 4.0 8.0

Alimentador Urbano 5.0 10.0

Alimentador Rural 6.0 18.0

Las alimentadoras de la subestación Salinas se encuentran dentro de

la clasificación de alimentador Urbano, lo que significa que estos

alimentadores podrán tener como máximo un promedio de 5

intemrpciones por año por KVA y 10 horas de intemrpción al año por

KVA.

En la tabla 2.20 se muestran los índices calculados de duración y

frecuencia de las intem.rpciones para cada una de las alimentadoras

para el año 2006. En la misma se puede apreciar que todos los

alimentadores rebasan el límite establecido en la regulación-

TABLA 2.20: PARAMETROS DE CALIOAD DEL SERVICIO DE LAS

ALIMENTADORAS

INDICE Lim FMIK Lim TTIK

Rubira 29.19 12.51

Dobronsky 24.91 22.25

Bases Mil¡tares 26.88 22.06

lnterconexión 33.61 10.12

Las Dunas
,) qQ 1? AA

I
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tcCAPITULO I¡I.

REDISEÑO DEL SISTEMA ELECTRICO DE

DISTRIBUCIÓN DE LA SUBESTACIÓN SALINAS

3.1. DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS DE DISEÑO.

Es evidente que las fallas que se suscitan en el sistema no ocurren

constantemenle durante el transcurso del año. La forma de cómo

estas ¡ntenupciones afectan a todos los componentes de la red

dependerá del tiempo de duración y la frecuencia de ocurrencia de las

m¡smas. Las redes de distribución radiales de la Subestación Salinas

son s¡stemas cuyo funcionamiento es continuo, que falla
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aleatoriamente y que es reparable, estos atributos dan lugar a una

serie de indices de confiabilidad probabilísticos que están

relacionados con los componentes del sisiema y el tiempo de

reposición del servicio.

Estos parámetros, que nos permitirán calcular los índices de

confiabilidad del sistema, pretenden est¡mar el funcionamiento de los

componentes que forman parte de la red y el tiempo de reparación del

mismo estando expuesto a un disturbio. Dichos parámetro son los

siguientes:

- Tasas de fallas de los Transformadores.

- Tasas de falla relacionada con la longitud.

- Fallas de los equipos de protección.

- Tiempo de restaurac¡ón.

3.1.I TASA DE FALLA DE LOS TRANSFORMADORES.

En general la tasa de falla A puede ¡nterpretarse como la tasa de

transición del estado en funcionamiento al estado en averiado. La tasa

de falla de los transformadores estima la probabilidad de que el

transformador tenga una mala operac¡ón cuando se encuentre
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expuesto a un disturbio en el s¡stema. La formula a ulilizar para

calcular este indicador es:

i = -!= (fatta I Km t año)

Dondc :

). = t¿tsa de .falla cslimada

m = Númcro dc .fallas obscnadas

n = Númcro dc unidadcs expuestas a la .falla (población)

T -- Pcriodo dc tiempo quc lasunidades .fueron expueslas a la .falla

Con la finalidad de poder realiz su cómputo se proced¡ó a la

contabilización de los transformadores para cada alimentadora. Los

datos de cuantas veces falló cada transformador fueron

proporcionados por la empresa.

En la tabla 3.1 se muestra la tasa de falla estimada de los

transformadores por alimentadora, así como el tiempo que estuvieron

fuera de serviclo.
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TABLA 3.1: TASA DE FALLA ESTIMADA PARA

TRANSFORMADORES DE LAS ALIMENTADORAS.

Como podemos apreciar en la tabla 3.1 para la alimentadora

INTERCONEXIÓN se espera que los transformadores exper¡menten

más fallas que los transformadores ubicados en las otras

alimentadoras. Para las alimentadoras RUBIRA, LAS DUNAS,

DOBRONSKY y BASES MILITARES se t¡ene que sus tasas de fallas

son iguales, a pesar del número de transformadores presentes en

cada alimentador. El mayor tiempo fuera de servicio debido a fallas en

los transformadores se da en la alimentadora Bases Militares, esto es

debido a que es la alimentadora con mayor longitud y se toma mas

tiempo en recorrerla para ubicar el transformador fallado.

ALIMENTADORAS TOTAL
TRAFOS

#DE
FALLAS

POR AÑO

TASA DE
FALLAS

(Falla/Año)

TIEMPO
FUER,A DE
SERVTCTO

(Hrs.)
Rubira 71 4 0,06 1'.44

lnterconexión 84 6 0,07 2:36
Las Dunas B4 5 0,06 2:10
Dobronsky 109 6 0,06 2.36
Bases Militares 122 7 0,06 3:02
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3.1.2 TASA DE FALLA DE LAS ALIMENTADORAS.

Este indicador estima la probabilidad de que falle el s¡stema

considerando la longitud o tramo que esta siendo afectado, siendo su

formula la siguiente:

i=b,L

Dondc .

i = Tasa de .falla cstimada (.faltas I año)

L = Longitud dc la .4limcntadora

b = .factor de escala de la tasa dc .falla

La fórmula para el factor de escala (b) se presenta a continuación:

b = -l; lfolla I Km / año)

[)ondc

m = Número dc .fallas obscn'adas

n = Longitud total dcl componcntc expuesto a la .[alla
T = Ticmpo de la prucba

Para el cálculo del factor de escala se procedió a ubicar la longitud de

cada alimentador con el número de veces que han sufrido una

intenupción y el tiempo fuera de serv¡c¡o promedio para los 3 años de

estudio, tal y como se muestra en la tabla 3.3. Los datos de cuantas

veces fallaron las alimentadoras fueron proporcionados por la
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empresa, los mismos constan en los registros de fallas de la

Subestación Salinas y se los muestra en la tabla 3.2.

TABLA 3.2: FALI-AS POR AÑOS DE LAS ALIMENTADORAS.

TABLA 3.3: FRECUENCIA Y DURACION PROMEDIO DE LAS

ALIMENTADORAS

El factor de escala obtenido para cada tipo de derivación y que nos va

a serv¡r para el estudio de los índices de confiabilidad se presenta en

la tabla 3.4. No consideramos el factor de escala para una derivación

2@ debido a que las longitudes de las mismas son muy pequeñas en

comparación con las longitudes de la troncales 3O y las derivaciones

5l

!

or

ALIMENTADORAS FALLA POR ANOS
TIEMPO FUERA DE

SERVICIO (Hrs.)
2004 2005 2006 2004 2005 2006

13 29 40 ,q, qq 18:13 43 27
Dobronsky 15 J/ 21 .56 17.35 50:23
lnterconexión 20 12.50 15:14 31:06
Las Dunas 6 20 2t 2.10 16:"13 33:00
Rubira 14 42 30:23 12'03 22:17

ALIMENTADORAS
LONGITUD
RAMAL 30

(Kms.)

LONGITUD
RAMAL IO

(Kms.)

LONGITUD
RAMAL 221

(Kms.)

FALLA
PROMEDIO
POR AÑO

T¡EMPO
PROME

Dto
(Año.
Hrs.)

Bases Militares 6 4.96 0,33 27 29
Dobronsky 4,37 1.33 0.12 27 30

lnterconexión 3,76 0.26 19

Las Dunas 3,05 4,77 1.2 20 17

Rubira 2.67 0,49 0 27 21

TOTAL 19,85 14,13 1,91 133 116

Bases Militares

lls

l¡o
lzs

31
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1@ de cada alimentador; y en el caso de la alimentadora RUBIRA no

posee derivación 2@.

TABI-A 3.4: FACTOR DE ESCALA DE LAS ALIMENTADORAS.

ALIMENTADORAS
FACTOR DE ESCALA

(FALLA/KM/AÑO)
RAMAL 30 RAMAL 1O

Bases Militares 1,52 '1 ,84
Dobronsky 2,08 6,85
lnterconexión 4,05
Las Dunas 2.22 1,42
Rubira .) Ot , or

3.1.3 FALLA DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION.

Con este parámetro se establece la tendencia de los equipos de

protecc¡ón a fallas. Este indicador est¡ma la probabilidad de que el

equipo de protección tendrá una mala operación cuando se encuentre

expuesto a un disturbio en el sistema. La formula a ut¡lizar para

calcular este indicador es:



l ao

q
k

j+k

Dondc '.

q =Probabilidad de guc cl equipo dc protección .falle
k = Númcro dc opera.cioncs inapropiadas (situacioncnque la oprcación

dc rcspaldo opcra)

j -- Número de opcracioncs corrcclas

n = Número lolal de operaciones

Debido a que es muy difíc¡l poder identificar el número de operaciones

incorrectas y correctas de los equipos de protecc¡ón, parámetros

básicos para el cálculo del índice ri, se tiene como referencia los

valores de tasa de fallas que se muestran en la tabla 3.5. En esta tabla

se muestran las tasas de fallas y el tiempo medio de reparac¡ón para

los diferentes componentes del sistema distribución aéreo dados por

la IEEE (ver referencia 17).

TABLA 3.5: TASA DE FALLA PARA EQUIPOS DE DISTRIBUCION

AÉREo.

t COMPONENTE
I

Tasa de Falla A
(por año)

Tiempo med¡o de
Reparación F

(Horas)
Líneas de Transmisión 69 kV 0.003 - 0.140 4.0 - 280.0
Lineas de Distribución 0.030 - 0.180 4.0 - 110.0

0.004 - 0 0r4 1.0 - 4.0
Transformadores t¡po poste 0.001 - 0.004 3.0 - 8.0
Switches/Fusibles
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3.1.4. TIEMPO DE RESTAURACIÓN.

Es el intervalo entre el inicio de la falla y la reparación o reemplazo del

componenle dañado. La formula a utilizar para su cálculo es la

siguiente:

1,,
m

Dondc

i = Ticmpo promedio dc reslauración estimados

t, = Ticmpo dc rcstauración asociado con la i - ésima .falla

m = Númcro dc .fallas durantc cl periodo dc obscn'acitin

En la tabla 3.6 se presenta el tiempo medio de restauración calculado

para cada alimentadora.

TABLA 3.6: TIEMPO MEDIO DE RESTAURACIÓN DE LAS

ALIMENTADORAS

I

29 1,06Bases Militares 27
Dobronsky 27 30 1,10
lnterconex¡ón 19 0.6131

Las Dunas 20 17 0,84
Rubira 27 21 0,78

ALIMENTADORAS
S,
^r2't:=]
(Hrs.)

TIEMPO
PROMEDIO DE

RESTAURACIÓN
r (Hrs.)
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3.2. REDISEÑO DE LA TOPOLOG1A DEL SISTEMA DE MEDIA

TENSIÓN BASADO EN LA CALTDAD DEL SERVICIO.

En esle literal se pretende representar los aspectos más importantes

de la red de distribución de la Subestación Salinas desde el punto de

vista de la confiabilidad. El modelado de la red es un esquema sencillo

que toma en cuenta la configuración radial simple de nuestro sistema,

desde la Subestación hasta los transformadores de distribución, es

decir que este modelado de la red considera que sólo hay un único

camino entre la fuente de energía o alimentación y cualquier punto de

carga. Si se presentara una falla en el sistema y algún elemento de la

red falla, provocará que el todo el sistema falle, por lo que se dice que

todos los elementos del alimentador están en serie desde el punto de

vista de la confiabilidad.

Los elementos que se propone representar para modelar el sistema

son: los tramos o segmentos de longitudes de las alimentadoras, la

potencia instalada (número de consumidores) y los equipos de

protección y seccionam¡ento.

El propósito de realizar un rediseño de este tipo es la disminución de

las intemrpciones, en su duración y frecuencia, por lo que se hace

necesario determinar la influencia de los parámetros de la red desde el
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punto de vista de la confiabilidad del sistema. Cada componente de la

red tiene asociado una longitud, un tiempo de reparación y una tasa de

falla distinta, siendo este el parámetro más significativo desde el punto

de vista de la confiabilidad. Las mejoras que se le puedan realizar a

las alimentadoras están orientadas a reducir las tasas de fallos de sus

componentes, ten¡endo como consecuencia directa una reducción en

el número de intem-rpciones y en la indisponibilidad del servicio.

CALCULO INDICADORES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Como primer paso se procede al cálculo de los Índices de confiabilidad

orientados a la carga y al consumidor para el sistema (CASO BASE)

con el fin de realizar un benchmark con empresas distribuidoras de

similares características y con una regulación semejante a la nuestra,

para de esta forma establecer diferencia entre los valores actuales de

los indices de confiabilidad de la Subestación, primero con los nuevos

valores obtenidos debido a las mejoras hechas en la red y luego con

los valores de la empresa modelo y los valores de la regulación.

Para los índices basados en el consumidor, las empresas

distribuidoras comúnmente usan los siguientes índices, el SAlFl,

SAlDl, CAIDI Y ASAI. Los dos primeros son los que comúnmenle se

comparan con los establecidos para el benchmark con el objetivo de



111

determinar la confiabilidad del sistema. Estos índices determinan la

frecuencia, la duración de las intenupciones y la indisponibilidad del

servicio durante un período de reporte (usualmente dado en años,

según IEEE Std. 1366-2000). Sus formulas son las siguientes:

SAIFI: Índice de frecuencia de interrupción promedio del sistema

Númcro total dc consumidores intcrrumpidos\-,ltL't _

Númcro lotal de consumidorcs scn'idos

SAIDI: Índice de la duración de la interrupción promedio del sistema

sltDl =
Sunru t¡¡tul dal liL'ntpo dt duración dc lu intcrrupciritt pont cuda c<nsumidor

l\inL,n¡ !t uI d<' t'<¡n,¡ttntilu'<'s st't't'ido.r

CAIDI: índice de la duración de la interrupción promedio de

consumidores

C,ttDl = 
SItDI 

=
Sumo n¡ol i<.1 ucnpo dt duntcutn ¿! lo ¡r,tcrnqci on paru calo cotlturñi¿or

s.l lf- I liúmero atol dc cofisumi.ktt cs illertumpi dot

ASAI: Índice de la disponibilidad promedio del servrcio

, c , , _ S.4lDl _ Ctnsuntidorcs - hot u-s dc .sct't'icio di.sptnihlL

S.4lFl ('<¡nsumido¡'c-¡ - horus dcmandudas
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ASUI: indice de la lndisponibilidad promedio del servicio

..151'l = | -.45.4t

Los índices a calcular relacionados a la carga son los s¡guientes

ENS: Energía no suplida

g¡¡g =lLa,rIJ,

Dondc :

I-a, = C aryu promcdio cottcclado cl punto de c arga i

AENS: Energía promedio no supl¡da o índice de corte de promedio del

sistema

¡ r¡,c _ Encrgiu totul no suPlidu

Númcxt totul dc <liuttcs scn,idot

La tabla 3.7 muestra los Índices obtenidos para cada alimentador, en

donde se puede apreciar que estos valores sobrepasan los limites

establec¡dos por los d¡ferentes organismos encargados a realizar este

t¡po de estud¡o como la CEA o la IEEE (VerAnexo 9).
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TABLA 3.7: INDICES CALCULADOS PA'RA CASO BASE

3.3. REDISENO OEL SISTEMA OE PROTECCIONES BASADO EN LA

CALIDAD DE SERVICIO.

El problema que se presenta al tener una conf¡guración serie (si falla

un componente del sistema falla todo el sistema) puede ser controlado

por el uso de equipos de protección y seccionamiento. A continuación

se exponen 4 modelos con los cuales se pretende mejorar los índices

de calidad del servicio del sistema.

3.3.1 CASO 1: REDISENO UTILIZANDO RECONECTADORES Y

FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE LAS ALIMENTADORAS.

El siguiente diseño pretende mejorar los índices de confiabilidad

med¡ante la colocación de fusibles en las derivac¡ones de la troncal

princ¡pal 3A y el empleo de reconectadores al inicio de cada una de

las alimentadoras. El reconectador a utilizar es del tipo electrónico con

una capacidad de 630 A de marca NULEC serie N, mientras que los

t -.rrt

w
§rir.oy.

:IIJ. DSP(

ALIMENTADORES SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS
RUBIRA 6.4425 5,0251 0.7800 0.9994 0,0006 8.8098 6.6148
DOARONSKY 6,2757 6.9033 1 ,1000 0.9992 0.0008 7.8283 10,3549
INTERCONEXION 9,3426 5.6990 0.6100 0,9993 0,0007 10,7450 7.8622
LAS DUTVAS 6,1741 5.1 863 0.8400 0,9994 0,0006 5,5291 7,0977
B. MILITARES 6,8915 6.8915 1.0600 0,9992 0,0008 11,2932 10,0908
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fusibles son de capacidad de 200 A y 100 A tipo K, fabricados por

COOPER. Las características de ambos equipos se presentan en el

Anexo 11. En la tabla 3.8 se muestran los valores obtenidos para el

caso de estudio y se puede apreciar una variación con respecto a los

valores obtenidos en el CASO BASE.

En la figura 3.1 se muestra un diagrama aproximado del rediseño para

el CASO 1.

TABLA 3.8: ÍNDICES CALCULADOS PARA CASO 1

A,LIMENTADORES SAIDI CAIDI
RUBIRA 0,BBr 6 0,9999
DOARONSKY 1 -7-7 É,O 1,7759 0,9998 0,0002 2,0 t39 2.6639

0,6r 00 0.9998 0,0002
LAS DUTVAS 0,8400 0.9999 0,0001
B. MILITARES

lo zeoo

Ir,rooo
lLtsqg

I r ,r ooz I o,ozso

ffi6¡g
l¡.oooIIl s456l1J6osl
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CASO 2: REDISENO UTILIZANDO SECCIONALIZADORES,

RECONECTADORES Y FUSIBLES EN I-AS DERIVACIONES DE

LAS ALIMENTADORAS.

El siguiente diseño pretende mejorar los índices de confiabilidad

mediante la colocación de fusibles en las derivaciones de la troncal

principal 30, el empleo de reconectadores al inicio de cada una de las

alimentadoras y un seccionalizador en las partes donde se concentra

una mayor carga. El seccionalizador a utilizar es del t¡po electrónico

con capacidad de 630 A fabricado por ABB y su característ¡ca se

presenta en el Anexo 11, mientras que los fusibles y reconectadores

son los mismos usados para el caso anterior- En la tabla 3.9 se

muestran los valores obtenidos para el caso de estudio.

Cabe mencionar que para los tiempos de seccionamiento de los

componentes de las alimentadoras, se tiene como referencia el tiempo

en gue se cumplen las órdenes de trabajo que emite la empresa por

reparación de componente y el tiempo en que los operadores se dan

cuenta de que existe una falla y esta persiste. Este tiempo es de 0.30

horas.



En la figura 3.2 se muestra un d¡agrama aproximado del rediseño para

el CASO 2.

TABLA 3.9: INDICES CALCULADOS PARA CASO 2

3.3.3 CASO 3: REDISEÑO UTILIZANDO SECCIONALIZADORES,

RECONECTADORES, FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE LAS

ALIMENTADORAS Y EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

CON RETORNO MANUAL.

El siguiente diseño pretende mejorar los índices de confiabilidad

medianle la colocación de fusibles en las derivaciones de la troncal

principal 3@, el empleo de reconectadores al inicio de cada una de las

alimentadoras, el uso de seccionalizadores en las partes donde se

concentra una mayor carga y de equipos de transferencia de carga

con retorno manual en las alimentadoras donde se presenta un

porcentaje de carga considerable.

ALIMENTADORES ENS
RUBIRA 0,8607 0.76r 5
DOBRONSKY 1,7759 1.7742 0,9990 0,9998 0,0002
INTERCONEXION 2,8499 1,7084 0,5995 0,9998 3,2157
LAS DU'VAS 1 ,1067 0,9267 0,8374 0.9999 0,0001 o,9872 1,2673
B. MILITARES 1,6415 0,9978 0.9998 2.6887
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En la tabla 3.10 se muestra el porcentaje de capacidad de carga

utilizada de las alimentadoras pertenecientes a la Subestación

Salinas, con sus respectivos porcentajes de transferencia de carga.

En la tabla 3.10 se puede apreciar que las alimentadoras RUBIRA e

INTERCONEXIÓN tienen el mayor porcentaje de carga utilizada,

mientras que la alimentadora DOBRONSKY presenta una menor

capacidad de carga utilizada. Por lo que la transferencia de carga se la

realiza entre las alimentadoras DOBRONSKY e INTERCONEXIÓN.

Para el caso de la alimentadora RUBIRA, se procede a realizar la

transferencia de carga con la alimentadora STA. ROSA, perteneciente

a la SUBESTACIÓN SANTA ROSA, debido a que tiene un porcentaje

de capacidad de transferencia del 89% y ex¡sten puntos de

interconexión entre estas alimentadoras.

TABLA 3.IO: CAPACIDAD DE UTILIZACIÓN DE ALIMENTADORAS

ALIMENTADORAS
CAPA.CIDAD

NOMINAL
(MvA)

CAPACIDAD
UTILIZADA

(MvA)

CAPACIDAD
UTILIZADA

tv.)

CAPACIDAD DE
TRANSFERENCIA

$t
Rubira 89,2
Interconexión 2\ 1,83 73.2 26,8
Las Dunas )8, 1,00 40.0 60,0
Dobronsky 0,72 71,2
Bases Militares 1,25 50,0 50.0

13S

t8
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El equipo de transferencia de carga tipo manual t¡ene una capacidad

de 600 A fabricado por S&C y su característica se presentan en el

Anexo 11, mientras que los fusibles, seccionalizadores y

reconectadores son los mismos usados para los casos anteriores. En

la tabla 3.1 1 se muestran los valores obtenidos para el caso de

estudio.

TABLA 3.11: íNDICES CALCUI.ADOS PARA CASO 3

Cabe mencionar que para los tiempos de seccionamiento de los

componentes de las alimentadoras y de operación del equipo de

transferencia de carga, se t¡ene como referencia el tiempo en que se

cumplen las órdenes de trabajo que emite la empresa por reparación

de componente y el tiempo en que los operadores se dan cuenta de

que existe una falla y esta persiste. Este tiempo es de 0.30 horas.

En la figura 3.3 se muestra un diagrama aproximado del rediseño de la

alimentadora INTERCONEXIÓN para el CASO 3.

ALIMENTADORES SAIFI SAIDI
RUBIRA 0,9999 0.0001 1.3044 0,9794
DOBRONSKY 1.7759 1.7742 0.9990 0.9998 2,0119
INTERCONEXION 2,8499 1.6527
LAS DUIVAS o,9267 0,837 4 0,9999 0,9872
B. MILITARES 1,645'1 1 ,641 5 0,9978 0,0002 2,6887 2,4024

lo,szss | 0,eqel I 0.0002 I3.1015 lz.zaet
1 ,1067 | to^ooor

1,13031 o,?6otl¡§?3e

lo,oooa

11,o613I¡"ooo,

ll26?3
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3.3.4 CASO 4: REOISENO UTILIZANDO SECCIONALIZADORES,

RECONECTADORES, FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE IáS

ALIMENTADORAS Y EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

CON RETORNO AUTOMATICO.

El siguiente diseño pretende mejorar los índices de confiabilidad

mediante la colocación de fusibles en las derivaciones de la troncal

principal 3@, el empleo de reconectadores al inicio de cada una de las

alimentadoras, el uso de secc¡onalizadores en las partes donde se

concentra una mayor carga y de equipos de transferencia de carga

con retorno automático en las alimentadoras donde se presenta un

porcentaje de carga considerable. Las alimentadoras que presentan

un mayor porcentaje de carga son las alimentadoras RUBIRA e

INTERCONEXIÓN, y tas alimentadoras con las cuales se procede a

realizar la transferenc¡a de carga son las que se mencionaron en el

CASO 3.

El equipo de transferencia de carga de tipo automático es de

capacidad de 1200 A fabricado por General Electr¡c y su característica

se presenta en el Anexo 11, mientras que los fusibles,

seccionalizadores y reconectadores son los mismos usados para los

casos anteriores. En la tabla 3.1 2 se muestran los valores obtenidos

para el caso de estudio.

143



144

Cabe mencionar que para los tiempos de seccionamiento de los

componentes de las alimentadoras se t¡ene como referencia el tiempo

en que se cumplen las órdenes de trabajo que emite la empresa por

reparación de componente y el tiempo en que los operadores se dan

cuenta de que existe una falla y esta persiste. Este tiempo es de 0.30

horas.

Para el t¡empo de restauración del servicio con equipo de

transferencia de carga con retomo automático se considera que debe

ser menor que al tiempo de restauración del servicio con equipo de

transferencia de carga con retorno manual, esto es debido a las

caraclerísticas de los equipos. Este tiempo es de 0.15 horas.

TABLA 3.12: INDICES CALCULADOS PARA CASO 4

En la figura 3.4 se muestra un diagrama aproximado del rediseño de la

alimentadora RUBIRA para el CASO 4.

ALIMENTADORES
RUBIRA r ,1 303 0.6398
DOBRONSKY 0,9990 0,9998 2,6613
INTERCONEXION 0,5705 3,0462 2,2289
LAS DUNAS 0,9999 0.0001 0,9872
B. MILITARES 1,6451 0,9978 0,9998 0,0002 2,6887 2,4024
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PRESENTAcTóru oe ResulrADos.

pRese¡¡teclót'¡ oE RESULTADoS DE Los it¡olces DE

CONFIABILIDAD.

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos de los

indices de confiabilidad del sistema por alimentador, para los

diferentes casos de rediseño expuestos en este proyecto. En el Anexo

10 se presentan más detalladamente el cálculo de estos índices para

cada alimentadora.

TABLA 3.13: íNDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR i

RUBIRA

c§
V'-t

)rD-FtsPc

TABLA 3.14: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR

DOBRONSKY

CASOS SAIFI SAIDI CAIDI
6,4425 5,0251 0,7800 0,9994 0.0006 8,8098 6,6148

1 1,1303 0,8816 0,7800 0,9999 0,0001 1.5456
2 0,7615 0,s999 0,0001

0,6732 0.9999 0,0001 1,3044 0,9794
4 1,1303 0,7232 0,6398 0,9228

CASOS SAIFI SAIDI CAIDI ASU¡ ENS AENS
BASE 6,2757 6,9033 1 ,l 000 0,9992 0,0008 10,3549

1 1,7759 1,7759 I ,1 000 0,9998 0,0002 2.0139 2.6639
2 1,7759 1,7742 0,9990 0,9998 0,0002 2,01 19 2,6613
J 1,7759 1,7742 0,9990 0,9998 0.0002 2,0119 2,6613
4 1.7759 1,7742 0,9990 0.9998 0.0002 2.0119 2,6613

ASAI ASUI I erus laerus

Ir,raoslo,sooz

I- BAsE

I o,sggg I o,ooo1 | 1,22e1 
J

il so3?ilJrel
3 lt-r3o3l¡,?6oe

lr,roos
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TABLA 3.15: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR

INTERCONEXIóN

TABLA 3.16: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR LAS

DUNAS

CASOS SAIFI ENS
5,1 863 0.8400 0.9994 0,0006
0,9296 0.8400 0,9999 0.000r 0.9906

0,9999 0,0001 0,s872 1,2673
0,9267 0,8374 0,9999 0,0001 0,9B72 1,2673
0,9267 0,8374 0,9999 0,000r 1.2673

TABLA 3.17: IND|CES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR

BASES MILITARES

CASOS ASAI
BASE 9,3426 5,6990 0,9993 0,0007 10.7 450

2,8499 0,6100
2,8499 1,7084 0.5995 0,9998 2.3529
2,8499 0,5799 0,9998 3,1 01 5 2,2694

1,6258 0,5705 0.9998 2.2289

CASOS SA,IFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI AENS
AASE 6,891s 6,8915 1,0600 0,9992 0.0008 11.2932 10,0908

1 1.6451 1.6451 1.0600 0,s998 0,0002 2,6949 2,4079
2 1,645'1 1,64'15 0,9978 0.9998 0,0002 2,6887 2,4024
3 't,6451 1,6415 0,9978 0.9998 0,0002 2.6887 2,4024
4 1,6451 I,6415 0,9978 0,9998 0,0002 2,6887 2,4024

fi,aazz
I asur I ENS IAENS

Io,or qq
CAIDII sarr¡ | saror

F,rc85
lo,oooz I s,zr sz
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3.4.2 PRESENTAC]ÓN DE RESULTADOS DE LAS VARIABLES

ECONÓMICAS.

El método de Evaluación es el análisis Costo-Benefic¡o, este método

asocia un costo con la carga intenumpida (L) y la energia no suplida

(E). Se asume que los costos están asociados a los índices de

Confiabilidad (A,r,U,L,E). Si se considera solo carga y energía

entonces el costo total anual se puede calcular con la siguiente

fórmula:

C, = 1C,,l,t.,'+lc,,e, + c,,,lE, + cr + Cm + Cs

Donde:

i = i - ésimo punto de carga o consumidores

Cr¡; Costo al consumidor por KW de carga desconectada

C"i: Costo al consumidor por KWh no suplida

L¡: Carga desconectada

E¡: Energía no suplida

Cr: Costo analizados de las inversiones en los reforzamientos

Cm: lncremento de los costos analizados de manten¡miento

Cs: lncremento en el costo analizado de los periodos del sistema

Ceu: Perdida de lngreso por KW no suplido
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Los valores para cada uno de estos parámetros se mueslran en la

tabla 3.'18 (ver referencia 23), además de la cantidad de consumidores

y la carga por alimentadora:

TABLA 3.18: PARAMETROS PARA ANALISIS COSTO

BENEFICIO

779 10, 057 ,5 aÉ

Los precios referenciales de cada uno de los reforzamientos se

muestran en la tabla 3. 19:

TABLA 3.'19: PRECIOS REFERENCIALES DE LOS EQUIPOS

UTILIZADOS

SECCIONADOR

TRANS. MANUAL

,"",lk,llj*;q§y
]IB.ESPC r

ALIMENTADOR CARGA
(Mw)

NUMERO DE
CONSUMIDOR

Ceu
$

cti
$

Cei
$

1,99 1332 0,05 7,5 )E,

DOBRONSKY 1,13 7s6 10,05 | 7,5 ,q.

INTERCONEXION 2,05 1367 0,05 'rc ,4
BASES 1,68 | firS lO,Os

1E .E

LAS DUNAS 1,17

EQUIPO ADICIONADO PRECIOS
$

54,21
5.696.00

RECONECTADOR 8.831,37
9.254,00

23.589,30TRANS. AUTOMATICA

RUBIRA

FUSIBLES

I
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En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos del

estudio económico para cada mejora del sistema de protección de las

alimentadoras. En el literal 3.5.2 de este capitulo se presenta el

estudio económico.

TABLA 3.21: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TÉCNICAS EN EL ALIMENTADOR DOBRONSKY

CASOS
COSTO

TOTAL S

COSTO POR
CONSUMIDOR

$/coNS

TIEMPO DE
VIDA UTIL

(AÑOS)
BASE 1750,86 2,32 

I

1 't187,14 1,57
2 1742.70 2,31 30
1

4

CASOS
COSTO

TOTAL $

COSTO POR
CONSUMIDOR

$/coNS

TIEMPO DE
VIDA UNL

(AÑOS)
BASE 2089,78 1.57 0

1 1153.96 0.87 30
2 1755,66 114 30
3 2733,88 2,05 30
4 4249,57 3,19 30

TABLA 3.20: COSTO TOTAL ANUAL PAR.A LAS MEJORAS

TÉcNICAS EN EL ALIMENTADOR RUBIRA

I

I

30
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TABLA 3.22: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR INTERCONEXION

CASOS cosTo
TOTAL $

COSTO POR
CONSUMIDOR

$/coNS

TIEMPO DE
VIDA UTIL

(AÑOS)
BASE 5147.93 3.77 I

,| 1217,O8 0,89 JU

1816,45 1,33
2793,49 2,04

4 4309,17 3,15
30
30

TABLA 3.23: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR BASES MILITARES

CASOS COSTO
TOTAL $

COSTO POR
CONSUMIDOR

$/coNS

TIEMPO DE
VIDA UTIL

(AÑOS)
BASE 2872,84 2,57

1 1176,46 1,05 30
2 1742,70 1,56 30

TABLA 3.24: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR LAS DUNAS

2

4

CASOS
COSTO

TOTAL S

COSTO POR
CONSUMIDOR

$/CONS

TIEMPO DE
VIDA UTIL

(AÑOS)
BASE 975,53 1.25

1 1152,46 1,48 30
2 1742,70 2,24 | 30
3

4

30
I

3
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3.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.5,1 ANALISIS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CONFIABILIOAD.

Con el propósito de realizar una mejor interpretación de los resultados

expuestos en el literal 3.4.1 , se procede a realizar un benchmark con

una empresa de similares características a la Subestación Salinas, a

esta empresa distribuidora nos referiremos como "empresa modelo".

En este literal también se realiza una comparación entre los índices

calculados de confiabilidad de los casos de estudio y los índices

referenciales que constan en el marco regulativo del país Argentina,

debido a que presenta una regulación semejanle a la nuestra; ambas

regulaciones establecen etapas de aplicación y están enfocadas a la

calidad del suministro (ver Anexo '12). Estos índices referenciales

están asociados al SAIFI y SAIDI y tienen un valor de 4

La empresa modelo escog¡da esta ubicada en la zona este del

pacifico, exactamente en el estado de Califomia (ver referencia 11).

Esta empresa para el cálculo de sus índices de confiabilidad optó por

hacer un análisis de sus ¡ntenupc¡ones por un periodo de 10 años.

Los valores promedio obtenidos de estos años de estudio

corresponden a los índices del SAlFl, SAIDI y CAlDl, siendo los

mismos 1.38, 2.53 y 1.85 respectivamente.
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interrupciones/semestre y 3 horas/semestre respectivamente para

clientes de media tensión.

En la figura 3.5 se puede ver los valores obtenidos del SAIFI por

alimentador para los cinco casos de estudio. En este gráfico también

se muestran los valores "lim¡tes" del SAIFI que permitirán evaluar el

desempeño del sistema de la Subestación SALINAS desde el punto

de vista de la confiabilidad.

De la figura 3.5 se desprende que para los CASOS 1,2,3 y 4, la

alimentadora RUBIRA con 1.13 y la alimentadora LAS DUNAS con

1 .10 inlerrupciones/consumidor/año, cumplen con el valor establecido

para el SAIFI por la empresa modelo.

Con respecto al valor establecido por la regulación Argentina, a

excepción del CASO BASE (en donde ninguna alimentadora cumple

con este valor), para los demás casos en donde se propone las

mejoras del sistema si se llega a reducir el valor del SAIFI dentro de

los rangos establecidos por esta regulación (ver figura 3.5).

Nótese que en cada una de las alimentadoras el valor del SAIFI es

constante para los CASOS 1,2,3 y 4, esto se debe a que este índice

)/

CI¡.ESPT. !
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depende del número de interrupciones que se presenten en el sistema

y no del tiempo de reposición del servicio. El valor más alto de este

índice se registró en la alimentadora INTERCONEXIÓN y fue de 2.84

interrupciones/consumidor/año, esto es debido a que es la

alimentadora en la que más fallas se suscitaron (ver figura 3.5).

FIGURA 3.5: SAIFI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

En la figura 3.6 se puede ver los valores obtenidos del SAIDI por

alimentador para los cinco casos de estudio. En esta tabla también se

muestran los respectivos valores "limites" del SAIDI que permitirán

evaluar el desempeño del sistema de la Subestación Salinas desde el

punto de vista de la confiabilidad.

YALORES DEL SAIFI POR ALIMENIADORAS

asAtFr cAso BASE rsArFr cAsol ¡sAtFt cASo 2 rsAtFt cASo3 EsArFrcASo4l

IT
I
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De la figura 3.6 se desprende que para los CASOS 1, 2, 3 y 4, todas

las alimentadoras cumplen con el valor del SAIDI establecido por la

empresa modelo, e incluso tienen un valor muy bajo con respecto al

mismo. El valor más alto de este índice se presentó en la alimentadora

DOBRONSKY, con un valor de 1.77 horas/consumidor/año. Esto se

debe al tiempo de restablecimiento del servicio de esta alimentadora,

que es mayor comparado al tiempo de las otras alimentadoras.

En lo referente al valor establecido por la regulación Argentina, a

excepción del CASO BASE (ninguna alimentadora cumple con este

valor), en los demás casos donde se propone las mejoras del sistema,

sÍ se llega a reducir el valor de este índice dentro de los rangos

establecidos.

El valor de este índice se mantiene constante en los CASOS 1 y 2.

Para los casos 3 y 4, el valor de este indice varía en las alimentadoras

donde su ubico equipo de transferencia de carga (RUBIRA e

INTERCONEXIÓN). El tiempo de reposición del servicio varía con el

uso de estos equipos de transferencia de carga, como resultado de

esto se tiene una variación de este índice (ver figura 3.6).
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En la alimentadora RUBIRA para el CASO 3, el valor de este índice

fue de 0 76, mientras que para el CASO 4 fue de 0.7?

horas/consumidor/año. En la alimentadora INTERCONEXIÓN para el

CASO 3, el valor de este indice fue de 1.65, mientras que para el

CASO 4 fue de 1.62 horas/consumidor/año (ver figura 3.6).

VALORES DEL SAIOI POR ALIMENTADORAS
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FIcURA 3.6: SAIDI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

En la figura 3.7 se puede ver los valores obtenidos del CAIDI por

alimentadora para los cinco casos de estudio. En esta gráfica también

se muestra el valor "límite" del CAIDI que permitirá evaluar el

desempeño del sistema de la Subestación Salinas desde el punto de

vista de la confiabilidad.

I
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De la figura 3.7 se desprende que para los cinco casos de estudio,

todas las alimentadoras cumplen con el valor del CAIDI establecido

por la empresa modelo, e incluso tienen un valor muy bajo con

respecto al mismo.

El valor más alto de este indice se presentó en los CASOS BASE y 1,

en la alimentadora DOBRONSKY, con un valor de I .'1 0

horas/consumidor/intenumpidos (ver figura 3.7).

FIGURA 3.7: CAIDI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

Para el análisis de los demás índices calculados, solo se establece

\
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una comparación con el CASO BASE. En la figura 3.8 se puede
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apreciar que para el ASAI conforme se va secc¡onando en tramos al

alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando equipos de transferencia de

carga (CASOS 3 y 4), su valor se va incrementando, lo cual es muy

sat¡sfactorio puesto que este índice define el valor del número total de

clientes por hora que fueron serv¡dos durante un año en relación al

total de clientes por horas demandadas.

Los porcentajes de incrementos más altos de este Índice, con

respecto al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora BASES

MILITARES. Para el CASO 4 el porcentaje de incremento fue de

%0.06

Los valores más altos de este Índice se presentaron en la

alimentadora RUBIRA. Para el CASO 4 el valor de este índice fue de

0.9999 (ver figura 3.8).
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FIGURA 3.8: ASAI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

En la figura 3.9 se puede apreciar que para el ASUI conforme se va

seccionando en tramos al alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando

equipos de transferencia (CASO 3 y 4) su valor va decreciendo, lo cual

es muy satisfactorio puesto que este índice define la indisponibilidad

promedio del servicio. El valor de este Índice en la alimentadora LAS

DUNAS en el CASO BASE fue de 0.00059, mientras que para el caso

4 fue de 0.0001 (ver figura 3.9).

Los porcentajes de decrementos más altos de este índice, con

respecto al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora RUBIRA.

Para el CASO 4 el porcentaje de esie decremento fue de %85,61.
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El valor de este índice se mantiene constante para los CASOS 1 y 2,

mientras que para los CASOS 3 y 4 se presenta una variación en las

alimentadoras donde se ubicaron los equipos de transferencia de

carga (RUBIRA E INTERCONEXIÓN).

El valor de este indice en la alimentadora RUBIRA en el CASO 2 fue

de 0.000098, mientras que para el CASO 4 fue de 0.000086 (ver figura

3 9).

FIGURA 3.9: ASUI CALCULADO POR ALIMENTADoRAS

En la figura 3.10 se puede apreciar que para el ENS conforme se va

seccionando en tramos al alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando

I

I
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equipos de transferencia de carga (CASOS 3 y 4), su valor va

decreciendo, lo cual es muy satisfactorio puesto que este índice define

la energia total no suplida por las alimentadoras de la Subestación

SALINAS. El valor de este Índice en la alimentadora

INTERCONEXIÓN en el CASO BASE fue de 10.74, mientras que para

el CASO 4 fue de 3.046.

Los porcentajes de decremento más altos de este índice, con respecto

al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora RUBIRA. Para el

CASO 4 el porcentaje de este decremento fue de %86,05.
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En la figura 3-1'l se puede observar que para el AENS conforme se va

seccionando en tramos al alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando

equipos de transferencia de carga (CASOS 3 y 4), su valor va

decreciendo, lo cual es muy adecuado puesto que este indice da la

energia promedio no suplida por las alimentadoras de la Subestación

SALINAS. El valor de este indice en la alimentadora

INTERCONEXIÓN para el CASO BASE fue de 7.86, mientras que

para el CASO 4 fue de 2.23.

Los porcentajes de decremento más altos de este índice, con respecto

al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora RUBIRA. Para el

CASO 4 el porcentaje de decremento fue de %86,1.

VALORES DEL AENS POR ALIMENTADOR
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FIGURA 3.11: AENS CALCULADO POR ALIMENTADORAS
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3.5.2 ANALISIS DEL COSTO DE INVERSIONES PARA LA MEJORA DE

LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Una vez propuestas las altemativas técnicas (CASOS) para la mejora

de la confiabilidad del sistema de distribución primaria de la

subestación Salinas, se hace necesario delerminar el criterio para

elegir la altemativa que resulte económicamente conven¡ente para la

empresa.

Este criterio es el análisis costo-beneficio, es decir, con una

determinada inversión en tecnología, cuantificar el nivel de beneficio

que obtendrá la empresa. Los costos serán medidos a través de dos

variables económicas: el costo de interrupción total de la alimentadora

y el costo interrupción por consumidor. El beneficio será cuantificado a

través de la mejora de la confiabilidad del sistema.

A continuación se exponen los análisis económicos de los cuatro

CASOS propuestos para la mejora del sistema de protecciones de las

alimentadoras con el f¡n de incrementar la calidad del servicio de cada

una de ellas. Estos resultados se presentan en las figuras 3.12 y 3.13

de este capitulo.
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FIGURA 3.12: COSTO ANUAL DE INTERRUPCION

De la figura 3.12 se puede determinar que cuando no se hace ninguna

mejora técnica (CASO BASE), la alimentadora INTERCONEXIÓN

presenta el mayor costo de interrupción, siendo este costo de 5147.93

dólares, seguida por la alimentadora BASES MILITARES con 2872.84

dólares. La alimentadora LAS DUNAS presenta el menor costo de

interrupción, que es de 975.53 dólares aproximadamente.

En caso de mejorar la confiabilidad del servicio por medio de fusibles y

reconectadores (CASO 1 ), el costo anual de interrupción para todas

las alimentadoras disminuye; por ejemplo, este costo se reduce a

ALIMENTAOOR LAS
DUt¡AS

ALIMENIADOR
EASES MILITARES
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1176.84 dólares para la alimentadora BASES MILITARES. Sin

embargo, hay que considerar que la puesta de fusibles es una

inversión de corto plazo (menor o igual a un año), debido a que se

requiere de mantenimiento para sostener la condición operativa de

estos elementos. En el caso del al¡mentador LAS DUNAS, el costo

anual de interrupción presente en el sistema actual es el menor, por lo

que se puede concluir que la inversión para la mejora del sistema de

protección de esta alimentadora no se justifica económicamente (ver

figura 3.12).

En el caso de colocar un reconectador, seccionalizador y fusibles

(CASO 2) para mejorar la confiabilidad, los costos anuales de

intenupción se mantienen en un promedio de 1742 dólares por

alimentadora, manteniéndose este valor por debajo del costo cuando

no existe mejora técnica para todas las alimentadoras, a excepción del

alimentador LAS DUNAS (ver figura 3.'t2).

Finalmente, en el caso de adicionar equipos de Transferencia para las

alimentadoras RUBIRA e INTERCONEXIÓN (CASO 3 Y 4), los costos

anuales de intemrpción serán de 2733.88 y 2793.49 dólares

respectivamente, para un equipo manual y; de 4249,57 .68 y 4309.17

dólares respectivamente, para un equipo automático (ver figura 3.12).

0
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Con respecto a los costos anuales de interrupción por consumidor, la

alimentadora INfERCONEXIÓN con 1367 abonados serv¡dos,

presenta el mayor costo s¡ no se realiza la mejora en el sistema de

protección (CASO BASE). Esto se puede apreciar en la figura 3.13,

llegando este costo a un valor de 3,77 dólares por consumidor. El

alimentador LAS DUNAS con 779 usuarios presenta el menor costo de

interrupción por consumidor en el caso de no hacer mejoras al

sistema; este costo bordea el valor de 1,25 dólares.

FIGURA 3.13: COSTO ANUAL DE INTERRUPCION POR CONSUMIDOR

COSTO ANUAL DE INTERRIJPC'ÓN POR CONSUMIOOR PARA
CADA MEJORA TÉCNICA POR ALIMENTADORA
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En el caso de adicionar equipos como reconectadores y fusibles para

mejorar la confiabilidad (CASO 1), los costos anuales de intem:pción

por consumidor se mantienen por debajo del costo por consumidor

cuando no existe mejora técnica. Por ejemplo, en el caso de utilizar

estos equipos en la alimentadora RUBIRA, que cuenta con '1332

usuarios, el costo anual de interrupción por consumidor se reduce de

1.57 dólares (del CASO BASE) a 0.87 dólares (ver figura 3.13).

En el caso de adicionar fusibles, reconectador y seccionalizador a

cada una de las alimentadoras (CASO 3), el costo por consumidor se

incrementa, respecto del CASO 2 pero se mantiene por debajo del

costo presente en el CASO BASE, exceptuando el costo presente en

el alimentador LAS DUNAS, en donde económicamente no es

conven¡enle en invertir en la me.jora del sistema de protecciones.

Finalmente, en los casos de adicionar equipos de Transferencia para

las alimentadoras RUBIRA e INTERCONEXIÓN (CASO 3 Y 4), los

costos anuales de intemrpción por consumidor serán de 2.05 y 2.O4

dólares respectivamente, para un equipo manual y; de 3.19 y 3.25

dólares respectivamente, para un equipo automático. Estos costos se

mantienen por debajo del costo existente si no se agrega ningún

equipo en el caso del alimentador INTERCONEXIÓN, pero son muy
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cercanos al m¡smo, por lo que la inversión en este tipo de equipos

puede no ser la mejor opción. Para el alimentador RUBIRA, el costo

por consumidor presente al adicionar equipos de transferencia es

mucho mayor que el costo por consumidor existente si no se realiza

ninguna mejora (ver figura 3.'13).

Luego de este anális¡s, la altemativa de equipos de protección

escogidos para mejorar la calidad del servicio de cada una de las

alimentadoras se muestra en el cuadro 3.25, en donde se muestra que

la mejor opción es adicionar fusibles y reconectadores a todas las

alimentadoras, a excepción del alimentador LAS DUNAS, en donde la

inversión no se justifica.

TABLA 3.25: ALTERNATIVA ESCOGIDA PARA CADA UNA DE

LAS ALIMENTADORAS

ALIMENTADOR ALTERNATIVA
COSTO
TOTAL

s

COSTO POR
CONSUMIDOR

$/coNS

RUBIRA FUSIBLES-
RECONECTADOR

1153,96 0,87

DOBRONSKY FUSIBLES-
RECONECTADOR

1187,14 I E-'

INTERCONEXION
FUSIBLES-

RECONECTADOR
1217,08 0,89

BASES FUSIBLES-
RECONECTADOR

1176,46 1,05

LAS OUNAS NINGUNA 975,53 I ac

I

I



169

3.5.3 COORDINACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION PARA

EL CASO SELECCIONADO.

Para el buen desempeño del sistema eléctrico de distribución de la

Subestación Salinas, es necesario que exista una buena coordinación

entre los diferentes elementos de protección que constan en el

rediseño seleccionado. Debido a que los alimentadores de la

Subestación presentan características similares, las curvas de

operación tiempo coniente de los dispositivos de protección pueden

ser utilizadas en todas las al¡mentadoras.

COORDINACIÓN RECONECTADOR . FUSIBLE EN

A,LIMENTADORAS.

La coordinación entre los fusibles presentes en las derivaciones y el

reconectador ubicado al inicio de las alimentadoras sigue el principio

básico de coordinación, es decir, el reconectador, ubicado en e lado

de la fuente, debe operar antes que los fusibles laterales en caso de

fallas temporales, y para fallas permanentes los fusibles deben operar

para aislar la falla y minimizar el área con problemas.

La secuencia de operación del reconectador es de dos operaciones

rápidas y dos operaciones lentas (24-28). La curva rápida tiene como

objetivo "salva/'al fusible en caso de fallas temporales, mientras que
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la segunda curva tiene como función la operación tozada del fusible,

en caso de fallas permanentes.

Las curvas de tiempo coniente para ambos dispositivos se presentan

en la figura 3.14, en donde la curva del reconectador electrónico se ha

multiplicado por un factor de 1.35 para que este por encima de la

curva del fusible de 200 A. tipo K, con esto se logra que la curva

rápida del reconectador actué antes que la curva de tiempo minimo de

fusión del fusible para el valor de corriente de falla máxima dado en

cada uno de las alimentadoras.

En la figura 3.14 se aprecia que el rango máximo de coordinación es

de 4198,62 A, lo cual cubre los valores de conientes de fallas

máximas dados en cada uno de las derivaciones protegidas con

fusibles (ver reportes de cortocircu¡to en ANEXO 7)



171

I

I
I
I

!
a
-g
'ó

6
§

ó
-e

,9

,E

ll

4

I

I
c

_É.

-'a
-c

-9
'6

:9

E
I

.E

.E

ó_q

l!-Es

ú,

-g

¿

odurell

É.oo
Fz
t¡J2)
e.
(L
Y
(!
ul
J
(D

:)t
É.oo
F
(J
]¡J
z.o(J
ul
É.
z_.o
(J

=ouoo()
t¡Jo

É.
fo

5

.e§ ?o

al
II
¡!

t!

I
il

III
¡t

t!

I
lll

IIIIII

I

II

T
I
I

tI
il

II
T
TI

ml¡t[illr

I
T
T
T

I
¡ [ilrrl¡¡¡r

o

FIGURA 3.'14: CURVAS TIEMPO CORRIENTE PARA RECONECTADOR Y

FUSIBLE

I



172

COORDINACION RECONECTADOR - SECCIONAL]ZADOR EN

ALIMENTADORAS.

Los seccionalizadores son usados en conjunto con el reconectador en

el lado de la fuente para aislar la sección fallada en las alimentadoras.

El seccionalizador abre automáticamente sus contactos después de

que el reconectador desenergiza el circuilo.

Para la coordinación reconectador-seccionalizador se t¡ene en cuenta

que el número de operaciones del seccionalizador debe ser menor en

una unidad al número de operaciones del reconectador. Para las

al¡mentadoras el secc¡onalizador esta ajustado para abrir después de

3 conteos.

COORDINACIÓN FUSIBLE.FUSIBLE EN ALIMENTADORAS.

La coordinación fusible-fusible se logra a través de una selección

adecuada del tipo de fusible y de su capacidad, de manera que el

fusible más cercano a la falla se funda antes que el de respaldo,

minimizando el área con problemas.

La práctica en coordinación de fusibles dicta que el tiempo máximo de

despeje de falla del fusible protector no debe exceder el 75Yo del
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tiempo mínimo de fusión del fusible de respaldo, en el rango posible

de corrientes de cortocircuito.

La coordinación que se busca es entre los fusibles de 200 A, ubicados

en los arranques (derivac¡ones o ramales) de las alimentadoras, y los

fusibles de 100 A presentes en los subramales de los arranques. En la

figura 3.15 se presenta las curvas de t¡empo inverso de los fusibles de

100 A y 200 A, donde se puede apreciar que el rango máximo de

coordinación entre estos dos elementos es de 9200 amperios

(intersección de la curva máxima tiempo de despeje de falla del fusible

de '100 A con la curva de tiempo mínimo de fusión de fusible de 200

A).
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cooRDtNAc¡ó¡t Rele DE BARRA oE 13.8 Kv-REcoNEcrADoR

EN ALIMENTADORAS.

La coordinación del reconectador con el intem:ptor de bana de 13.8

KV se logra al calcular el tiempo acumulado del reconectador en

porcentaje del tiempo de operación del relé y el ¡nterruptor, para la

máxima corriente de falla en el alimentador (cortocircuito en el pórtico

de 13.8 KV). Este porcentaje debe ser menor al 100% para asegurar la

selectividad en la operación del intemrptor y del reconectador. La

figura 3.'16 muestra la curvas de t¡empo inverso del relé de bana de

1 3.8 KV y del reconectador utilizado en las alimentadoras.
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FIGURA 3.16: CURVAS TIEMPO CORRIENTE PARA RELE DE BARRA DE
,13.8 KV - RECONECTADOR
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CONCLUS!ONES

1. Del análisis de las interrupciones, se observó que en la Subestación

Salinas, las condiciones para la continuidad del servicio no son las más

adecuadas, gran parte se debe al poco mantenimiento preventivo y a las

operaciones incorrectas de los equipos de protección.

2. La confiabilidad depende de las condiciones del sistema, de hecho, el

número de fallas que se presenten obedece al desempeño sat¡sfact TI

de los elementos d¡spuestos en la red. En las tablas donde se presentan

los datos estadísticos de las intenupciones, se observa que las fallas se

han venido incrementando conforme aumentan los años, por lo que como

es de esperarse, el sistema se vuelve menos conflable.
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3. Del estudio de confiabilidad, se desprende que el sistema actual de la

Subestación Salinas no cumple con [os parámetros establecidos por el

CONELEC. En la alimentadora RUBIRA se obtuvo un valor de 29

fallas/KVA y de 12.5 horas/KVA, valores altos en comparación a los

señalados en la regulación ecuatoriana.

4. La recolección de datos es un parámetro que influye en la evaluación de

los índices de confiabilidad del sistema. Para el caso en estudio se cuenta

con datos de interrupc¡ones de 3 años, este hecho dificulta la obtención

de buenos resultados por medio de un benchmark con otras empresas,

debido a que llevan un registro de intemrpciones de 10 años o más.

5. En el rediseño del sistema de protección basado en la confiabilidad, se

logra determinar que los parámetros de los elementos (de protección,

seccionamiento y de transferencia) añadidos a la red (tasas de fallo y de

reparación) influyen d¡rectamente en los resultados finales de los indices

de confiabilidad.

6. Se desprende que el tiempo de restauración del servicio y el tiempo de

seccionamiento no influyen sobre el índice relacionado con el número de

intemrpciones. Esto se lo puede apreciar en los valores del SAIFI
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obten¡dos para los CASOS 2,3 y 4, en donde no se presenta una

variación de este índice conforme se va seccionando en tramos a las

alimentadoras.

7. El análisis de los diferentes casos expuestos (CASO 1, 2, 3 y 4l muestra

que logramos reducir los índices de confiabilidad (SAlFl, SAlDl, CAlDl,

ASAI, ASUI, ENS, AENS) considerablemente con respecto a los indices

obtenidos en el CASO BASE, hasta ubicarlos en el rango de los índices

indicados en la regulación argentina y los señalados en la empresa

modelo.

8. La mejora en los índices de confiabilidad esta directamente relacionado

con el costo de la inversión en los equipos de protección. Con el análisis

económico se determinó que realizar mejoras del sistema de protección a

través de inversiones de corto plazo (menores a un año) en equipos como

fusibles y seccionalizadores (de bajo costo), representa una leve mejora

en los índices de confiabilidad. Por el contrario, equipos como

reconectadores y de transferencia de carga (de alto costo), incrementan

de manera considerable la confiabilidad del s¡stema.
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9. No siempre grandes reducciones en los costos de intemrpción implican

una gran reducción en la frecuencia de las interrupciones. Adicionar

equipos de protección como fusibles, una altemativa de bajo costo de

inversión, no disminuye la frecuencia de las intem¡pc¡ones en gran

medida. Altemativas que implican un alto costo de inversión, como

adicionar reconectadores o equipos de transferencia de carga disminuyen

sustancialmente la frecuencia de las intemlpciones.

10. La inversión realizada para mejorar la confiabilidad del sistema es

.' recuperable debido a que la disminución de la frecuencia y de la duración

de las intem¡pciones significa para la empresa un ahorro en costos

operativos (reposición del servicio) y un incremento en su facturación de

energía vendida.

1 1. Finalmente, la altemat¡va escog¡da para el rediseño del sistema de

distribución de la Subestación Salinas es adicionar fusibles y

reconectadores a todas las alimentadoras, a excepción del alimentador

LAS DUNAS, donde el costo anual de intemlpción presente en el sistema

actual es menor que el costo anual de interrupción de cualquier mejora

que se haga, por lo que no se justifica económicamente una inversión en

mejorar la confiabilidad de este alimentador.
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Es necesario que la empresa tenga un control más estricto en lo que se

refiere al registro de fallas, para de esta forma poder realizar una mejor

clasificación y un mejor análisis de las intemrpciones.

2. Se recomienda que la empresa realice constantemente mantenimientos

preventivos y de mayor rigor al procedimiento para coordinación de los

elementos dispuestos en la red de distribución de la Subestación Salinas.

3. Es de gran importanc¡a que la empresa tenga una base de datos, en

donde se registre los eventos causados por las interrupciones que se

presenten en el s¡stema de d istribución de la Subestación Salinas.



ANEXO 1

FLUJO DE CARGA: METODO DE LA ESCALERA

Los flujos de carga proveen perfiles de voltaje que ayudan cuando se

planean nuevos circuitos de distribución. En muchos programas de flujos de

carga para sistemas de diskibución puede obtenerse al voltaje como función

de la distancia de la fuente

Se puede modelar un circuito de distribución con muchos niveles de detalle,

pero en muchos estudios de flujo de carga las Distribuidoras normalmente

modelan el primario. Modelar el secundario es usado ocasionalmente para

s¡mular problemas especificos al nivel del consumidor. Se puede tener muy

buenos modelos con simplificaciones. Modelar largos laterales o derivaciones

es normalmente una muy buena idea, pero se puede hacer un equivalente de

muchos laterales juntos como una carga justo en el punto donde ellos se

derivan de la línea principal.

Modelar cada transformador como una carga no es muy común y vale poco

el esfuerzo; se puede combinar cargas juntas y mantener la exactitud con

algún sentido común. Muchas líneas principales pueden ser exactamente



IIr- F)sPO ¡

modeladas si son divididas en 10 o 20 secciones con c¿lrgas agrupadas en

cada sección.

Se debe ¡ealizar un modelo exacto de equivalencia para un banco de

capacitores. Es buena idea modelar la carga por fase ya que provee un mejor

perfil de voltaje para cada fase. Las Cargas desbalanceadas causan más

caídas de voltaje por:

. Alta impedancia.- La impedancia vista por cargas desbalanceadas,

incluye la impedancia de secuencia cero, y es mayor que la

impedancia de secuencia positiva üsta por cargas balanceadas.

Mayores corrientes sobre las fases cargadas. Si la coniente se divide

desigualmente por fases, la fase más cargada vera mas caída de

voltaje.

Las empresas usualmente no mantienen información exacta de las fases

pero esta información ayuda a desanollar los resultados del flujo de carga.

No se necesita la fase de transformador, pero se va tener una mejor

exactifud si se conoce la fase de la derivación monofásica.

En el método de la escalera para el cálculo del flujo de carga se tiene en

cuenta:

,.*#



Considerar el desbalance de fases (lmpedancia reales de fases).

Las cargas se las expresa como un porcentaje de los KVA del

transformador de distribución (Potencia Constante).

Se considera la fase en la que se encuentra el transformador de

distribución.

Se mnsideran despreciables las impedancias de los transformadores

de distribución

o ztz t 7'll 2 4r-r n-l Zn n

ii 1,, f,]' 1,.,
s !

Figura Al.- Método dc la [:scalcru con carga simulada como potcncia constantc

El procedimiento a seguir es:

1. Escoger el punto final de la alimentadora y asumir:

v,, --1.020"

v- =ltx Jl)zo"
v* =lt.trJl)ztzo"
v,- =fttx Jl)2.-rzo"

2, Enconúar la coniente de línea que pasa por la carga del punto

final.



t*)
ls- )

l1)

t*)

ls-,1
v

ls'

= 26"-0" I t.,Za"

¿6b - 0b I bzdb=L=I
lv*l

fi=.u"-r"
I t,Zd,

It.l

3. Encontrar el voltaje en el punto n-1.

" ll i rl'l[].[,,
zú zú

zb\ zü:

z.b zd

X

4. Enc¡ntrados los voltajes en el punto n-1 se procede a

determ¡nar la coniente que pasa por la carga del punto n-1.

5. Por medio de la Ley de Kirchoff se calcula la mniente de línea

para el segmento comprendido enke los nodos n y n-1, es decir

se suman los vectores In-1 y ln.

§.,,,
Y_-,

s,,,_,

Yu.

§*,
v_,ll



6. Con esta corriente de línea se calcula el voltaje en el punto n-2

por medio de la formula:

",=[l 
i ll.fí;:l.fl;

fo o tl lv..,l l=,"

,. 
[: : :]'ln] [i,

zú zú

zN' zh.

Z"t Í,"

,ltt.,, + t,, ,l

7. De esta manera se continúa hasta llegar calcular el voltaje en el

punto de inicio del alimentador y se compara con un valor

preestablecido que puede ser el voltaje nominal. Si el error

entre el valor calculado y el preestablecido es mínimo, entonces

se encuentra la solución al flujo de carga, sino se realiza el

paso siguiente.

B- La corriente de línea enbe el punto de salida del alimentador (0)

y el punto 1 calculada en el proceso anterior y el valor

preestablecido del voltaje en la subestación se utilizan para

calcular el nuevo voltaje en el punto 1.

zá zs
z$ zk

Z"t, 2,.

xltr.ol

9. Calculado este volta.ie en el punto 1, se precede a calcular la

coniente de carga en ese punto.



fi=^"-'"
fi= '0"-',

fi='u"-',

t,,,ta,

ft

I htzdt

I I

10.Por medio de la Ley de Kirchoff se calcula la corriente de línea

para el segmento comprendido entre los nodos 'l y 2, es decir

se resta 11 de lLO y se obtiene lll.

11.Con esta mrriente de linea se calcula el voltaje en el punto 2

por medio de la formula:

. 
l; : :]"[ii] [i'

zú z.r

zh6 zk

Z"¡ z«

xltto - t,l

12,Así se continúa con el procedimiento hasta calcular el voltaje en

el punto final Vn-

13.Con este voltaje se continua de nuevo con el paso 2 y se sigue

el procedimiento hasta calcular el voltaje en el punto de inicio

de la alimentadora

Il

l|Ill



.l4.AsÍ se continúa hasta que el voltaje preestablec¡do y el voltaje

calculado en el punto del inicio del alimentador se diferencien

en una mínima cantidad.

De esta manera, se pueden calcular los voltajes presentes en cada fase del

alimentador, las conientes de líneas y de carga, flujo de potencia, perdidas

por fase y totales.

CIB. ESFOI,

{



ANEXO 2

CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

Este método permite calcular tanto la auto-impedancia como la impedancia

mutua entre conductores dispuestos en una configuración específica. Para

ello emplea el concepto de Distancia Media Geométrica (GMD por sus siglas

en lngles). La Distancia Media Geométrica entre conductores de fase es

definida como:

D,, = ¡;Y¡1,, = t) . I'it':;

La Distancia Media Geométrica entre las fases y el neutro es definida como.

D," = GMD,": Pic.s

Las Distancias Medias Geométricas definidas se ut¡lizan para determinar las

varias aulo-impedancias y las impedancias mutuas de la línea resultando en:

. [)k t D..,

D ' I). +D

i,- = { +o.oesi+/o rr34lh[#) + 7 .93402 Ohmlnillu

2* = r, + 0.0953-rO,r, r+f,r(fr) +7.93402 Ohmlnilla

2,¡ = 0.0953 + jo,r,r.[-[;) +7.93402 Ohm / ¡nilto



+1.93402 ()hn I millo

Se puede modelar un c¡rcuito de distribución con muchos niveles de detalle,

pero en muchos estud¡os de flujo de carga, las Distribuidoras normalmente

modelan el primario. Modelar el secundario es usado ocasionalmente para

simular problemas específicos al n¡vel del consumidor. Se puede tener muy

buenos modelos con simplif¡cac¡ones. Modelar laterales muy largos o

derivaciones es normalmente una muy buena idea, pero es factible ¡ealzar

un equivalente de muchos laterales y representarlos como una carga justo en

el punto donde estos laterales se derivan de la línea principal.

Para encontrar la matriz impedancia, primero debe calcularse una matriz

denominada "matriz de impedancia primitiva" que tiene la siguiente

estructura:

2,. = o.oe53 + io.'r, *[,"[*)

¡.
a-¡¡ ;

. ¿.;l

;
i

_'rló _ rlil



Esta matriz puede ser representada de la siguiente manera:

l[, I

L[.-]

[.,11

t,,.ll

Para objetos de la aplicación en la tesis, esta matriz debe reducirse a una

matriz 3X3, a la que se la denomina 'matriz impedancia de fase".Esta maúiz

cont¡ene la auto-impedancia y las impedancias mutuas para las tres fases.

Esta matriz se determina con la siguiente formula:

[..^] =[=,]-[:,.] [n.l-' [,"]

En el caso de determinar la matrÉ impedancia para un circuito de dos fases o

monofásicos, se colocan ceros en la fila y en la columna de las fases que no

existan.

La matriz de impedancia puede ser utilizada para calcular la caída de voltaje

por cada segmento del alimentador una vez que las corrientes que fluyen en

las líneas han sido determinadas.



ANEXO 3

Para el desarrollo de esta tesis se ha considerado que la carga puede ser

modelada como de potencia constante, debido a que en su gran mayoría, la

carga que alimenta la subestación Salinas es del tipo residencial.

El principio básico es determinar las componentes de la mniente de línea

que fluyen en la carga. Es conveniente asumir que todas las cargas son

inicialmente especificadas a través de la potencia constante por fase y el

voltaje de línea a neutro o línea a línea.

La notación para especificar la potencia compleja y el voltaje es la siguiente:

MODELADO DE CARGA: POTENCIA CONSTANTE

Las cargas pueden ser representadas como un equivalente fase a fase o de

fase a neutro conectado a un sistema en eslrella o en delta. Las cargas

pueden ser trifásicas, bifásicas o monofásicas con algún grado de

desbalance y pueden ser modeladas como:

- Potencia Constante

- Corriente Constante

- lmpedancia Constante

- Alguna combinación de los modelos anteriores



FASE A:

FASE B:

Í,ASE C:

lL=

ls"lze. = 1+ jQ,,

ls,lze,=Pn+iQn

ls.lze. = 1+ ie,

r lv-lzd"

lv*lzd"

lv..lzt.

v

v

Para modelar la carga como de potencia constante se calculan las corrientes

de línea con las siguientes fonnulas:

".=[+i=

"=[+)'=

ffi-."= I t_ l&

r,l¡ao

ta

(9)t

i5. -6. =
l';l

F;I

T16. -0 =F.l

F-Jt+)

s

cIB.B§iroL

I

En este modelo de carga, los voltajes de línea a neutro van a cambiar

durante cada iteración hasta que la convergencia es lograda. Este proceso

iterativo es el denominado "método de la escalera' que se explica en el

Anexo 1 .



REPORTES DE CORRIENTES DE CARGA Y CAIDA DE

4.1. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

RUBIRA

CORRIEI'{TE DE LIT¡EA EI.I AJJPERIOS LOIiGTUO E¡¡

uEacs
IRA],,IO FASE A FASE 8 FASE C

la,l 5D a9 z- -26 U6 6',t 79 z- -145 821 56 Al z- 91 19J 00
l't -2 19 13 ,26 9áJ 6't 79 /- -1t5 621 56 81 z- 9J 191

l2-? t5 eE 1- -27 251 58 26 z_ -1t5 773 53 28 z- 9J 016 205 0
l3 -: t5 E6 /- -27 251 50 26 z- -r.15 i73 50 93 r- 93 845 161 J

ta e6 -27 251 58 26,2- -1!51i3 50 93 z- 93 435 33 1
l:¿ t5 e6 , -21 251 58 26 /- -1t5 713 .t7 39 z-- 93 665 31 e

la,i $ e6 ¿- -21 251 aB 26 /- -1t5 773 J3 A6 r- 93 J10 989
l;-: Ja Ee -27 2í1 5-l 73 r- -1J5 939 J3 a6 z- 93 110 223 3
la-: t5 Ee, ¿- -27 251 73 z- -1J5 939 41 51 z- 93 217 375
li-lc t5 66 L -2! 2i1 51 19 ,t- -1!6 123 t1 51 z- 93 2't1 896
lta,rr t5 E6 ¿- .27 2a1 :g 78 z- -116 211 t1.51 z- 93 211 .ta 2

lr r-lt tt 2! / -2! 382 19 tX ¡_ -1!6 21.1 t1 5l / 93 21! 92?
lr:-r2 lg 71 L -27 7tA !91A,¿- -1t6 211 Jl 51 z- 93 211 172 .t

ll3 - r.: t011 / -27 7t8 t9 ?8 /- -1t6 211 t1 51 z- 93 211
ll:- l: t0 !1 , -27 7!8 J7 .12 r- - 6 350 tl 51 ,¿-- 93 211 996
Ir: - r. )t) !1 L .2i i)ts t7 .12 r- -116 358 t1 51 z- 93 217 all
lra-r: 20 -'t7 /- -150 t7E 13 95 z- 89 001 670
lri-ra 13 J3 z- ,33 302 20 31 z-- -140 t7E 1a 96 89 001 798
lr:-r! 1J 96 z- -35 685 16 Ae /- .1i1 945 15 t6 z- 81 2U 32 1

lr : -:: a19L J6Jl7 I92 z- -154 192 I 56 ¿- ?9 3A0 213
l2a-2 t 513 z- $2 329 6 5A t_ -166 17e 428 z- 6i 433 ?3f
12t-22 i 13 ¿ -62 32S 6 5E z- -166 1iE 528 z- El 3a3 907
l¿2-2i 5 13 -62 329 5 29 /_ .1!2 161 528 /-- ü 3e3 11 0
lz -. -z: 513 , -62 329 529 z_ -1't2 181 528 z- q7 353 al 9

12:-:: 3 27 ¿ -l0i as-t 21A z- U9 79? 277 / 29811 1'.4 0

I 19 ¿ -1¡l 0l 1ít z- -217 12¡ 3 5.t z- -31 111 71 0

ANEXO 4

VOLTAJE DE LAS ALIMENTADORAS

19 a3 L .-12 5a3l



4.2. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

DOBRONSKY

CORRIEI ITE DE LI]IEA EI'I A'.'IPERIOS

,.., FASE B FASE C

l:-r 61 199 .¿_ -19 231 Ji 053 z- -111 811 t7 aza 96 097 00
Ir-: 61 '199 t? oaa ,¿_ ,1J7 3'll J6 5aa !,6 0a 1 123 1

l:.l 61 199 J] O5B ,1_ -11I 311 ]5 EJ3 96 06J 3J3 3

59 i87 J7 oáil z- - 1J7 81J l5 6J3 z- 96 06J 119 2
lr-: 59 73t z_ -l¡ 058 /_ -1J 7 a1J 15 6J3 /- 96 06-l 239 6

56 96J z_ .rJ 239 /- -'lJ3 112 12 313 ,l- s6 013 903
i7 711 -L- ta 527 /_ -11á 598 r0 Jl5 /- 9e 362 9-¡ 3

I 57 393 .¿_ 1a 527 ¿- -1J4 596 9E 362 137 5
lz-9 57 393 /_ !5 427 ,¿- -1J5 596 -tó:rdd /- 96 339 35J
¡3,r: L +¡ 5aJ /_ ,115 6Ja JC fd4 96 339 107 1

lr:- l r t2 _1r2 1_ -1J5 a Jr 5ót /- 96 339 t7: d

lr r- r: .12 302 1_ ,1J5 669 J,) lOll .1- 96 339 12_e A

lr:-rl -'l-t;669 ,1 96 339 aa2
lr -,- r.: 35 795 z_ 35 r61 z- ,1J6 303 36 223 /_ 96 3 197 1

ll:- l -. 36 659 -¿ 36 í19 -1J3 232 33 493 z- 96 713 J9 ts

lr:-ra 29 669 ! 31 801 - rJ3 235 2e 3J2 z- 96 7-l 1 3J3
lr:- r ; 26 835 .¿_ 28 t99 /- .1t3 237 9E 7!1 896
lri-ra 26 435 .¿_ -23 307 21 0U /_ rJ3 234 2E 312 ,¿_ 96 7.11 ár I
lr:- r; 25 J1A /_ 2t 725 L- .113 239 2e, 342 ¿- 9q 711 5eB
lt..-za 21 001 z_ 2t 725 /- -lJ3 239 26 U2 /_ 9E 711 2!A
li:-zl 16 t12 z_ -1J3 2!? 22 134 /_ 96 739 6-l á
lzt -¿z 16 l-12 1_ -1.13 2!2 20 299 ,¿_ 96 733 1 1.1 0

122,22 15.t97 1_ 1,3 J03 -lJ3 2J3 19 35a ,t- 96 738 to a

122-2: 15 ¡91 z_ 13 .10 3 z-_ -113 2r3 13J11 .¿ 96 733 19 6
12.. 2: 'tá J97 1_ -23 311 18 J03 ,1_ - lJ3 2J3 1E J2A .1 96 731 31 6

1 -23 311 15 572 /- .113 2JJ 1l 068 /_ 96 73i .r-l 1

9 A2? L -23 311 15 5i2 /_ , 3 2lJ I 125 z- 96 736 2aa
I 82ts z- -23 31 1 15 5:-2 /- ,1J3 2+J I 3-li /_ 96 i35 3]6
r :l l4 ,23 31 1 13 E0i ¿-* .,IJ3 2JJ 7 J59 /_ 96 735 eJ4

l7a'-1: 5 103 -23 3r1 12 7J1 /_ .113 2-15 7 J59 ,a_ 96 735 349
5 103 -L -21 311 11 797 Z- -113 2J5 I lag 96 735 103

l? r,li z- .23 311 10 051 /- -113 2J5 6 a1i 96 735 1J l
J 153 z- ,23 311 .¿-- -113 215 5 099 ,¿_ 96 735 126
2 264 -23 3r 1 B 966 /_ -1J3 2J5 3 210 a_ 96 735 3J3

E-;

W

t2f
h1
¡______..1

l-1
t¡t¡¡l
[is 23r]

I .1e 111l
| .r9 lJ1l
| .ra uol
t.21 lJ6t
I .21 1321

I .21 132

l-r1or7]

L
E

a-Eu2E
| -23 3oa
I .23 30a

| -z: ¡l

?,
v-

E

lz-

t- is 3{il2-

r0 Jr5k-

tl- 31{ rs 31.r'lz-
[-- xl

.23 311

t¿o 375T rr=a.llr-l
| .20 3751 t! 2o7l/-

- 19 8J7
-23 303
-23 306
-23 301



4-3- REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA BASES

MILITARES.

CORRIE}tIE OE LIIIEq E¡¡ AI.IPERIOS LOIGmJC Er¡

I'ETROS

TRA.IJO F'."SE E I- A:tr L
l:,1 le 179 /_ -23 227 7ü 332 /- -1t3 25-a ,¿_ s6 631 00
lr-2 -23 2-11 l0 332 -1r3 2ál lrl 316 /- 96 etg 119 2
|2.? -23 2-11 l0 332 ,¿_ -113 257 €i 320 /- 9e, Ee2 ,1.¡

l?-: -23 2-11 i0 332 Z- -1r3 251 61 3i3 /- 96 659 121 r1

-2! ¿1a in 332 z- - tJ3 2al E2 A r-16 ,1 96 65.1 301 3
l-. -a -23Ue 6J 0-l] z_ -1{3 266 56 420 .¿_ 96 631 -t-t 1

l:-: 59 985 ,a_ -n 2!e 6-1 0J] /_ -113 266 ¡3 376 /- 9e 623 1q2 A

l;-: 59 945 /_ .?3 Ue, E2 143 Z__ -1!3 281 53 376 /_ 9e, 623 459
la-i 59 945 .¿_ 23 2t6 e2 149 z- -11:1 ZEB 53 376 /_ 96 623 102 A

l:-r: 50 á-l-l ,1_ -23 211 51 299 z_ .1!3 27! 53 376 .¿ 96 623 13 0
lr:-r I i0 5-l,l .23 251 51 9-10 .¿_ .Á3 240 53 376 96 623 3f 3

lrr-r2 -23 2aJ á0 364 Z- .1t-1 241 53 376 /- 96 623 9á -l

ltz-t? 28 3i0 -23 216 J0 619 Z- -113 29J J3 783 /_ 96 552 73 1

lr -.-l ¡ 28 350 -23 278 39 675 .L- .1J3 295 {3 783 ,1_ 96 592 101 0

I t.,- l: 23 350 ,/- -2-'t 278 3a 102 ¿- -1t3 297 J3 783 /_ 96 592 133 A

l r:, r: 28 3i0 -23 2iE 36 510 ,¿_ -ll3 299 13 733 /_ 96 592 240
lra,r; 2a 350 1_ -l-1 l:D 36 530 z- -1J3 299 96 5AA 202 1

Ir7-ra 25 830 .1_ -23 27ts 36 53ú z- ,1r3 299 96 583 12ts i
lr¿.-r9 -¿-\ ¿rt I 3-l 012 /- -1{3 301 s6 588 99 1
ltt-20 22 641 ¿_ -23 241 -! 012 .¿_ -113 301 s6 5¡-l 12E !
lza-zt 2E 929 z- -113 303 96 531 152 2
l2t -zz 22 eA1 -23 231 2e, 929 ,113 303 9e 5ts2

lzz-21 22 eA1 1_ -T 241 26 92_q -1J3 303 96 530 213 3

lz? -z: e,773 -23 241 12 2U -1J3 301 96 575 2i10
lz:-za I J10 -¿-1 ¿ó I 12 2U -1-13 301 9€ 575 :llD

I I1rl 9 135 -1J3 30'r 110
lza -2i 0 11¡ -23 2ts1 I YOf -113 299 20 638 ,¿ 96 571 325
lz7 -2,- 0 315 .L 23 231 5 9a5 z_ -1J3 299 96 570 al i
l¿a-za 0 315 ¿_ -23 231 l¡r1 -'l13 298 96 570 10J 7

?0trlf

I

§¡,

am.EsPor

FASE A

96 575a

alz

tr

22 6a1l/-l

50 5l+lz-

22 eall/-l

I rg egrlz-
I tg e gl lz-

---¡rrlñLt
t2 2101/-l

t--it lñ1-].
I r.: 63612-l

T--EeEalz-
I 2a 6ialz-
I za aealz-

J0 rrElz-l
3',t oe?l/-
37 $i lz-

I t¡aztl¿-
I t¡ aztl¿-
I tt aztlz-
I zo osolz-
| ¡g sa;lr-



4.4. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

¡NTERCONEX¡ON

CORRIEI¡TE DE LI}JEA EI'¡ AI,IPERIOS LCi;Gruo ELl

I.1E?CS
IRA]¡O r¡r.-\tr A rA.\tr L

l:,1 :-i 05 ¿- -23 272 66 11 r- -113 18J 96 tJ z- 96 633 Ll 0

lt-2 75 05 z- -23 2i2 62 57 ,r- -1t3 190 96 i.l r- 96 638 2-! 0
12-'! EA 93 L -23 2AA 61 16 z-- .1.t3 193 a9.]Jz- 9e Et1 E2 t)

l?-: Ei a'l L -23 292 61 16 z- -113 193 89 U /- 9e eti ¿1¿ |

l:-_. e7 a1 L -23 292 61 16 r- -1.13 193 ia 12 / 9E aAE 115 ¡
l:i e2a8L -23 297 61 16 r- -113 193 ia 12 /- 96 58e t0t ú

la- i E2 aE z- -23 297 6l 16 z- -1J3 193 7J 58 r- 96 582 140 2

li a eo 20 L -23 299 58 80 z- -1J3 19J 7]54/- 96 5A2 9D2
li! á5 2-l -23 30J 58 80 z- .113 19J 7! aa /- 96 582 aü 0
l:,rr al lt z- -23 307 53 80 -1J3 19J 1t 5A z-- 96 582 J3 rl

Ir:-r r 50 53 z- -23 303 55 26 z- -113 194 '!! aa z- 96 aa2 28. 7

lr r-12 50 53 z- .23 304 J3 13 - 113 197 63 00 z- 96 5lJ 'i2 )
lr:-r3 la 11 ¿- -23 310 JA 18 -1J3 197 63 00 z- 96 57.1 8ll
lr3-r: ta 1? ¿-- .23 310 l1 09 / -1J3 199 63 00 r- 96 5lJ 29 L1

I t:- t: la 1! L- -23 310 36 37 /- -',t.13 200 611 6J z- 96 573 31 6
lr: - t: J3 u z- .23 313 30 I0 ,u3 202 t2 79 /- 96 56e i22
lr:,r- 32 82 ¿- -23 317 23 E2 z- .113 205 35 ?0 z- 96 56J 137 6
ll;- t: 32 82 z-- -23 317 23 62 z- -1t3 205 3523 z- 9f, i|t 6Ja
lr ¿- t: 23 10 L .23 318 21 26 /- -1J3 204 18 68 ¿- 96 ae2 lr0
Ir -.-zc 13 ea L .23 320 11 81 ,¿- -1t3 206 922 ¿- gE a62
lzc-21 13 E; ., .23 320 11 A1 .z- -1J3 206 828 /- 96 íez 572
121.?2 3 51 ' .23 321 3 5t .¿- -1.t3 207 3 55 ¿- 96 551 ll 6

FASE 8



4-5. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

DUNAS

CORRIE}ITE DE LINEA EN AI,IPERIOS LCI¡GTUD EH

I¡FTROS

FASE B r/¡Str L
l:- r i2 1?t -2? 173 /- .1J3 211 l 13 6-12 96 550 r-i 0

l', -z e -e aez -23 111 /- -113 211 1 13 t-12 96 5i0 a9 l
la-? e2 123 -23 147 iJ 16 L] /- .1!3 222 ,¿- 9E 531 l"l 0

t_,r 5l 202 -23 202 il 1lj0 t_ -1)3 222 9A 560 ,1 96 501 120 rl

t-: ¡3 202 .23 202 iJ 160 /- -1J3 222 9E 6l-l 96 l9l 103 0
l: -a -23 202 71 160 z- -1)3 222 96 -123 96 J96 l-l 0

-23 212 71 160 .1.13 222 9J i3I /- 96 190 230
I J6 176 t2 902 / .113 ?2J 3i 437 /- 96 r90 395
l¿-9 J8 116 t2 9n2 z- -'113 221 83 2J9 96 J69 31 0

ta 11e 72 902 /- -1J3 22! 33 2J9 96 J69 221 i
lra-r ¡ -23 212 72 902 .1t3 221 38 219 .¿ 96 J69 1l :,

ll l- lz ra 176 /_ -23 2',t2 72 902 /-- -113 22J 00 2J9 .¿ 96 169 111 5

lr¿- r l l3 1rE L- -23 212 72 902 ¿_ .lJ3 22J a6 99r .¿ 96 166 113 4
lr l- r: Ja 1i6 .?3 212 72 902 ,¿_ 1t3 221 36 S91 /_ 96 166 131 0
ll:l: l3 176 /_ -23 212 !2 902 /_ -1J3 22J 06 991 96 J66 Jl 6

lt:- l: J3 17e .23 212 65 3J1 Z- - 1J3 230 a5 732 /- 96 J6J 21 í)

l1a-1: 13 176 1- 65 3-11 ,¿_ ,1J 3 230 A3 EJ3 ,Z- 96 J61 t1 0

lr:-r: .16 290 L. -23 211 /-_ - 1J3 230 a3 al3 96 {61 tJ6
lla-r! 16 290 Z_ .23 21! .113 232 a3 ar3 .1_ 96 J61 51 6
lr;-2i J6 2S0 ¿_ -23 211 .1J3 232 a0 691 /- 96 Jal 655
lzt-21 1E 291) L. -23 21! 60 J2-l /_ .1t3 232 30 691 / 96 J57 270
12t-22 tE 290 /_ .23 21J 58 533 /_ .1J3 233 a0 691 /- 96 la7 360
lzz-z? fi 260 z_ -23 220 39 471 .¿ . 3 2J6 5A El8 / 9E 127 2!0
lzz-z: .r0 003 z_ -23 221 39 471 / .1{3 2J6 5A 6J3 ./- 9e t21 390
12L2i 3? 7J6 1_ -23 222 /_ - lJ3 2J6 5a 6Ja z-- 9E !2! 7i0
lia-aa 3a it6 Z_ -23 222 ,a_ - 3 2J6 f,_,_ro; 98. tze 236 1

lza-z: 16 r 0.l 1- -23 221 39 166 /_ - 113 2J6 5t 383 ,¿ 96 J25 122 !

:!fFASE A E

lz-E

39 471

39 871

65 3.1 1

ra 1?612-

60 J2Jll
60 !211/-

Ét.t
t_L-
lz----il2w1¿-

ra ÍC.l¿-

E



4.6. REPORTE DE CA,IDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA RUBIRA

VOLTAJE DE LINEAA ].¡EUTRO EN VOLTIOS
DÉ-;A¡lCtA A

LA
SUArr,¡Cnt¡

EH IO'IPU¡]TO FASE A FASE B FASE C
7959 9l ¿ -0 002 7-q60 01 ¿- -120 001 7959 96 ¿- 119 S98 0 000
1957 63 / -0 0'15 7Sa7 gts -12tJ 023 1g5A 21 z- 119 974 0 f i7
7955 02 z- -ú 030 795á 56 r- -'120 0.19 1556 2u /- 1'lS UE ú 3i3
?953 l1 / -0 0J1 79á3 7_1 r- -120 069 7g3J 73 ¿- llg 9?J 0 :J-l
7952 70 z-- -0 0J3 7951 36 r- -120 073 73oJ J5 r- 119 920 0 5r0
i9a2 2t / -tJ o1a 7952 9-1 z- -121) 077 793J.13 ¿- 119 918 0 615
7950 96 z- .0 052 i951 37 ,¿- -120 09t 7953 J2 z- r19 90á 0 1r-l
79J7 9J z- -0 066 ?u9 51 ,¿- .120 119 t952 0i z- 119 483 0 933
l9l7 15 z- .0 066 79J9 15 z- .120 121 7951 73 ¿- 1rg A79 0 975

ti3 79.¡623L{075 79JS 32 r- -120 135 ls51 2r / 119 6i1 1065
7915 6-1 r- -0 078 7g-ti 95 z- -120 1.t0 7950 9l r- 119 867 1110
79J-r {3 z- -0 065 1Ui 22 /- -120 150 igaD 27 z- 119 843 1 203
!u2 ?5 z- "0 090 79{5 82 ,¿_ -120 168 19-19 07 z- r 19 AJ3 1 315
:911 3,3 . ,0 099 79J5 53 , .120 112 TSra 35 r- 1t9 Al0 1J00
79J0 73 / -0 105 7$r.r 63 r- -120 143 79.¡3 16 r-- r19 830 1507
79J0 15 / -0 109

'!%-t 20 / -120 183 79J1 .A1 ¿- 119.A25 1560
Yra 7939 39 z- -0 113 79J3 6l z- -120 195 i9J7 33 z- 11S 419 1 627
rill 7934 92 r- ,0 116 79-13 36 1 -120 198 is17 01 / 1'19 815 1 106

Yr: 7938 75 L -0 11e 79J3 2J r- -120 199 79-16 6A , 11S a1J 1734
Vr: 7933 63 / -0 117 7913 16 z- -120 200 79J6 80 ¿- 119 gl3 1763

7938 55 l- -0 1 
'l ¡ 79J3 0S -120 200 79J6 75 119 813 17'J2

?938 3fi z- .0 111 iu2 g't ,¿- -120 202 79J6 EJ ' 119 8'12

7938 2i z- -0 11? 19"J2 83 t- -120 ?02 TSIE 5ts /- 119 412 1 92/
7938 17 z- -0 11? 79,t2 7 5 ¿_ -120 203 lgi6 5D / 119 All 1974
7938 11 z- -0 117

-i9t21t z- -120 293 19-16 J3 / 1 
'19 01 1 '1 995

7934 AE /- -0 117 tuz 6! z- -120 203 79J6 11 119 811

7938 ú3 r- -0 115 7g.J.2 59 ,¿- -120 202 19.t8 3t z- 'l1S 812 2 16.4



4.7. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA

DOBRONSKY

!CLTdJE DE LIIIEA 4 NEUTRO EI¡ VOLTIOS
IISTA,\ThA

LA
§JBEsrAaút'¡

ENl(MPUI¡TO F al FJSE B F¿SE C
/s 73iü.-:u z- 0.0úJ 79tC.07 r- -11S 999 794ú 10 r_ 119.99S L] C0L1

I 73:8.8.: r- -¡.018 :3:3.:3 z- -12ú.¡¡3 73aA.7a ¿_ 119 387
2 7EaJ.r2 ¿_ -C 013 79:8.3: r- - 120.i3r: 7gaa..r8 r- 119.3:.: I -:,l
3 79:2.8:1 r- -ú.087 79a7.aJ z- -120.t):l ?343.8.: z-- 119 3J2 ¡.4 8:1

i3:J 3-l r- -ú 1 'l i ?3aa.93 r- -12C.351 79a 1.gr r- 119.322 ).32;.
5 79¿9.-?a z- -rl.12I 70:5 r0 r_ - 120.057 ;9:'l 23 r- '119 st: J.-114

5 7-q-18.:-1 ¿_ -0 1_?E 13at.8!,r- -120.i)?2 79:0.11 z- 11S.907 1.,1'l 'l

7 73:i.7-1 z- -0.14: 73a.! 1.t /- -120.082 79.:3.70 z_ Il9 898 1 t:a
I 19:4.31 z- -0.148 73:3.95 ¿- -120 08: 79.:3.19 r- 119 89.: 1 18-:
I 79r.:.94. r- -il. 1 7 rl 13a3..13 r- -12C.r-13: lg.:8.33 r- 119 883 1291
¡ 73J3.89 z- -r.18, 73a3.DC z- -r20 100 79.:8 .:: z_ 119 33.: 1.379
I 73-12.84 z- -tl lEg 73a l.88 z- -120 110 ?3:7.91 l- 119.87.1 1 anJ
f) 7912 33 r- -C 193 73a 1 33 r- -120.11.! 73.:7 E7 z- '119 859 1:i7
B 73r0.i3 a -0.204 ?3J9.98 r- -12C. t 31 7_Q: i.3.: z_ 119.851 1.7i-:
¡¡l 71:1.28 ,¿- -n 212 7919.71 /- -12C.13: 7§14.97 r- 1 't9.8J5 1.81:
l5 7933.3t z- {.21.: 7!19 aa z- -12O 13! 79r4.7É z- 1tg 8.r.: 1.3:a
f, 7339.24 z- -0.213 73.19 1i z- -120.'l 13 i9.:4..!D z- 119 8:g
l;' i13A 31 ,L -l 222 ?3.:3 qa r- -120.1.:5 79r:.17 r- 119.834 1.98e
!l 7938.:-1 ¿- -C.22: 19:B 1! z- -12O 1:g 79;.1.S0 z- 1 '19.8-12

B 7938.:t) t- -i.224 73:8 5i r- -12rl.la0 79.u.77 z- 1 19.8-10 2 011
7338.0: a -0.223 73-18.13 z- -f 20.143 z9::.-l; z_ 119 82! 2.134
!J:!-\! L 't) ¿:- 19:A 0? ,c- -12t.147 79.:3.9F1 r- 119 820 2.2:9
1237 É.2 ^L -17 ?31 ?3.17 S5 z- -120.149 73;3.89 r_ 119 819

,23 7337.:5 L -0.23.: llJl 3:l r- -120 lag 79.13 32 ¿_ 119 8't8 2.281
21 7931 .:a z- .0 23: 7317.80 ¿- - 120.150 7313.72 l- 119 814 2 3r3
á 7937.28 /- -0 .23;" 79t7.at z- -120.142 7g:3 a1 r- 1l§ 31: 2 i;.3
26 7937 .19 ¿- -0.236 79!7.ai) z- -120.152 79J3.5:- r- '119 8'l -: 2.383
27 7337.08 z- -0.231 ?3.:7 .¡9 z- -120 15r 73:3.43 r- t 19.81-?

7335.88 L -0.237 73.17.30 r- -120 15r1 79-:3.-19 z- 119 8't'l 2.189
791d.?8 /- -0.23? 73.17.19 r- -120.1i8 79.:3..18 r- 1 19.81 1 2. t28

'Át 7335.73 4 -C.23 ¡ 73t7 C9 r- - 120.1,39 ?9.:3.lg r- 119.8'10
3l 7936.71 L -!).23 t- 79.17.0a r- -120.169 79:3:7,¿-'11981fi 2.i7 3
ar2 793i.i0 z- -0.237 73!? 02 /- -120.159 79.13 J7 l_ 119 809 2 a8a

,I} 733i.ij .L -0 237 79!t.92 /- -12O.17O 79.:3.-18 Z- 'l 19.309
,v 7336.,¿1 z-- -0.237 7eJt.8t /- -120.171 79.:-1.: J z_ 1 19.8ú9 2.aaa
l¡ 733i.lC z- -0.237 79.15.81 r- -120.171 73:3.42 z- 1 19 ai.l8

3

SP

.21

.29



4.8. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE ALIMENTADORA: BASES

MILITARES

VOLTAJE DE UI1EAA ].IEUTRO E¡I VOLNOS
GiTA$T|A A

LA
§-EsrAcúf.¡

E.¡«MPUI'ITO Ti\,\E A FASE D
ts 7980 37 4 0001 1980 21 z- -120 $00 79e0 62 z- 119 ggg 0 0ú0

lga¡ i¡ z-- -0 015 79$Al z- -12001t 7959 J6 z- 119 933 0 119
194! !8 z- -0 Azt 7958 n-1 z- -120 022 !958 79 /- 119 972 0191

i;3 195a 2J ¿- -0 0-l-l 19á6 6A z- -120 0t0 7957 52 z- 119 95a 0 31á
l-o-19 52 z- -0 089 79at 21 z- -120 0U 795J 0i z- 119 913 0 616

.;5 7gJ0 72 z-- -0 ,95 79a3 A2 z- -120 091 7953 57 z- 119 907 0 661
Vs 79-J7 1! z- -0 '101 79a2 A9 z- -120 104 7gá2 61 z- 119 69-l 0 763
1,7 7915 7a z- -ú 116 79a2 13 z- -120 117 7951 69 z- f 19 A3l 0 3J9
Yg 7g-¡-l 15 z- -0 124 :-951 2i z- -120 13'l 7951 0l r- 119 871 0 952
Ys 79-13 95 z- -0 129 7951 16 z- -120 133 lg50 90 r- 119 370 0 965
Y¡ 19-13 29 z- rl 135 79a0 71 /- -120 139 1950 3l z- 119 463 1 021

7942 17 z- -0 1tt 7950 00 ¿- -120 1Jg j9-19 J I z- 119 451 1 116
\ip 7gA1 27 z- -0 152 79-!9 )E /- .120 1ae 79-¡3 60 z- 119 AJ1 1 tgl
\rB lgj0 i3 r- -0 156 79i3 55 z- -120 f6.l 7917 60 z- 119 828 I 13ó

79J0 03 ¿ -0 161 7St7 )2 /- .120 113 79.16 7.1 r- 119 812 1-132
\,1É 7933 Eg z- -0 163 7947 20 /- -120 175 79J6 5r z- 119 809 1 J60
Vr 1938 92 . -0 '112 7gl5 69 z- -120 138 79lt 78 z- 119 7U 1 663

1934 2E L -0 178 Tglt 74 /- -120 196 ?9.13 75 z- 119 770 1791
l,g 7937 A3 z-- -0 lAZ 79.J.3 9á z- -120 202 79-J.2 97 /- 119 754 1 891
Vr 7931 $ r- -0 185 1gt2 9t z- .120 209 79.11 gJ r- 119 7J3 2 017
Y20 1936 93 z- -0 190 79A1 1a z- -120 218 1$0 1A z- 119 12á 2 169
Yz 7936 A3 z- -0 192 79.J-1 a3 z- -120 220 79{0 -13 z-- 119 720 2 204

7936 56 z- -0 198 7939 93 z- -120 22.t 7933 97 z- 119 693

'!23 1936 12 z- -0 207 193i 9a /- -120 231 79-11 2t z- 119 611 2 892
Vzr 7936 2! ¿- -A 207 793i Ea z- -120 230 7936 92 z- 119 666 2it)

7931 31 L -0 20'! 7937 51 z- -120 230 7936 8J r- 119 685 ¿:3)
V2c 7936 52 ¿- -0 207 !93'! 28 /- -120 229 i936 JA z- 1'19 660 2 410

7938 72 /- -0 207 7937 05 z- -120 223 7936 22 z- 119 eie 2 AEz
1937 10 /- -0 zDC 793e 60 /_ -120 228 7935 it z- 119 6-19 2 9e7

Yzs i93i tZ z- -0 20i 793636 z- -12022t 7935 28 z- 119 6]J 3 016



4.9. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA

INTERCONEXION

VOLTAJE DE LI¡¡EA A I.IEUTRO E¡I VOLIOS
D§IAT,ICA A

LA
suoesTAc¡o¡

Eí X'.IPUI,ITO FASE A FASE B FASE C
796u [0 / 0 ú!r.1 t960 0rl r- -'120 000 7960 00 z- 12'l 0D0 0 000

t,l I 7959 t6 z-- -0 00.1 ?g¡9 6-1 r- -120 001 0 rl2l
7959 2l r-- .0 ú13 7958 A7 ¿- -120 t04 rl 039
7946 3J / -0 050 7956A2,. -120 025 7953 19 ¿- 113 52.1 0 331

7955 16 z- .0 06J j955 32 r- ,120 ü10 7951 1A ¿- 119 899
i9J3 t9 z- -0 1J? l9J7 !) /- -'t20 Dii 19!1 10 z- 119 777
iu7 20 ¿- .0 163 t9.15 52 z- -120 088 i939 70 r- 119 719 'r 2ts1

79J6 35 z- -0 173 7CU 11 r- -r20 095 7934 60 z- 119 73J lJr-l
79-15 93 -0 173 7gJ3 80 ¿- -120 094 193! 97 /- 119 i25
79.t5 63 z- .0 182 79!3 72 r- -120 101

73J5 ta L .0 18J igtz u z- -120 1u2
79-15 t1 z- .0 149 7911 85 z- -120 108 79_16 21 /- 'l'lg E-q3 1566
igl,r al , -0 197 lgl0 9a r_ -120 't 

1 l i93á 2a z- 119 eZ; 1653
79J-l 33 z- -0 199 7940 EB ..- -120 112
79ll 13 z- .0 203 ?9J0 37 z- -120 113

79J3 t5 - -0 210 ?939 8g z- -120 115 7933 t9 z- 119 665 1?92
!'la 79t2 t9 -0 224 7939 t3 ¿.- -120 121

19-J2 0a z- -0 230 7939 51 z- -120 123

Yr¿ i9!1 59 z- -0 23e .-939 3t t- -120 12e 2 0i2
7910 96 , -ü 211 193929,¿.- -120 129 1930 i2 z- 119 63i 2 151

r9t0 6J -0 2r-r 7939 l1 z- -126 131 i930 !2 L- 119 E-1r) 2 212
\t z1 i9t0 J0 ' -0 216 7939 32 ,{_ -120 1_12 7930 3á z- 119 636

79.10 31 ¿- -0 2r7 7939 28 r- -120 133 7930 2E r-- 119 635 2 357

[ 7932 06 z- 119 651T 1 930

195A 2! ,t- 119 
"q79

2 255

0$I
1 13J

| 1 r2J

| 7959 J9 z- ilg ggj

| 793J 9r z- 1f9 6a1l l Eaz
793t J5 r- 119 EiaJ 1 720

7931 {9 z- 119 6-161 1 995

I r93o a2 z- 119 639

79¡7 ra z- 119 7'.t71 1 J67
7937 13 /- 119 712|. 1 {gr



4.'10. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA LAS

DUNAS

VOLT¡JE OE LIIIEA 4 }¡EUTRO EN YOLTIOS

oUtTT
5

I

2

3

I
5

6

I
.8

3

t)

.12

,B
l.t

.É

.§

.ll
,B

P

.t)
,m

.1

2t
25

2§

27

3
23

.30

.3t

3¡l

,35

l3

FT.SE A F-¿SE B F¡SE C

f§TAiEA A
t-A

gjaEsrAodrl
EI'¡ Xt

79i'1.97 ¿- C.Cl I 7_Q::¡.04 r- -12,:'. Jtl1 1391.1: r- 1 13.933 ü.,1Ll0

73:3 7: ¿- -r.C.la l9aB 8: z- -l ii.arr:ta ?3:-Q.39 z- 119 381
7943.38 ¿ -rl iJ13 79a1.29 z- -120.00? 73aB -r9 z- 113 3ag 0 13.:
79481: ¿- -0 02i 79aa.r2 z- -l2c 021 79:a :E l- 119 323 ti 2.:

73:3.82 r- 113.833lgi3.1l 4 -ú u33 7?ai Ué. z_ -12it !JZ? ú 3:;2
79:-8 0.: z- -0 ,3a 'i2a2.11 /- -12ii.C32 794-,¡. 'l 7 r- 'l l3 332 0:i.li:
7341 9E z-- -0.i37 79: l.a'1 r- - 120.03: 13:2.8 3 z- 113.87§ 0 129

?3a2.Zg 2- 119.8¡.a7347 gg r- -0 0-18 ?SaC.72 z- -12C.037 ú J::8
7347.81 z- -0.0:ü 79:9.9a r- - 120. i:0 794'1.81 r- 119.E:E ti.ai2
78:7 Ul r- -0 0:9 79.1i.23 z- -120.C49 79¡9.15 z- 119.803 L] 723

7947.ú2 r- -0.C40 7918.99 z- 119.8ú079.1.191 Z.- -f 20 060 0 734
73ai á.: z- -0 Ca- 79r2..:t r- -12' C10 19:-t i2 ,<- 119 712 r.1 342
7-qa::.24 z- -0.C5C 79.:C.03 z_ .12D.'189 i?:;¿.2i z- 1'19.7:¿ ú.3 ir:
73::.tg ¿ -0.C55 7S36 7t z- -'120.091 73§..:E z_ 1 't 9.708 1 120
794:.al z- { 05E 7934.87 /- -12D n97 ?g.rJ 00 z_ '1 'l9.538 11il

73J3.7á z- 'l 19 
'33

79:: -17 r- -0 0ia 733a..:3 .¿- - 120 C99 I 182
734:.0ú , -0.0?.: 733.:..:0 z- -'l20.l Ca' 13.12.a 3 z- 119. i?i 1 243
79:-¡ Jg z- -0 CBC i933.33 z- -120 11.: 73:1.27 z- 119 ia8 1,

79j0..11 r- 119.5.1673al l7.4 -0 J83 1132 at z- -12O 119 138ú
7343.79 ' -0.088 7931.i3 z- - 120 t24 7339 2a r- 119.530 1-1.14

?953.52 z- -0.u90 79a1.3! /- -120.128 7938 B1 r- 119.52J 1.'172
794 3.:C ¿ -0.,J33 7S-10 87 z- -l2D 131 7338 2'l z- 1lS.5l6 1 :C8
794-1 2a z- -0.,J94 ?930.47 r- -f 20.13-1 79-17.80 z- 119.if 1 'l :32
79:2 3S z- -0 038 7930 32 z- -120 13: 7337.27 z- 119.41¿ 1471
7ga2 :2 .¿ -0 f0: 7929 8D z- -'12 0.1 3I 7935.2: z- 1lS.a92 l ara
7ga1 1i .¿- -0 123 i928.1t z-- - 12C 142 133 3 12 z_ 1r9 ::a
73:,1 .:3 ¿ -0 133 792-7 .29 z- -12u 1ag 7331.:a z- 119.:36 : -rr'rl

73.:9 20 z.- -0 laC 792:.a: z- -'120 112 7928.45 r- 119.J99
73-:-q 20 z- -0.14C 192a a: /_ -'12it.112 7928.:4. r- 119 139
73:9.20 - 

-0.1:0 ie2a.a! /-- -12i).1?2 ?928.4€ z-- 119.r9S
79..9 20 z- -0 140 i -aza a: /- -12i) 1i2 ?928 a'á z- 'l1g ':gg
7gl3 20 z- -0 1a0 792a a: /- -12iJ 172 7328.:6 r- 119 199
7913.20 z- -0.1aC 7S2a.a¿ z- -120.1?2 7328 a5 r- 119..199
7g:3.:r' z_ -0 140 792a .: z- -12i 112 7928.:É z- 1r9.199
7g:3 2ú z- -0 140 792a.a¿ t- -12ú.1?2 7328.4:: r- 1 t3 .lg9

792a.a! z- -12D.1i 2 7328.:4. z- 1lg.l3g73-E 211 ¿ -0 1a0



ANEXO 5

REPORTES DE ESTAD¡ST¡CAS DE FAL

JID.ESPO],
5.1. REPORTE DE FALLAS PARAELAÑO2OO4
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5"1. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2OO4

(coNTTNUACTON)
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5.2. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2OO5
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5.2. REpoRTE DE FALLAS pARA EL eño zoos

(coNTTNUACTON)
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5.3. REPORTE DE FALLAS PARA EL AT.TO ZOOO
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ANEXO 6

ECUACIONES

6.1. ECUAC¡ONES UTILIZADAS PARA EL CÁLCULO DE

INDICADORES CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS POR EL

CONELEC.

Los índices de calidad que son c¿lculados para toda la red de

distribución son los s¡guientes.

FMIK: FRECUENCIA MEDIA DE INTERRUPCIÓN POR KVA

NOMINAL

En un período determinado, representa la cantidad de veces que el

kVA promedio sufrió una intemrpción de servicio.

| *vt¡' ,

FMIK R¿ _
KVA

t-MtK
l*ra¡,^,

'j kyA i^í Aj



TTIK: TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION POR KVA NOMINAL

INSTALADO

En un período determinado, representa el tiempo medio en que el

kVA promedio no tuvo servicio.

lkvÁls
7-I'IK

R¿ KVA .
INSI

A.
J, kvAfs. *Tf*

T 'tAj 'tAj
1-I'IK

Aj kvA.
tIx\l Aj

Donde:

FMIK: Frecuencia Media de lntemrpción por kVA nominal instalado,

expresada en fallas por kVA.

TTIK: Tiempo Total de lntemrpción por kVA nom¡nal instalado,

expresado en horas por kVA.

It : Sumatoria de todas las intemrpciones del servic¡o 'i" con

duración mayor a tres minutos, para el tipo de causa mnsiderada en

el período en análisis.

Tfs .-t
¡



I¡ : Sumatoria de todas las intem.rpciones de servicio en el

alimentador'Aj" en el perÍodo en análisis.

kVAfsi: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada

una de las intem.rpciones "i'.

KVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.

Tfsi : Tiempo de fuera de servicio, para la intemrpción "i"

Rd : Red de distribución global

Aj : Alimentador primario de medio voltaje'l'

6.2. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE I-AS

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

Las líneas aéreas tienen resistencia y reactancia, esto impide el flujo

de corriente. Estos valores de impedancias son necesarios para

calcr.llar caídas de voltaje, flujo de potencia, corrientes de

cortocircuito y pérdidas en las líneas.

En esle trabajo se utilizará estas ¡mpedancias para realizar el estudio

de corrientes de cortocircuito.

Para calcular eslas impedancias se hace uso de las fórmulas que

suponen lo siguienle:



La resistencia a tierra en cada punto donde el conductor es

aterrizado es cero.

La coniente de fuga de cualquier conductor de fase a tiena o del

conductor al neutro es despreciable.

Se usa el mismo calibre del conductor para cada fase de un

circuito multifase.

Para calcular la impedancia de secuencia positiva en Ohm/1000 pies

a una frecuencia de 60 Hz. de una línea de distribución se usa la

siguiente fórmula:

zt=R.+jo,os2t"-,"(W)

R.
= Resistencia del conductor de la fase en ohm/1000 pies.

GM\ 
= Radio medio geométrico del conductor de la fase en pies.

GMD. - Distancia Media geométrica entre los crnductores de las

fases en pies.

GMDo d rrxd ,r,xdr,., para sistemas trifásicos.

GM4 -d ttt para sistemas de dos fases.



CMD, = d.,u
para s¡stemas de una fase.

El cálculo de la impedancia de secuenc¡a cero es más complicado,

este depende de la conexión del neutro del sistema. En el caso de la

Subestación Salinas se tiene la siguiente configuración:

,.} ,l o
Ll

Í

Características del neutro del sistema

Para el cálculo de la impedancia de secuencia cero en Ohm/1000

p¡es a 60 Hz- para el sistema trifásico uni-atenizado y el de una fase

es:

Zo = Rt + O,o542 +70,1587 log,o
2'1s,e,[p

GMRTxGMI)j

En donde:

P = resistividad del suelo. Se asume 100 Ohm.

I

L__
I



Para el élculo de la impedancia de secuencia cero en Ohm/1000

pies a 60 Hz. para el sistema multiatenizado de dos fases es:

7.o = Ro + 0,0542 + jO,l5tl7 log,o
27s.sJ p

GlvtVrxGMDi J {;*l

De donde:

Z.',, = R." +0'018o7+./0,0 t r^rr"(ffff)

Z ¡ = R.,.+ 0,01 807 + io,o tro^r,r(!12&)

Donde

GMR
= Radio Medio Geométrico del conductor neutro en pies

GMDd - Distancia Media Geométrica entre los conductores de las

fases como un grupo y el conductor del neutro en pies.

d.r"xdun 
para líneas de dos fases.

GMDct



La impedancia del transformador de acuerdo a los datos del

problema se calcula con la siguiente fórmula:

Donde:

,,'. = lmpedancia del transformador en porcentaje.

Para el sistema de Transmisión la impedancia equivalente se calcula

de acuerdo a la lalla máxima, con la siguiente fórmula:

Zrr=Zrr-Zor=ffi*rr*

Z,n=2,,,1ffi)"(#k)

La impedancia de secuencia cero para el sistema de transmisión y

subúansmisión no se calcula porque la conexión del transformador

es delta-estrella. Esto se muestra en la siguiente figura:

Zert -¡rptn t,J¡¡¡nnr

Zt,t::, ¡ts Zo"r,n

lmpedancias de Secuencia del sistema



6.3. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE CORRIENTES

DE CORTOCIRCUITO.

En la mayoría de estudios de cortocircuito solo se considera el

élculo de corrientes de fallas trifásicas y de falla de una fase a tierra.

La razón para esto es que porque usualmente la falla trifásica

produce la mayor coniente de falla y porque la falla de una fase a

tierra es estadisticamente la más común. Sin embargo la falla de

linea a línea y de dos fases a neubo no deben ser ignoradas.

En este trabajo, se calculan las conientes para todos los tipos de

falla de acuerdo a las siguientes fórmulas:

Corriente de falla trifásica

t

CID.ESPO!,

Itl, ,, =

Donde

ZF = es la impedancia de falla

VF = Es el voltaje al momento en que ocune la falla.

Para calcular las conientes máximas de falla, se utiliza una

irnpedancia ZF igual a cero (falla franca)

t#



Para calcular las corrientes min¡mas de falla se inlroduce en el

cálculo una impedancia de falla de 20 Ohm.

Coniente de falla de línea a línea

"flv n
lrl,,,,*,-,,,., =

Corriente de falla de una fase a tierra

Zt+2.+Zr-

lll,,,"o-r,*o = J
vt_

I,

Corriente de falla de dos fases a tierra

Itl,,-*"-, = Z,Zr+(Zr+ Z,)I'
"flv, ( 2,, +3* z n. - uZ, ')

l4z, + (z ¡z r)\'¿, + 3'4) )
x

También se considera el cálculo de la coniente asimétrica para cada

tipo de falla, pero hay que tener presente que se necesitan estud¡os

especiales para calcular la corriente asimétrica de la falla de dos

F

Zr+2, +2"+3Zrl



fases a tiena. Para el cálculo de las conientes asimétricas se utiliza

2 l+e -zo!,x
I

Donde:

lp = es la corriente máxima de la onda para falla as¡métrica:

El tiempo en que ocurre una falla asimétrica es denominado por .:

t =0,49-O,lc1ttlt'tx 
t R)

6.4. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CÁLCULO DE LA

DEPRESION DE VOLTAJE.

Para cuantificar la magnitud de la depresión en s¡stemas radiales se

utiliza los niveles de fallas en el punto de cortocircuito y en la

subestación. Sea:

SFLT: nivel de falla en la posición de la falla

SPCC: nivel de falla en la subestación.

^9t.'t.t'
IVsug sP('(

la siguiente formula:



ANEXO 7

REPORTES DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

DE LAS ALIMENTADORAS

7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-T 1F.T

0
SIM
ASIM

3040
4018

2633
3480

3322
3392

3569
4855

1
SIM
ASIM

2961
3829

2565
33'r 6

3249
3317

3293
4147

2
SIM
ASIM

2874
3633

24BS

3146
3152
3217

3012
3567

J
SIM
ASIM

2BOB

3r'.94
2432
3026

3082
3146

2817
3226

4 SIM
ASIM

2794
3466

2420
3002

3068
3132

2779
3164

SIM
ASIM

27BO

3436
2407
2975

3054
31 1B

2738
3098

6
SIM
ASIM

2741
3359

2374
2909

3018
3080

2634
2939

7
SIM
ASIM

2658
3199

2302
2771

2944
3006

2424
2638

B
SIM
ASIM

26Á4
3174

2290
2749

2934
2995

2391
2594

o S¡M
ASIM

2612
3116

2262
2698

2909
2970

2317
2496

10 SIM
ASIM

2596
3087

2248
2674

2898
2958

2281
24r'-9

11
SIM
ASIM

2564
3030

2221
2624

2876
2936

2210
2359



7.1. REPORTE DE CORTOC¡RCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

(coNTINUACTON)

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

12
SIM

ASIM

2506

2931

2171

2538

2838

2897

2089

2209

13
S¡M
ASIM

2496
2913

2161
2523

2831
2890

2068
2',t82

14
S¡M
ASIM

2463
2859

2133
2476

2812
2871

2004
2106

15
SIM
ASIM

2M7
2832

21',tg
2453

2803
2862

't973

2069

16
SIM
ASIM

2426
2798

2101
2423

2792
2850

1933
2023

't7 SIM
ASIM

2401
2759

2080
2389

2779
2437

lBBB
't970

1B
SIM
ASIM

2392
2743

2071
2376

2774
2832

1871
1950

19
238r',
2732

2065
2366

2770
2B2B

1857
193s

20 SIM
ASIM

2057
2354

2766
2824

18r'.2

1917

21
SIM
ASIM

23r'.9
2676

2034
2318

2753
2810

1796
1864

22 SIM
ASIM

2023
2301

2747
2804

1774
1840

23 SIM
ASIM

2321
2634

20'to
2281

2740
2797

1749
1811

24 SIM
ASIM

2316
2626

2006
2274

2738
2795

1740
1ao2

SIM
ASIM

2294
2593

1987
2245

1704
't762

26 SIM
ASIM

2269
2555

1965
2212

2717
2774

16M
1717

c

rl
5

sPo

3IB.E§PO !

SIM
ASIM

2376
2718

2336
2656

2728
2785



7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

(coNTTNUACTON)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F 2F.T 1F-T

27 SIM
ASIM

2419
2786

2095
2413

27BB

28r',6
1920
2007

28
SIM
AS¡M

2403
2761

2081
2391

2780
2838

1890
1973

29 SIM
ASIM

2382
2729

2063
2363

1854
1931

30
SIM
ASIM

2370
2710

2053
2347

27M
2821

1833
1907

31
SIM
ASIM

2361
2695

2M.5
233r'.

2759
2817

1

1

8 1 7

BB8

32
SIM
ASIM

2356
2688

2040
2328

2757
2814

1808
1879

33
2411
2774

2OBB

2402
27U
2442

1905
1990

u SIM
ASIM

2073
2379

2775
2833

1875
1955

35
SIM
ASIM

2770
3416

2399
2959

3045
3108

2711
3057

36
SIM
ASIM

2373
27't4

2055
2350

2765
2823

,IB3B

't912

37
SIM
ASIM

2397
2752

2777
2835

SIM
ASIM

2391
2743

2071
2376

2774
2832

1870
1950

39
SIM
ASIM

2375
2718

2057
2354

2766
2824

1842
1917

40 SIM
ASIM

22AA

2583
1981

2237
2726
2782

1694
't750

41
SIM
ASIM

2568
2840

42
SIM
ASIM

2370
2564

L-L

2769
2827

SIM
ASIM

2394
2747

2076
2383

lBBO

1961

38



7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

(coNTTNUACTON)

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

43
SIM
ASIM

2265
2427

M SIM
ASIM

2225
2376

45 SIM
ASIM

2154
2338

46 SIM
ASIM

2063
2',176

47 SIM
ASIM

1974
2070

4B
SIM
ASIM

1854
1931

49
SIM
ASIM

'1860

1938

50
SIM
ASIM

1657
1709



7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T ,IF.T

0
3040
4018

2633
3480

3322
33S2

3569
4855

1
SIM
ASIM

2985
3BB5

2585
3364

3274
33r'.2

3374
4337

2
SIM
ASIM

2839
3559

2459
3082

31 11

3176
2907
3379

J
SIM
ASIM

2791
3459

2417
2996

3062
3126

4
S¡M
ASIM

27',tO

3287
2347
2U7

2968
3030

2525
2780

5 2680
3227

2321
2795

2938
2999

2443
266/.

6
SIM
ASIM

26/.9
3't67

2909
2969

2361
25s,r'

7
SIM
ASIM

2606
3084

2257
2671

2871
2931

2252
2411

B
SIM
ASIM

2595
3063

2247
2653

2862
2921

2225
2377

q SIM
ASIM

2562
3003

2219
2601

2836
2895

2147
22BO

10
SIM
ASIM

2535
2956

2196
2560

2817
2875

2087
2206

11
SIM
ASilVt

2163
2502

2790
28r'8

2004
2106

12
SIM
ASIM

2148
2477

2779
2837

1969
206/.

13

14

SIM
ASIM

2094
2391

274A
2AO5

1857
1935

SIM
ASIM

2402
2737

2081
2370

2741
2798

1831

1905

15 SIM
ASIM

2392
2720

207',|
2356

2737
2794.

1B13
.t 884

16
SIM
ASIM

2365
2679

2cÉ.8

2320
2725
2782

1768
1834

lsr¡r¡
lnsrr'¡

2770
3149

lsrt'¡
lnsr¡¡

2294
2742

2497
2889
24BO

2860
2418
2761



7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(coNTTNUACTON)

AJITPERIOSNODO
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T I F.T

17
SIM
ASIM

2350
2656

2035
2300

2719
2775

17M
1806

1B
SIM
ASIM

2333
2631

2020
2279

2712
2769

1717
1776

19
SIM
ASIM

2326
2621

2014
2270

2709
2766

1706
1763

20 SIM
ASIM

2307
2593

1998
2246

2702
2758

1677
173',1

21
SIM
ASIM

2296
2577

1988
2232

2698
2754

1660
1712

22
SIM
ASIM

2254
2516

1952
2179

2682
2738

1597
1643

SIM
ASIM

2232
2485

1933
2152

2674
2730

1565
1609

24 SIM
ASIM

2227
2477

1929
2145

2672
2728

1557
1600

25 SIM
ASIM

2200
2439

1905
2112

1520
1559

26 SIM
ASIM

2'194
2430

1900
21CÉ.

151 'l

1549
SIM
ASIM

2674
3215

2316
2785

2932
2993

2427
26r'.3

28 SIM
ASIM

2275
2546

1970
220s

2690
2746

1628
1677

29 SIM
ASIM

2270
2539

1966
2199

26BB

2744
1621
1669

30
SIM
ASIM

2265
2531

1961
2192

2686
2742

1613
1660

31
SIM
ASIM

22s6
2518

1954
2'.t81

2683
2739

1600
1646

SIM
ASIM

22M
2501

1943
2166

2678
27U

1582
1627

t0!rk

rl

f

atli-ESPrl',

ZJ

2663
2718
2661
2716

27



7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(coNrNUACrON)

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

JJ
1937
2157

2676
a'r.r->

't572

1616

34
2227
2478

't929

2146
2673
2728

1558
1601

35
2210
2453

1914
2125

1534
1574

2200
2439

1905
2112

2663
2719

1520
1559

37
2192
2428

1898
2103

1509
1547

Jai
2188
2423

r 895
2098

2660
2715

1503
1il1

39
SIM
ASIM

2185
2418

1892
2094

2659
2714

1499
r 536

40 SIM
ASIM

2176
2406

1BB5

2083
2656
2711

1487
1523

41
SIM
ASIM

2167
2393

1877
2073

2653
2708

1475
1510

42 SIM
ASIM

2159
2382

1870
2063

2650
2706

'1464

1499

43 SIM
ASIM

2381
270/.

2062
2342

2732
2749

1795
1863

44 SIM
ASIM

2359
2671

2043
2313

2722
2779

't759
1823

45 SIM
ASIM

235',!

2658
2036
2302

2719
¿l lt)

't746
lBOB

r+o SIM
ASIM

2342
2644

2028
22SO

2715
2772

1731
179',|

47 SIM
ASIM

2347
2652

2033
2297

2717
2774

1740
.t801

4B
SIM
ASIfuI

23r'.9
2655

2034
2299

2718
2775

1743
1804

lsltr¡
lnsrut

2237
2491

lsru
lnsr¡¡
lsrtr¡
lnsr¡¡

2667
2722

36 lsttt
IASIM
lsr¡¡
lnsr¡¡

2661
2716

lsru
lnsru



7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(coNrNUACrON)

NODO
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

49 SIM
ASIM

2317
2607

2006
2258

2705
2762

1692
1748

50
2368
268r'.

2050
2323

2726
2782

1772
1837

51
2367
2683

2050
2324

2726
2783

1773
1838

52
SIM
ASIM

2354
2663

2039
2307

272',1

2777
1752
1814

JJ
SIM
ASIM

2U4
zUB

2030
2293

2716
2773

't735

1795

v SIM
ASIM

2338
2639

2025
2285

2714
2771

1725
1785

55 SIM
AS¡M

2335
263r'.

2022
2281

2713
2769

1720
1779

56
SIM
ASIM

2351
2658

2036
2302

2719
2776

1745
lBOB

57
SIM
ASIM

2350
2656

2719
2775

174/.
1806

58 SIM
ASIM

2316
2606

27M
2760

1688
1744

59
SIM
ASIM

2300
25BO

1992
2234

2695
2752

'1659

1712

60
SIM
ASIM

2257
25',t8

1954
2181

2681
2737

1598
1644

61
SIM
ASIM

2263
2528

1960
2189

268r'.

2740
1609
1656

o¿
sll\,4

ASIM
2237
2491

1937
2157

2675
2731

1571
1614

SIM
AS¡M

2203
2443

1908
2115

2664
2719

1522
1562

64
SIM
ASIM

2182
2414

1890
2090

2657
2712

1494
1531

AM PERIOS

SIM
ASIM
SIM
ASIM

2035
2300
2006
2257

63



(coNTtNUACTON)

NODO AII'PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F--f 1F-T

65 SIM
ASIM

2158
2379

1869
2060

2645
2704

1460
1494

66
SIM
ASIM

218r'
2416

1892
2092

2656
2711

1495
't 533

67
SIM
ASIM

2178
2407

1886
2084

2653
2709

14B6

1522
SIM
ASIM

2',170

2395
1879
2074

2650
2705

't473
1509

SIM
ASIM

1896
2100

2660
2716

1506
1544

70
stñl
ASIM

l BBO

2077
2654
2709

1481
1517

71
SIM
ASIM

2172
2309

72
SIM
ASIM

73
SIM
ASIM

1B7B
't957

74
SIM
ASIM

1716
't775

75 SIM
ASIM

1698
1755

76
SIM
ASIM

't737
'1798

77
SIM
ASIM

1724
1783

78 SIM
ASIM

1732
1792

79
SIM
ASIM

1751
1814

80 SIM
ASIM

1737
1797

7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

68

69

1995
2094



7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(coNTTNUACTON)

NODO AJIIPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F.T 1F-T

B1
SIM
ASIM

1637
¡crt10

o¿ SIM
ASIM

1619
1667

o2 SIM
ASIM

't572

1616

84 SIM
ASIM

1563
r606

85 SIM
ASIM

1561

1604

B6
SIM
ASIM

.1550

'r 592

87
SIM
ASIM

ffitJt ..

1(.,\

.qq\?r
1540
1581

oo SIM
ASIM e

'.iai t, ,'<f),/-a /
,o>./

1562
1605

B9
SIM
ASIM

.IB.E SPC I 1553
1594

90
SIM
ASIM

1470
1506

91
SIM
ASIM

1461
1495

92 SIM
ASIM

1454
1,+BB

93
SIM
ASIM

1482
1518

94 SIM
ASIM

1454
14BB

95 stñ/
ASIM

1455
'1489

96 SIM
ASIM

1446
't479



7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(coNT¡NUACTON)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

97
SIM
ASIM

't432

146/.



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES.

AMPERIOSNODO
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-T 1F-T

0
lmax
lmin
ASIM

3040
347

4018

2633
643
3480

3322
3322
3392

3569
390

4855
lmax
lmin
ASIM

2592
64O

3374

3269
3269
3337

3380
3BB

4351

2
lmax
lmin
ASIM

2568
639

33't 3

3233
3233
330'l

3273
386
4102

3
lmax
lmin
ASIM

2911
385

37C/,

3171
317',1

3237

3098
384

3735

4
lmax
lmin
ASIM

27BB
383
3443

2414
629
2982

3041
3041
3105

2735
378

3095

5
2770
383

3408

2399
628

2951

3025
3025
3088

268B
377

3021

(;
lmax
lmin
ASIM

2731
382

3330

2365
626
zBU

2990
2990
3052

2584
375

2865

7

lmax
lmin
ASIM

2698
382

3268

2337
624

2830

2962
2962
3024

2502
374

2747

o
lmax
lmin
ASIM

2660
381

3197

230/.
622

2764
2300
622

2761

2932
2932
2993

2410
372
2620

I
lmax
lmin
ASIM

2655
381

3188

2929
2929
2990

2399
372
260s

10
lmax
lmin
ASIM

2635
380

3151

2282
620

2729

2914
2914
2974

1

2993
386

3895
2966
386

3826
2521
636

3208

lmax
lmin
ASIM

2352
371

2542



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTIN UACION)

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

11

lmax
lmin
ASIM

2601
380

3090

22s3
6't B

2676

2B89
2889
2950

2275
369
2M2

12
lmax
lmin
ASIM

2574
379
3042

2229
617
2634

2871
2871
2931

2216
368

2366

13
lmax
lmin
ASIM

2539
379

2981

2199
614

2581

2UB
28r',8
2907

2141
366

2272

14
lmax
lmin
ASIM

2494
378

2906

2160
612
2516

2821
2821
2880

2051
363
2163

lmax
lmin
ASIM

2152
61 1

2503

2816
2816
2875

2033
363

2141

16
lmax
lmin
ASIM

2421
376
2786

2097
607
2413

1912
359
1998

17
lmax
lmin
ASIM

2382
376

2724

2063
604

2359

2760
2760
2818

18r'2
357
1917

1B
lmax
lmin
ASIM

2352
375
2678

2746
2746
2803

't79',!

355
1859

19
lmax
lmin
ASIM

2316
374
2622

2005
599

2270

2729
2729
2786

1730
353
1790

20
lmax
lmin
ASIM

2273
373

2558

1968
596

2215

27't1
2711
2767

1661

351
1714

21
lmax
lmin
ASIM

2262
373
2U2

1959
59s

2201

2707
2707
2763

1645
350
1696

15
2485
378

2891
27BO

27BO

2B3B

2037
602
2319



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MTLTTARES. (CONTt NUACION)

NODO ATllPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F.T

22
lmax
lmin
ASIM

2211
372
2464

1915
591
213r'

2680
2680
2736

'1559

347
1601

23
lmax
lmin
ASIM

1861

586
2055

2651
2651
2707

1461
342
1496

24
lmax
lmin
ASIM

2138
370

2356

1851
585

2MO

26r',6
26/.6
2702

1414
341
'1477

25
lmax
lmin
ASIM

2135
370

2352

1849
585

2037

26,/.5
2645
2700

1440
341
'1473

26
lmax
lmin
ASIM

2123
369

2335

1839
5U
2023

1423
340
1455

lmax
lmin
ASIM

21',tz
369
2319

1829
583

2008

2636
2636
2691

1406
340
1437

ao
lmax
lmin
ASIM

2089
368
2288

'1810

581
1981

2627
2627
2682

1374
338
1403

)a
lmax
lmin
ASIM

2073
368
22&.

1795
579
1961

2621
2621
2676

1351

337
1378

30
lmax
lmin
ASIM

276/.
383

3396

2394
628

2941

3019
3019
3082

2671
377

2996

31
lmax
lmin
ASIM

2748
382

3363

2379
627

2913

3004
3004
3066

JZ
lmax
lmin
ASIM

2432
377

2803

2106
607

2428

2747
2747
2BO4

1932
360

2021

2149
370
2373

2U',l
26/.1
2696

2627
376

2930



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO AL¡MENTADORA BASES

MILTTARES. (CONTTNUACION)

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F.T
2416
376

2778

2092
606
2406

2739
2739
2796

1903
359
1987

34
lmax
lmin
ASIM

2583
379

3058

2237
617

2649

2877
2877
2937

lmax
lmin
ASIM

2556
379

3009

2214
615

2605

2856
2856
2916

2',t72

367
2311

36
lmax
lmin
AS¡M

2537
379
2974

2197
614
2575

28r'1
28/1
2900

2127
365
2256

37
lmax
lmin
ASIM

2512
378

2930

2176
612

2537

2822
2822
2881

207',l
364

2187

JÓ
lmax
lmin
ASIM

2495
378

2898

2161
611
2510

2810
2810
2868

2032
363
2140

39
lmax
lmin
ASIM

2431
376

2790

2106
607
2416

2767
2767
2824

1900
3s9
1984

40
lmax
lmin
ASIM

2513
378

2930

2176
612

2538

2823
2823
2881

2072
364
21BA

41
lmax
lmin
ASIM

2495
378

2899

2',t61

611
2511

2810
2810
2869

2033
361

z',t41

42
lmax
lmin
ASIM

2473
377

2860

2141
610

2477

2794
2794
2852

1985
357

2083

43
lmax
lmin
ASIM

2460
377

283B

2130
609
2458

2786
2786
28r'.4

1958
3g
2052

lmax
lmin
ASIM

2236
368

239',!



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADOR.A BASES

MTLTTARES. (CONTN UACTON)

NODO

/
CIB.DSP r.

AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

44
lmax
lmin
ASIM

2441
377

2811

2116
607
2434

2775
2775
2833

1925
352

2013
1867
346
1946

lmax
lmin
ASIM

2415
376

2763

2092
605
2393

2758
2758
2815

46
lmax
lmin
AS¡M

2383
375

2709

2063
603

23r',6

2738
2738
2795

1804
y1
't874

47
lmax
lmin
ASIM

2255
373

2531

1953
595

2't92

27M
270/.
2760

.t634

348
1684

4B
lmax
lmin
ASIM

2236
372

2503

1936
594
2168

2696
2696
2752

1604
u4
1651

49
lmax
lmin
ASIM

2142
370
2362

1855
586
2046

z6r',B

2MB
2704

1451
u1
1444

lmax
lmin
ASIM

2135
370

2352

1849
585

2037

26/.5
26r',5
2700

1440
339
1473

51
lmax
lmin
ASIM

2117
369
2326

't833

583
2015

2638
2638
2693

1413
335
1444

52
lmax
Imin
ASIM

1825
583

2003

2634
2634
2689

1400
333
1430

53
lmax
lmin
ASIM

2097
369
2294

1816
582

1990

1384
331
1413

54
lmax
lmin
ASIM

2104
369

2307

1822
582

1998

1394
332
1424

45

50

2108
369
2313

2630
2630
2685
2633
2633
268B



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTTNUACION)

A¡TPERIOSNODO
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F.T

55
lmax
lmin
ASIM

1820
582

1996

2632
2632
2687

56
lmax
lmin
ASIM

1853
585

2cÉ.3

264.7

2U7
2703

'1447

340
fi81

57
lmax
lmin
ASIM

2128
369

23r'2

18r'.3
584
2028

26/.2
2642
2697

't429

338
1461

5B
lmax
lmin
ASIM

2127
369
2340

1842
584

2027

2642
2U2
2697

1428
JJI

1460

59
lmax
lmin
ASIM

2123
369
2335

1839
584

2022

26/.1
2€/.1
2696

1422
337
't4il

60
lmax
lmin
ASIM

2109
369
2315

1826
583

200É.

1401
334
1432

61
lmax
lmin
ASIM

210/.
369

2308

1822
582
1999

2633
2633
2688

1395
333
1425

62
lmax
lmin
ASIM

2286
621

2737

2918
2918
2979

2365
370

2560

63
lmax
lmin
ASIM

1814
coa

1989

2632
2632
2687

1387
335
1417

64
lmax
lmin
ASIM

1798
580

'r 968

2627
2627
2682

65
lmax
lmin
ASIM

't789
579
1957

2625
2625
2679

1353
330
1381

I

I

2101
369

2304

1391

332
1421

2140
370

,2EO

2635
2635
2690

1365
332
1393



7.3, REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

M¡LITARES. {CONTINUACION)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-l 1F-T

66
lmax
lmin
ASIM

1840
584
2024

2642
264.2
2697

1426
337
1459

67
lmax
lmin
ASIM

1789
579
1953

2619
2619
2674

't343

335
1369

6B
lmax
lmin
ASIM

3066
377

366'r

69
lmax
lmin
ASIM

3030
376

3591

70
lmax
lmin
ASlfvl

2999
374

3533

71
lmax
lmin
ASIM

3020
375
3572

72
lmax
lmin
ASIM

2626
372

2925

73
2530
372

2786

74
2441
367

2660

75
lmax
lmin
ASIM

76
lmax
lmin
ASIM

2404
368

2611

lmax
lmin
ASIM
lmax
lmin
ASIM

2472
372

2705



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILTTARES. (CONTTNUACTON)

NODO A¡IPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-T 1F.T

77
lmax
lmin
ASIM

2336
368

2520

7B
lmax
lmin
ASIM

2300
365
2473

79
lmax
lmin
ASIM

2349
369

2538

BO

lmax
lmin
ASIM

2322
367

2503

B,I

lmax
lmin
ASIM

2288
364

2457

OZ

lmax
lmin
ASIM

23',t7

366
2495

B3
lmax
lmin
ASIM

2295
365

2467

84
lmax
lmin
ASIM

2273
363

2437

B5
lmax
lmin
ASIM

2339
368
2524

Óo

lmax
lmin
ASIM

2311
366
2484

o',
lmax
lmin
ASIM

1892
356
1974



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-r 1F.T

óó
lm ax
lmin
ASIM

'l869

354
194B

B9
lmax
lmin
ASIM

1584
324
1627

90
lmax
lmin
ASIM

1568
21.)

1609

9.1

lmax
lmin
ASIM
lmax
lmin
ASIM

t L

a

2123
363

2249

93
lmax
lmin
ASIM

CID-ESPO
2123
363
2250

94
lmax
lmin
ASIM

2',t04

363
2226

95
lmax
lmin
ASIM

1948
353

2039

96
lmax
lmin
ASIM

193/.
352

2024

97
lmax
lmin
ASIM

't861

346
1938

98
lmax
lmin
ASIM

1887
348
1968

1493
314
1528

92
\i\
-tI



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MrL¡TARES. (CONTTNUACTON)

NODO A.TPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

99
lmax
lmin
ASIM

1870
347
1948

100
lmax
lmin
ASIM

't 816
u1
1886

101
lmax
lmin
ASIM

1827
343
1900

102
lmax
lmin
ASIM

lBOB
341
,IB7B

103
lmax
lmin
ASIM

1737
334
1798

104
lmax
Imin
ASIM

1825
352
1897

105
lmax
lmin
ASIM

2001
358
2102

106
lmax
lmin
ASIM

1973
356

2069

107
lmax
lmin
ASIM

1947
353

2038

108
lmax
lmin
ASIM

't873
347
1952

r09
lmax
lmin
ASIM

183'r
u3
1903



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MTLTTARES. (CONTt N UACTON)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-t 1F.T

110
lmax
lmin
ASIM

1804
340
1472

111
lmax
lmin
ASIM

112
lmax
lmin
ASIM

1718
348
1777

113
lmax
lmin
ASIM

1706
346
1763

114
lmax
lmin
ASIM

1636
344
1686

115
lmax
lmin
ASIM

1554
346
1596

116
lmax
lmin
ASIM

1418
336
14r'.9

117
lmax
lmin
ASIM

1407
JJ¿+

1438

118
1340
328
1367

1't9
lmax
lmin
ASIM

1324
325
1349

120
lmax
lmin
ASIM

1377
334
1406

1800
3s3
1869

lmax
lmin
ASIM



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MrLrr.ARES. (CONTTNUACION)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F.T

121
lmax
lmin
ASIM

1360
331
1387

122
lmax
lmin
ASIM

1354
330
1382

123
lmax
lmin
ASIM

1355
335
1383

't24
lmax
lmin
ASIM

1346
333
1373

lmax
lmin
ASIM

1334
331

1360

126
lmax
lmin
ASIM

1331

333
1357

127
lmax
lmin
ASIM

1322
332
1348

128
lmax
lmin
ASIM

1312
330
1337

't29
lmax
lmin
ASIM

1328
333
1354

130
lmax
lmin
ASIM

1322
332
13/.7

1 13
lm ax
lmin
ASIfuI

13't 3
331
'1338

't25



7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MTLTTARES. (CONT¡NUACION)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-f 1F.T
lmax
lmin
ASIM

1312
330
1337

.133
lmax
lmin
ASIM

1289
326
1313

134
lmax
Imin
ASIM

1271
323
1294

135
lmax
lmin
ASIM

1982
359

2080



7-4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

0
SIM
ASIM

3040
4018

2633
3480

3322
3392

3569
4855

1
SIM
ASIM

3029
3990

2624
3455

3312
3381

3525
4730

.) SIM
ASIM

3005
3926

2602
3400

3284
3352

3/.26
4468

J
SIM
ASIM

2900
3684

2511
3191

3171
3237

3078
3694

4
SIM
ASIM

2857
3586

2475
3105

31 15
3180

2932
3r'.23

5
SIM
ASIM

2624
3105

2273
2689

2852
2912

2263
2425

6
SIM
ASIM

2578
3019

2232
2615

2152
2286

7
SIM
ASIM

2550
2970

2208
2572

2797
2855

2091
2210

o SIM
ASIM

2535
2943

2195
2549

2787
28r'.5

2058
2170

o SIM
ASIM

2522
2921

2144
2530

2779
2837

2030
2137

10
SIM
ASIM

2514
2907

2177
2518

2774
2831

2013
2117

SIM
ASIM

2493
2871

2159
2487

276',1

2818
1969
2065

12
SIM
ASIM

2468
2829

2137
2450

2746
2803

1918
2005

13
SIM
ASIM

2460
2815

2130
2438

'r902
't986

14
SIM
ASIM

24/,9
2797

2121
2423

2735
2792

1BB1
't962

15
SIM
ASIM

2425
2764

2103
2394

1Br'.z
'1918

2816
2875

11

2741
2798

2724
2781



7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

TNTERCONEXTÓN (CONTtNUACTON)

NODO AIIPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F.T 1F-T

16
SIM
ASIM

2386
2699

2067
2338

2706
2763

1773
1B3B

17
SIM
ASIM

2367
2670

2050
2312

2699
2755

1741
1803

1B
SIM
ASIM

2344
2636

2030
2283

2690
2746

1706
1763

'19 SIM
ASIM

2320
2601

2009
2252

268',!

2737
1669
1722

¿u
SIM
ASIM

2303
2577

1995
2232

2676
2731

1644
169s

21
SIM
ASIM

2291
2559

1984
2216

2671
2727

1626
1675

)) SIM
ASIM

2263
2514

1959
2181

2662
2717

1585
1629

23 2904
3694

2515
3199

3176
3242

3092
3720

24 2BB5

3653
2499
3163

3156
3222

3033
3608

25 2867
3613

2483
3129

3136
3202

2977
3504

¿o
SIM
ASIM

2854
3585

2472
3105

3123
31BB

2938
3r'.34

27
2817
3508

2440
3038

3085
3149

2832
3251

ao 2BO2

3476
2427
3011

3070
3134

27BB

3179

29
SIM
ASIM

2772
3416

2401
2958

3041
3104

2706
3048

30
SIM
ASIM

2766
3403

2396
2947

3034
3097

26BB
3020

31
SIM
ASIM

2400
2720

2078
2355

2712
2768

1794
1863

SIM
ASIM
SIM
ASIM
SIM
ASIM

SIM
ASIM
SIM
ASIM



7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

TNTERCON EXrÓN (CONT|NUACION)

NODO AJUPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F.T 1F-T
SIM
ASIM

2071
2Us

2709
2765

1781
1B4B

JJ
SIM
ASIM

2413
2739

2090
2372

2716
2772

1813
1BB4

34
SIM
ASIM

2371
2677

2700
2757

1748
'1811

35 SIM
ASIM

2352
2648

2037
2293

2693
2749

1718
1777

36
SIM
ASIM

23/3
2635

2690
2746

1704
1762

37
SIM
AS¡M

2331
2617

2019
2267

2686
2742

1686
1741

Jt1
SIM
ASIM

2322
2603

2011
2254

2681
2737

1670
1723

39
SIM
ASIM

2307
2581

1998
2235

2675
2731

16Á7

r698

40 SIM
ASIM

2300
2570

1992
2226

2672
2728

1635
1685

41
SIM
ASIM

2282
2U7

1977
2205

2669
2724

1613
't661

42 2272
2531

't967

2192
2665
2720

1597
1643

43 22il
2520

1961

2182
2662
2717

'1586

1631

44
1990
2224

2672
2727

1633
1682

45 SIM
ASIM

2017
226/.

't684

't739

46 SIM
ASIM

2010
2255

2683
2739

't673

1727

47 SIM
ASIM

1986
2221

2674
2729

1634
1684

2392
2707

2054
2318

2029
2282

SIM
ASIM
SIM
ASIM
SIM
ASIM

2298
2568

2685
2741



7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

TNTERCONExTÓN (CONTTNUACTON)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

4B
SIM
ASIM

1584
1629

49
SIM
ASIM

't577
1620

50
SIM
ASIM

1659
17 1',!

5'r
SIM
ASIM

163B
1688

52
SIM
ASIM

1775
1840

53
SIM
ASIM

1755
1B1B

54 SIM
ASIM

1775
1841

55
1760
1824

56
SIM
ASIM

1751
1814

57
SIM
ASIM

1740
't801

SIM
ASIM

1730
1790

59
SIM
ASIM

1720
1779

SIM
ASIM

1711
1769

61
SIM
ASIM

1844
1919

62 SIM
ASIM

1898
'1982

63
SIM
ASIM

1892
1974

SIM
ASIM

5B

60



7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

TNTERCON EXtÓN (CONTTNUACION)

NODO A'$ PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-T 1F-T

64 SIM
ASIM

1965
2059

65
st¡/
ASI¡/

1990
2089

66
SIM
ASIM

.1953

2045

67
SIM
ASIM

2059
2171

6B
SIM
ASIM

69 SIM
ASIM

1946
2037

70
SIM
ASIM

1824
1895

71
SIM
ASIM

1766
1829

SIM
ASIM

1745
r805

73
SIM
ASIM

1748
1809

74
SIM
ASIM

17BB

1854

75 SIM
ASIM

1762
1a24

76
SIM
ASIM

1747
lBOB

77
SIM
ASIM

2172
2309

7B
SIM
ASIM

2127
2252

79 SIM
ASIM

2082
2198

2029
2135



7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

TNTERCONEXTON (CONTIN UACION)

NODO A¡'PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-T 1F.T

BO
SIM
ASIM

1998
2096

B1
SIM
ASIM

1981

2076
SIM
ASIM

1965
2057

oa SIM
ASIM

1941

2028

u SIM
ASIM

1929
2014

85 Sllvl
ASIM

2066
2177

B6
SIM
ASIM

3018
3576

SIM
ASIM

'1653

1704

a)ó
SIM
ASIM

1631

1680

89 SIM
ASIM

16't 1

1658

90 SIM
ASIM

2861
3598

2477
31 16

3128
3193

2956
M65

9'l SIM
ASIM

2567
3000

2223
2598

2809
2867

2128
2256



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T

0
lmax
lmin
ASIM

3040
387
4018

2633
643
3480

3322
3322
3392

3569
390

4855

1

lmax
lmin
ASIM

3017
387

3956

2612
642
3/26

3257
3297
3366

3472
389

458B

2
lmax
lmin
ASIM

29BB

386
3BB1

2587
640
3361

3262
3262
3330

33s8
387
4298

3
lmax
lmin
ASIM

2935
385

3760

2ilz
637
3256

3207
3207
3274

3183
385

3907

4
lmax
lmin
ASIM

2895
385

3664

2507
635
3173

31 53
3153
3218

3039
383

3618

5
lmax
lmin
ASIM

2879
384
3626

2493
6U

3140

313.1

3131
3197

2983
342

3513

6
lmax
lmin
ASIM

2870
384

3607

2486
633
3123

3120
3120
3185

2954.

382
3r',62

7
lmax
lmin
ASIM

2856
384
3574

2473
633

3095

3'102
3102
3167

2906
381

3377

o
lmax
lmin
ASIM

28/.3
384

3546

2462
632
3071

3087
3087
3'151

o
lmax
lmin
ASIM

2766
382

3378

2395
627

2925

2995
2995
3058

2626
376
2926

10
lmax
lmin
ASIM

2761
382

3368

2391
627

2916

2990
2990
3052

2611
376
2904

1

.II].ESPC r,

2866
380

3308



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTTNUACTON)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 1F-T

11

lmax
lmin
ASIM

2722
382

3288

2357
624

2B4B

2950
2950
3012

2501
374

2745

12
lmax
lmin
ASIM

2684
381

3213

2324
622

2783

2915
2915
2975

2400
372

2606

13
lmax
lmin
ASIM

263/.
380

31 
.lB

2871
2871
2931

2274
369
2439

14
lmax
lmin
ASIM

2621
380

3093

2270
618
2679

2861
2861
2920

2242
368

2398

15
lmax
lmin
ASIM

2614
379

3081

226r'.
618

2668

2856
2856
2915

2226
368
2378

16
lmax
lmin
ASIM

2589
379

3038

2242
616

2631

28/,0
2UO
2900

2174
367
2313

17
lmax
lmin
ASIM

2563
379
2994

2220
614

2593

2825
2825
zBU

2122
365
224A

1B
lmax
lmin
ASIM

2546
378
2964

2815
2815
2874

2087
364

2205

19
lmax
lmin
ASIM

2523
378

2928

2185
612

2536

2803
2BO3

2462

2044
363
21il

20
lmax
lmin
ASIM

2514
J/ó

2913

2178
61 1

2523

2799
2799
2857

2027
363
2133

21
lmax
lmin
ASIM

2502
377
2894

2167
61 1

2506

2792
2792
285',!

2004
362

2106

2F-T

2281
619
2700

22C/.
613
2567



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTTNUACTON)

NODO A,]!IPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

.).)
lmax
lmin
ASIM

2495
377
288',!

2160
610
2495

2788
2788
2847

1990
362

2089
'1966

36.1

2061

,1
lmax
lmin
ASIM

2482
377

2860

2149
609

2477

2782
2782
28r'.0

24
lmax
lmin
ASIM

2457
377

2820

2128
608
2443

2770
2770
2827

1921
360

2009

25
lmax
lmin
ASIM

238r'.
375
2706

20&.
603
2y4

1795
356
1864

lmax
lmin
ASIM

2U7
374

2651

2033
600
2296

2719
2719
2776

1736
354
't797

27
lmax
lmin
ASIM

2279
373

2551

1974
595
2209

1630
350
1680

lmax
lmin
ASIM

2246
372

2502

.t945

593
2167

2679
2679
27U

1581

348
1626

29
lmax
lmin
ASIM

2235
372

2487

't 936
592

2153

2674
2674
2730

1564
347
1607

30
lmax
lmin
ASIM

2865
384

3598

24Bl
633

3't 16

31 1B

31 1B

3't 83

2943
381
3442

JI
lmax
lmin
ASIM

2440
631

3029

3069
3069
3133

32
lmax
lmln
ASIM

2B§9
384

3582

2476
633
3102

3107
3107
3172

2919
381

3399

2735
2735
2792

26

2691
2691
2747

2817
383

3497

2805
379

3206



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTTNUACTON)

NODO A¡IPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-f 1F.T

JJ
lmax
lmin
ASIM

28r'2
384
3*7

2462
632

3071

3090
3090
3154

2869
380

3313

34
lmax
lmin
ASIM

2333
623

2803

2929
2929
2990

2435
372

2653
lmax
lmin
ASIM

2672
381

3192

2314
621

2764

2906
2906
2967

2373
371
2570

36
lmax
lmin
ASIM

2676
381

3199

2318
622

2771

2909
2909
2970

2382
371

2581

37
lmax
lmin
ASIM

2653
380

31sr'.

2297
620

a-r.) a

2889
2BB9

2949

2322
370

2502

10
lmax
lmin
ASIM

2U7
380

3143

2292
620

2722

2BU
2844
2944

2308
370
2483

39
lmax
lmin
ASIM

2608
379

3070

2258
617

2659

2452
2852
2911

40
lmax
lmin
ASIM

2668
38r

3'185

2311
621

2758

29C4
2904
29M

2364
371

2557

41
lmax
lmin
ASIM

2654
380
3160

2299
620
2736

2894
2894
2954

2333
369
2516

42
lmax
lmin
ASIIvI

2654.

380
3157

2298
620

2734

2891
2891
2951

2328
369

2509

43
lmax
lmin
ASIM

2578
379

3016

2232
615
26'12

2829
2829
2888

2145
356

2277

2694
381
3237

22',t3
367

2361



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTTNUACION)

NODO AMPERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F.T

44
lmax
lmin
ASIM

2806
2806
2864

2063
350

2',t77

45
lmax
lmin
ASIM

2793
2793
2852

2018
346

z',t23

46
lmax
lmin
ASIM

2786
2786
2444

19BB

344
2OBB

47
lmax
lmin
ASIM

2163
610
2499

2790
2790
28/.9

1997
360

2097

4B
lmax
lmin
ASIM

2783
2783
2841

1971
358
2067

49
lmax
lmin
ASIM

2775
2775
2833

50
lmax
lmin
ASIM

2766
2766
2824

1908
356
1993

5t
lmax
lmin
ASIM

2758
2758
2816

1B7B

353
1958

q')
lmax
lmin
ASIM

2753
2753
2810

1855
351

r 933

53
lmax
lmin
ASIM

2743
2743
2800

1817
348
1890

u
lmax
lmin
ASIM

2744
27M
2801

1823
348
1896

1942
359

2033



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCU¡TO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTTNUACTON)

NODO AH PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

Átr
lmax
lmin
ASIM

2726
2726
2783

1755
341
1819

56
lmax
lmin
ASIM

2772
2772
2830

1929
358

2018

57
lmax
lmin
ASIM

2767
2767
2824

1909
356
1994

5B
27ffi
2768
2825

1913
356
1999

59
lmax
lmin
ASIM

1902
355
1986

60
lmax
lmin
ASIM

1839
349
1913

61
lmax
lmin
ASIM

1767
y2
1831

62
lmax
lmin
ASIM

2556
372

2821
lmax
lmin
ASIM

1694
349
1750

64
lmax
lmin
ASIM

1653
u4
1704

65
lmax
lmin
ASIM

1597
338
16/.2

lmax
lmin
ASIM

63



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCU¡TO ALIMENTADORA DUNAS

(coNrNUACrON)

lmax
lmin
ASIM

NODO AMPERIOS
T]PO DE FALI-A

3F L.L 2F-T 1F.T

bb
lmax
lmin
ASIM

1822
348
1893

67
lmax
lmin
ASIM

1526
u2
1566

lmax
lmin
ASIM

3132
378

3789

69
lmax
lmin
ASIM

2990
372

3513

70
lmax
lmin
ASIM

2964
371

3465

71

lmax
lmin
ASIM

3084
376

3693

72
lmax
lmin
ASIM

2832
373
3244

73
lmax
lmin
ASIM

2BB6

378
3339

74
lmax
lmin
ASIM

2595
363

2872

-7E
lmax
lmin
ASIM

2861
379

3297

76
2791
375

3179

6B



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTtNUACTON)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F-T 1F-T
lmax
lmin
ASIM

2462
366

2687
lmax
lmin
ASIM

2427
364

2638

79
lmax
lmin
ASIM

2517
370
2766

BO

lmax
lmin
ASIM

2479
368

2711

81
lmax
lmin
ASIM

2448
366

2667

oa
lmax
lmin
ASIM

2506
369
2750

o2
lmax
lmin
ASIM

2490
368

2727

84
lmax
lmin
ASIM

2454
366

2677

85
lmax
lmin
ASIM

2491
368

2728

B6
2461
366

2685

Q-7

lmax
lmin
ASIM

2826
377

3238

lmax
lmin
ASIM



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTrNuAcroN)

A¡TPERIOSNODO
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F.T 1F-T
lmax
lmin
ASIM

2735
372

3089

89
lmax
lmin
ASIM

2751
373
3114

90
lmax
lmin
ASIM

2592
364

2869
lmax
lmin
ASIM

2721
371

3067

92
lmax
lmin
ASIM

2314
367

2490

93
lmax
lmin
ASIM

2306
367
2479

94
lmax
lmin
ASIM

2',t95
363

2338

95
lmax
lmin
ASIM

2232
362

238r'.

96
lmax
lmin
ASIM

2122
354

224A

97
lmax
lmin
ASIM

2046
349

2157
lmax
lmin
ASIM

2027
u7
2133

91

9B



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(coNTTNUACION)

NODO AM PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

99
lmax
lmin
ASlt\¡

1986
344

2084

100
lmax
lmin
ASIM

1931

339
2018

101

lmax
lmin
ASIM

1957
341

2049

102
lmax
lmin
ASIM

1913
338

'r 997

103
lmax
lmin
ASIM

1955
u1

2048

104
lmax
lmin
ASIM

2165
364

2301

't05
lmax
lmin
ASIM

2246
366
2454

106
lmax
lmin
ASIM

2268
364

2431

107
lmax
lmin
ASIM

22il
363

2412

.t0B
lmax
lmin
ASIM

2239
362
2393

109
lmax
lmin
ASttvl

2154
356

2285



7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADOR.A DUN,AS

(coNTTNUACTON)

NODO A PERIOS
TIPO DE FALLA

3F L.L 2F:f 1F.T

1'10
2081
351

2195

111
2057
360

2169

112
2073
363

2189

't 13
2059
362

2171

114
lmax
lmin
ASIM

2000
360

2101

115
lmax
lmin
ASIM

1965
359

2059

116
lmax
lmin
ASIM

1897
355
1981

117
lmax
lmin
ASIM

1871
352
1950

118
lmax
lmin
ASIM

1528
329

f 566

Itmax
llmin
lnsr¡¡
llrnax
It.,¡n
lnsn¿
llmax
It-in
lns¡u
llmax
It-in
lnsrur



ANEXO 8

TABLAS DE DEPRESION DE VOLTAJE DE I.AS

ALIMENTADORAS.

8.1. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

RUBIRA

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO DE CORTOCIRCUfTO

DISTANCI,A A
LA

SUAESTAOÓñI
(RECORRTOO

DEL
crRcufTo)L.L 2F.T 1F.T

0 0.000000 0.000000 0.000m0 0.000
1 o.025930 o.025930 o,022063 o,o77321 o,177
2 0.0s761 0.054761 0,051379 0,156253 0.383
3 0.076400 0.076400 o,072459 o,210725 o.g4
4 o.0BoB13 0,080813 0,07&71 o,221352 0,578

0.085696 0,085696 0,040825 o,23?9?3 0,615
ti 0,098333 0.098333 0,091 770 0,261980 0,7'14
7 o.125797 o.'t25797 o,113424 o,320927 0,938
8 o.'130269 0,'130269 0,117m5 0,330007 0,975
I 0.1,¿10795 o,140795 o j24245 0,350839 1,065
10 o.14ñ22 o.14@22 o,127719 0.3m907 1,1 10

11 0,156582 0,1s6582 o.134447 0.380708 1,203

0.175606 o.175606 0,145880 o.414641 1 ,375
IJ o.179't29 0.179129 0,147809 o.420692 1 ,408
14 0,189699 0.153490 0,438423 1 ,507
15 o.195144 0.195144 0,156266 o.4/.7317 1 .560

o,202037 0.202037 0.159688 0,458352 't .627
't7 o.210112 o.2101',t2 0,163565 0,470966 1.706

o.2133'19 o,213319 0,165043 0,475885 1,738
.19 o,21578'l 0.215741 0,166160 o,479627 1,763

20 0,218m3 0,218603 0,167426 0,443880 1,792

21 o.227434 o.2274U 0.1 7't 348 0,496942 1,883

22 0,23'r654 0.231654 0,1 73140 0,5030s5 1.927
23 0,236578 0.236578 0,1 75193 0,510087 1,978

24 o.234273 o.238273 0,1 75881 o,512482 1,996
25 o,245446 o.?45446 0,1 78788 o,522479 2,O73

t opooom

o,189699



8.1. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

RUBTRA (CONTTNUACTON)

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CAOA T¡PO DE CORTOCIRCUITO

DISTANCI.A A
LA

SUAESTACÚN
(RECORRTOO

DEL
crRcurTo)

3F L.L 2Fr 1F.T
26 0,253795 0.253795 0.182070 0,533837 2.165
27 0,204450 0.204450 0,160845 o.462157 1.650

28 0,209710 0.209710 0,163339 0.470347 1.702
29 0.216365 0.216365 0,166418 0.480510 1.769

30 0,220360 0.220360 0.168206 0.486508 r,810
0.223396 0.223396 0.169538 0,4910't 5 1 ,841

32 o,224S89 o.224989 o.170227 0.493362 1 ,457
0,207093 0.207093 0,162097 0.466289 1 ,676

u 0.212502 o.212502 0.164630 o.474637 1 ,730
35 0.088867 0.088867 0.0a3633 o.24033r'. 0,640
36 0.219468 0,219468 0.167806 0,,185'175 1 .801

0,21 1543 0.211543 0.164't 86 0.47316a 1 ,721
0,213399 0,213399 0.165080 o.476clJ7 I.739

39 0,218642 o.21§42 o.167444 0.483939 1,792
40 o,2475/.7 o,247v7 0.179608 0,525365 2.096
41 0,280509 0.784
42 0,336'133 1.003

43 0,365540 1jU
44 0.376557 I.186
45 o.385224 1 .225
46 ,'"*?'a\ o.4221G5 1.417
47 .: \t o.446577 1,559

48 Yz\ ¿ 0,480559 1 .77'l
49 \) :_-./ 

"/
0.478826 1,759

t) 0.535892 2ja2



8.2. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

DOBRONSKY

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO DE CORTOCIRCUÍTO

Í}STANC]A A
t"A

SI,BESTACó'I
(RECORFTDO

DEL
crRcurTo)Jl- L-L 2F-f 1F.T

0 0,000000 o.000000 0.000000 0.000000 0.000
l 0,018170 0.018170 0.014508 0,054809 o,123
2 0.0661 6 7 0.066167 o.063647 0.185463 0.467
3 0,081908 0,081908 0.078406 0.223963 0,586
4 0,108730 0,108730 o,106774 0.292454 0.826

0.118518 0,1 1851 8 o,115772 0,315560 0,916
6 0,12861 1 0. r 2861 1 o,124467 0.33840r 1.01 1

7 o,'t42921 o.'t4N21 o,135934 0,369174 1 ,1zltt
B o.146544 0,'t 46544 0.138624 o,376677 1 ,184
I 0,157352 0.157352 0,146384 0,398411 1 ,2s1
10 0,166046 0,166046 o,152241 0,415209 .1.379

11 o.178629 0,178629 0.160240 0.438502 1,508
12 o,184168 0,1841ffi 0,163525 0.¿148393 1.567
13 0,204736 o.204736 o.172844 0.479602 1,7M
'14 0.209787 0.209787 o,174909 0,486966 1.8fi
15 o.21328? o,213242 0.176304 0,491996 1 ,848
16 o,21)155 0,???155 o,'179807 0.504526 1 ,938
17 o.227135 o.227135 o,181691 0,511413 1 .989
18 o.232ñ4 o.232604 0.183716 0,518857 2.A46
19 o,234969 0.234969 o,184569 0.522039 2,O7'.|

20 0,24'r 061 0,241061 o.186752 o,530131 2,'t35
21 o.24474A o.244748 0.188036 o,534959 2,175

0,258548 0,258548 0,192845 0.552569 2,326
23 0.265692 0,265692 0,1951 70 0,56141 1 2A6

o,267524 0,267524 0,195742 0.563649 2,427
0,276330 0,276330 0,198516 o,57424/. 2.528

26 o,278/.73 o.27A473 0.199.158 0,576783 2,553
o,120428 0.12CÉ.28 o.117441 0,31 9956 0,934
o,251614 o.251614 o,190466 0,5438'10 2.249

29 0,253302 0.253302 0,191025 0,545958 2.268
30 0,255082 0,255082 0,191611 0,5482r 3 2.287
3'l o.257936 0,257936 o.192546 0,551803 2.3',t9
32 0,261886 0,261886 0,193827 0,556723 2,363

o,26'/.179 0.264',179 o,194557 0.559554 2.389
34 o,?67322 0,267322 0.195549 0,563403 2.424

o.272SBO o,?7?94) 0, 197323 0.570245 2,489



8.2. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADOR,A

DOBRONSKY (CONTTNUACTON)

VOLTAJE EN tA SUBESTACIÓN EN PU PARA
CADA TIPO DE CORTOCIRCUÍTOPUNTO

3F I F.T

DISTANCIA A
LA

SUBESfAOÓN
(RECORRTOO

oEf
crRcutfo)

36 o,276338 0.276338 0, r 98346 o.57425/. 2.528
0,278934 o.?78934 0,199126 0.577327 2,558

38 0,280162 0.280162 0,199489 o.578773 2.573
39 o,28123/ o.281234 0,199805 0.580030 2.58s
40 o,284135 0.284135 0.200660 0.583415 2,620
41 o.287073 0.201516o.287073 0,5a6816 2.655
42 o,289682 0.289682 o.202267 0,589812 2.686
43 0.216869 0.216869 o.177831 0,497102 1 .884
44 o.224023 o.224023 0.180605 0.ñ7122 1 .957
45 0.226680 0.22ffi80 0.181598 0.510787 1 ,984
46 0.'182756o.229411 0.229411 0.515070 ?.o17
47 o.22ñ16 o.228016 0.182100 o.512620 1 .998
48 0227 416 o.2274',|6 0.181874 0,51 1798 't .992
49 0,237936 0.237936 0.185788 0.525999 2.',l02
50 0,220984 o.221498 0.1 7962'l 0.503610 1,931
5'l o.221282 0..179460o.221282 0.503308 1 .929
52 o.225542 o.2?5582 0,18'1092 0,509276 1,973

0,229030 0.229030 0.182374 0.514006 2.009
54 o,230945 0,230945 0,183075 0.5166 12 2.O29
55 0.232087 0.232087 0,183484 0,518158 ?,o40
56 0,181553o,226825 0,226425 0.510987 'r .986
57 o,227145 o.227145 0.181689 0.5'11426 1 ,989

0.238038 0.238038 0.186254 o.527021 2,110
59 0,243506 0,1847330.243506 0,535069 2,176
60 o.257679 0,257679 0,193095 0,552406 2,324
61 0,255685 0.255685 0.192049 o,549342 2.?97
62 o.1 7820,264181 0,264181 0.559900 2,392
63 0,275367 o.275367 0.198276 o.573444 2,520
64 1 .000000 o.2a2130 0.200254 o.541357 2.599
65 o.2027410,290297 o.290297 0,590956 2.698
66 0,281483 0.281483 0.200551 0.581048 2,596
67 0.2013350,283528 0.283528 0.583713 2,623
6B o,286273 o.286273 o202378 0.587260 2,659
69 o.279766 0.199292 0,578052 2.565
70 0,286097 o.201265 0.585135 2.636

E

Áí*#\w
CID. PSFC i,



8.2. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

DOBRONSKY (CONTTNUACION)

PUNTO
VOLTA"JE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

cAoA T|PO DE CORTOCIRCU|ÍO

OISTA}ICI,A A
LA

S(EESTACÉN
(RECORRTOO

DEL
crRcurTo)

3F L.L .I F-T
71 0.39't432 1 .260

o.u1u'l 't.529

73 0.473936 1.732

74 0.519134 2.M9
75 0.524186 2.090
76 0.513293 2,006
77 0.5171 10 2.036
78 0,514715 2.O17

79 0,509328 1 ,975
80 0.513433 2.OO7

8'r 0.541468 2.?31
o.546330 2.274
0.559479 2,391

u 0.562028 2.415
85 0.562690 2.419

0,565620 2,447
87 0,568563 2.476
8B 0.562253 2,415
B9 0.565024 2.441
m 0.58ao24 2.667
91 0,590r/4 2,697
92 0,592540 ?,716
93 0.5849'14 2,636
94 0.592730 2.718
95 0.592340 2.714
96 0.595008 2,743
97 0.598781 2.786

s Po_

CIB.ESPO!,



8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA BASES

MIL¡TARES

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CAOA TIPO DE CORTOCIRCUTTO

DISfANCIA A
LA

SI..,BESTAOÓ}¡
(RECORRTDO

DEI.
c¡Rcuro)3F L.L 2F.T 1F-T

0 0,000000 0,000000 0,000000 0.000000 0,000
1 0.015450 0.015450 0.016066 0.053097 0.119
2 0.024538 0,024538 0,02ffi52 0.082908 0.191
3 0.042340 0,042340 0.045601 0,132r09 0.315
4 0.08309 0,083054 o.084661 0.233790 0,6r 6
5 0,088760 0,0887m o,089477 o.246958 0.661

6 0,101832 0..101832 o.100r55 o,276172 0.763
7 o,112511 o.1125',t1 0,108363 o.299090 0.849

0, r 25009 0.125009 0,'1 1 7455 o,324869 0,952
9 0,r 26568 0,'126568 0,1 18528 0.328008 0,965
10 0.133'170 0,'t 331 70 0.123020 0,3411'19 1.O21

1.t 0,'144319 0,1¿u319 o,130331 0,362602 1,1 16
12 o.153262 0,153262 0,135877 0,379258 1.194
'13 0,164920 0,164920 o,142778 o,40f?34 1.298
14 0,179510 0,179510 0,150917 0,425362 1 ,432

o,182507 o Ja2507 o.152473 0,43037s 1,460
16 0,203635 0.203635 0.163291 0,464357 1 ,663
17 0,216551 0.216551 0.169257 0,484017 'f ,791
'18 o.226274 o.226274 o,173478 0,498291 1,891
'!9 0.238328 0,238328 0,1 78494 0,515393 2.O17

20 o.252400 o.?524ú 0,184057 0,534564 2,169
?1 o.255912 o.255912 0,185343 o.539221 2,20A
22 o,272678 0.272674 0,193207 o,563292 2,421

o,293052 0.293052 0.201999 0.590587 2,692
24 0,296832 0,296432 o.203440 o,595432 2,744
25 o.297776 o.297776 0,203791 0,596631 2,757
26 0.301562 0,301562 0,205200 0,601403 2,810
27 0.305334 0,305334 o,206579 0,606093 2,862
28 0.312709 0,31270S o.?09243 0,6'15084 2,967
29 0,318168 0.318168 o,211140 0,621592 3,046
30 0,090760 0,0s0760 0.091235 o.251533 0,676
31 0,096241 0,096241 0.095985 0,263908 0,718
32 0,200035 0,200035 o.173269 o.454732 1 ,627
33 o.205241 0,205281 0,1 75504 0,466909 1.679
:A 0,1502'1 1 0.1502't 1 0,'133992 o,373633 1,167



8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

BASES M¡L¡TARES (CONTtNUACION)

VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA
CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO

DISTANCIA A
LA

SUBESTACIÓfil
(RECORRTDO

OEL
crRcurTo)

3F L.L I F.T
35 0,159216 0.159216 0.140316 0.391452 't.2y
36 o.165475 0.r65475 0.144901 0,40394.7 't .317
37 0.173589 0.173589 o,'1fl477 0.419671 'l,401

0.179405 0.179405 o.154287 0.430626 1,461

39 o.200227 o.?oo227 o,167270 0.46r/96 1,6It5

40 o_173fi2 o.173il2 0,150418 0.419506 1 ,400
41 o.179253 0.179253 o.154147 o.430u2 1 ,460
42 0,186677 0..186677 o.158986 0.,143962 1 .538
43 o.190846 0.1m846 0.161508 o,451432 1 .543
44 0. t96167 0,1 96167 0,164644 0.4m789 1.640

45 0.205608 0,20s608 0,170023 0,47691'l 't.7M
46 0.216293 0,216293 oJ757A5 0,494453 1 .864
47 o.258240 0.2fi240 0,'f 86203 o,u2281 2.2U
48 o.264572 o,26/572 0,188473 0.550494 2.305
49 0,295399 0.295399 o,20?89? 0,593603 2.724
50 0,297790 o.2977W 0.203790 0,596650 2,757
51 0.303689 0,303689 0.205994 0.m4055 2.839
5? 0,306690 0.306690 o.207078 0.607764 2.882

0,310357 0,3103s7 0,208384 o.612242 2.9U
* 0.308048 0,308048 0,207559 0.609429 2,901

55 0,308796 0,308796 o.?07822 0,610342 2.911
5ri 0.296163 0.296163 0,203184 0,594580 2,735

0,300167 0,300167 0.204687 0.599653 2.790
58 o.300477 o.300477 0.2048O4 0.600042 2.795
59 0.30.1648 0.301648 o.2ü5232 0.60151 1 2.811
60 0,30M07 0.306407 0.206973 0.607415 2.878
61 0,307935 0.307935 0.207516 0.609291 2,899
6? 0,131600 o.121703 0.337364 1 ,004
63 0,31 1't09 o.207668 0.61 1282 2,921
& o,317257 0.209187 o,617527 2.994
65 0.320594 0.209986 0.620878 3,034
66 0,301316 o.2M7@ 0,600373 2.794
67 0,320410 0,21 1654 0,623803 3,073
68 0,14 l 040 0.348
69 0.151148 o,377

PUNTO



8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

BASES MTLTTARES (CONTINUACtON)

PUNTO

1C 1F.T

DISTA¡¡C¡A A
LA

SUBESTACÉN
(RECORRTDO

DEL
crRcurTo)

70
71

0.159710 o,402
0,153903 0,385

72 0.2&303 o,725
73 o.291',t7 4 o.82'l
74 0.316063 o,922
75 0.307466 0.883
76 0.326378 0,963
77 0.345606 1.O41

t8 0,355602 1,O87

79 o.u1u2 1 .O24
80 0.349332 1 ,O58
8'r 0.359014 'l ..t 03
a2 0.3508ss 1 .065

0.3568a5 1 ,093
fA 0.363235 1 .123
85 0.344768 1 .037
B6 0,352416 't ,o72
87 0,469S69 1.701
BB o.476326 1 ,744
89 0.556280
90 0,560728 2,425
91 0,581639 2.6U
92 0,405330 1 .321
93 0,405145 1 .326
94 o.4105/2 1.39
95 0.454356 1 ,603
96 0,458052 1 .625
97 0.478739 1 .760
98 o.471397 1.7',tO

99 0.476191 1 .743
100 0.491319 1 .849
'10'l 0.488003 1 .825
102 0,493415 1 ,864
103 o.513274 2.006
104 0.488623 1 ,A2A

VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA
CADA TIPO OE CORTOCIRCUITO

2F:f



8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

BASES MILITARES (CONTINUACION)

PUNTO
VOLTA"'E EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO

DISTANCTA A
LA

suaESfAcrÓr¡
(RECORRTDO

OEL
crRcurTo)2F-r 1F.T

105 0,439406 '1.514

106 o,4472?) 1,561

107 0,454461 1 ,607
108 o,475170 1 .743
109 0,486961 1 ,825

0.494581 1 .880
1t1 o.495771 1 ,876
1',t2 0,518561 2,O47
113 o.52210/. 2.076
1'14 o.541560 2,230
'l 15 o,5M747 2.435
'f 16 0,602743 2,826
117 o.605858 2.86't
.l 18 o.624s25 3,08'l
1 '19 0,629090 3,140
120 0,614117 2.955
121 0.6'19064 3,017
'122 0.620594 3,036
123 o.620245 3,032
1?4 0.622955 3,ffi
125 0.626381 3,110
126 0.627076 3,1 15

127 0.629564 3, 'l 48
128 0.63241s 3,186
129 o,627937 3,127
130 0.629617 3,149
131 0,632021 3,18r
132 0,632318 3.185
133 o.638825 3,274
1U 0,643821 3,345
135 0,444649 1,545

3F L-L

110



8.4. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

INTERCONEXION

PUNTO
VOLTA"'E EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO OE CORTOCIRCUÍTO

DISTANCI,A A
LA

SUBESTACIÓ'T
(RECORRIDO

DEL
c¡RcurTo)

3F L-L
,I F.T

0 0,000000 0.000000 0,oo0000 0.000000 0,000
1 0,003530 0.003530 o,003236 0,012400 o,027
2 o,011569 o.01 1569 o,011596 0.040044 0,089
3 0.046175 0.046175 o,ug7'l o,137520 0,331

4 0,060099 o,060099 0,062504 0,'178529 0,447
5 0,1 36 731 0,136731 0,141546 0,3659sr 1 ,134
6 o.152152 0,152152 0,152354 0,396981 1,2U
7 0,r 61 r96 o,161196 0,158156 o,414301 't ,374
I 0,16614r o,166141 o,'161 169 0,423510 'l ,424
I 0.170355 o,170355 o,'t 63663 0,431217 'l .467
10 o.1t29g 0.172954 0.165164 0.435906 1 ,494
1.1 0.'t 79932 0,179932 0,'169121 0,444266 1,566

12 o,188226 0,188226 o.173832 0.462525 1,653

IJ 0,190946 0,190946 0,1 75046 0,467104 1,642

14 0,19445'l 0,1 9445'l 0.176839 o,472933 1.720
15 0.201 109 0,201109 0.180175 0,483795 'l ,792
16 o.21fl76 o.215076 o.185450 0.503376 1 ,930
'17 o.221502 0.221502 o,1877't5 o,512117 1 ,995
'18 0,229019 0,229019 0.190298 o.52213Á 2.O72
19 0,236943 0,236943 0.192940 0.532458 2,154
20 o,242338 o.242334 0,194673 0,539353
21 o.246404 o,24UU o,195947 o.544479 2.255
22 0.255753 0.2557s3 0.198861 0.556043 2.357
23 0,044799 0,M4799 o.0/.4022 0,133847 0.321
24 0.050945 0.050945 0.050071 0.r 50126 0,366

0,057026 0.057026 0.055993 0.165910 0,410
26 o.061274 o.06127 4 0,060068 0.1 76748 o,441
27 0.073299 0.073299 o.o7'14?2 0,206601 0,531

o.078370 o,078370 0,076020 0,218830 o.570
29 0.088210 0,088210 o,ou7?1 0,241962 0,645
30 0,090123 0,090123 0,086760 0,246960 0,662
31 0,210658 0,210658 0,183765 o,497270 1,886
32 o.213324 o,213324 o Ja4720 0,50096s 1,912
33 0.?o62v o,206254 0.182660 0,492004 1 ,849
34 0,220033 0,220033 0.187194 o,510133 1 ,980

%.

CIB.ESPOL
r

._"P'-
lil \?'r



8.4. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

TNTERCONEXTON (CONT¡NUACtON)

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO DE CORTOCIRCUÍTO

DISTANCIA A
LA

SUBESTACó'{
(RECORRTDO

DEL
ctRCUtTO)3F 1F.T

35 0.226357 o,226357 0,189377 0,518611 2.044
36 o.?29?71 o,229271 0.190381 0,522465 2,O74
37 o.233177 o.233177 o,'t 9'1674 0,527581 2.115

0.236326 0,236326 0,'t 9301 0 0.532162 2.152
0,241 196 0.241 '196 o.194720 0.538564 2,n5

40 0.243498 o.243498 0.195661 0,541830 2.233
41 o.249224 o.249224 0.196815 0.548001 2.286

o.252821 o.252821 0,197910 0.552451 2.325
43 0.255239 0,2s5239 0.r98862 0,555775 2,355
44 0,244055 o.244055 0.1958a9 0,542616 7 )'\a

0,233938 0,191 797 0,528161 2,119
46 0,236519 0,192566 o,531295 2,1M
47 0,245589 0,195280 o.54.2146 2.233
48 0,556176 2,360
49 0.558313 2,380
50 o.535143 2.177
51 o,540955 2,224

o.fl2774 1 .926
53 0,508271 'l ,968
u 0,502602 1 ,925
55 0,50681 3 1 ,957
56 0,509347 1,97ti
57 o.512432 2,000
5a o.515227 2,O22
59 0.517993 2,M4
60 o.5205/.4 2,065
61 0,483303 '1,791

62 0.468178 1 .691
63 0.469823 .l.705

64 0,44S582 1.577
65 o.442419 1,534
ot) o,452791 1 ,598
Itl o.4?3230 't ,424
68 0.431588 't .473
69 o,45480'1 1,607
70 0,488942 1 ,837

2F-f

45



8.4. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTAOORA

TNTERCONEXTON (CONTtNUACtON)

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO DE CORTOC¡RCUÍTO

DISTANCTA A
LA

SI.'BESTACÚT¡
(RECORRIDO

OEL
cTRCUTTO)

3F L-L 2F.T 1F.T
71 o.505142 1.957

0,511098 2,OO2

o.510222 1 ,996
74 0.499m8 1,9f 0
75 0.506363 1,966
76 0.51CÉ,42 1,997

77 0.391462 1 .?61
7A 0.404200
7g 0.4r6621 1,396
80 0.¿140101 1 ,532
81 0,444955 1,ffiz

0.449378 r.589
0,456276 1.633

84 0,459556 I ,654
o,4?1291 1 .422

86 o,154471 0,380
87 0,536988 2.193
88 0,543072 2.246
89 0,548543 2.295
90 0.059093 o,059093 0,058444 o,171925 o.42t
91 0.155630 0,155630 0,154600 0.403716 '1,318



8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA LAS

DUNAS

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PAAA

CADA TIPO DE CORTOCIRCUTTO

fXSTAl.lClA A
LA

ST'BESTAOÓT¡
(RECORRTDO

DEL
ClRcurTo)

3F L-L 1tr _l 1F.T
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0,000
1 o.oo7782 o.o07782 o,w7522 o,o27'123 0,060
2 0,017306 o,017306 o.018148 0.059270 0,134
3 0.034554 0,034554 0,034686 0,'108099 o,?54
4 0,04784't o,047841 0.051 132 0.148671 0,362
5 0,053174 0.0531 74 0,0s7533 0.164347 0,406
6 0,055945 0.055945 o,060794 o.172353 0,429
7 0,060673 o,060673 0.066293 0,185807 0,468
B 0,064714 0.064714 0,070891 o,197096 0,502
I 0,090336 o.090336 0.098444 0.2&399
10 0,091979 0.0s1979 o.100029 o.268472
11 0,104/86 0.'104786 o.1 12015 o,299287 0,852
12 o,117200 0.1 17200 o.1?2747 o.327625 0,966
13 0,133m5 0.133605 o.135787 0.362916 1 ,'t20
14 0,137952 0,'1 37952 0.138961 o,371877 1 ,16.r
15 0,'t40133 o,140133 o,1405'15 0,376313 1 ,182
16 0,148382 0.148382 o.14t)89 o,390905 1 ,253
17 0,156901 0,156901 0,149630 0.405573 1 ,328
1B 0,162707 o.162707 0,152601 0,415341 1 ,3BO

19 0,'169975 0,169975 o,'t56221 o.427319 'l .445
20 0,172939 0,172939 0,'157647 o.432125 1 ,472
21 0,'176862 0,1 76862 0,'159508 o,438416 1 ,508
22 0.179458 0,'l 79458 0.160717 0.442539 '1,532

0.183647 0,'r 83M7 o,162646 0,11491 I B 1.571
24 0,'191807 0,191807 0,166335 0.461689 1.648

0,215940 0,215940 0,1 76939 0.497066 1,844
26 0.227548 o,?27948 0,181639 o,5'13722 2.W7
27 o.250322 o,250322 0, 'r 9007'1 0.543208 2.244
28 o,26'1362 o,261362 o, 193799 0,557059 2,366
29 o.264767 o,264767 0,195213 0,56'r 748 2.409
30 0.057553 0,057553 0,061639 0,1 75459 0,438
31 0.073345 0,073345 0,076208 o,214213 0,555
32 0.059432 0,064&19 0,182300 o,458
33 0.065044 0,065044 0,069972 0,196155 0,499
34 0.1 13859 0,1 13859 0.1 18335 0,317766 0,925

?¡u

*
l$i

'.Y
?.7.

CIT}-ÉsPo I

\

0,723 ]

0,73S ]

o,059432



DUNAS (CONTTNUACtON)

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CADA TIPO OE CORTOCIRCUITO

OISTANCIA A
LA

sr-tsEsrAcrÓh¡
(RECORR¡DO

DEL
clRcurTo)

3F L-L 2F-T 1F.T
35 o,12',to44 o,121044

0.119766
o.125226 0.335134 0,997

36 0.119766 o.124403 0,332644 0,987
37 o,127460 o.1?7460 o,130529 0,349351 1 ,059
38 0.129367 0,1 29367 0.13'1988 o.353409 1 ,O77

39 o.14?288 o,142244 0.141603 0.380094 1 ,200
40 o.122392 0.122392 o12ñ77 0.337743 1,004

41 o,126930 0.126930 o.128929 o,u6447 '1,046

42 0,127083 0,.127043 o J29744 0.347901 1 ,052
43 o.152172 0,152172 0,148469 o,399038 1 .294
M 0,155462 o,421%7 1,414
45 0,r 59209 0,434663 1.4U
46 0,161598 o,442898 1.531

47 0,160131 0,,14060s 1 .520
4B o.'162228 o,447833 1.fiz
49 o,164618 0.455977 1 .612
5{) 0.167369 0.465568 1.671

51 0.169738 0.473915 1.724

52 o.171fl2 0,48O205 1,765

o.17M77 0,490794 1,836

54 o,174014 0.489170 1.825

0,1 79468 0,5084'11 1.961

56 0.165673 0.459591 1 ,634
57 0.167280 0,46524tI 1 .669

o.1m946 0Auo77 1,662
59 0.467114 1 ,682
60 0,484678 1 ,802
61 0.504901 1 ,950
62 o.283990 0.797
63 o.525399 2.',to1
64 0,536904 2.'198

65 o.552497 2,337
bb 0,489569 l ,836
67 0,572439 2,514
6B 0,122622 0,299
69 0,162281 o,412
70 0, 169669 o,434

8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA L.AS
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8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA LAS

DUNAS (CONTTNUACTON)

PUNTO
VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA

CAOA TIPO DE CORTOCIRCUITO

otsTA tctA A
LA

SUBESTACIOT.¡
(RECORRTDO

DEL
crRcurTo)3F I 1F.T

70

71

0,169669 o.4u
0.135929 0,336

72 0.206579 0,539
73 0.r91498 0.488
74 0.273066 0,768
75 0,198518 0.504
76 0.218186 o.572
77 o.310277 0,902
7B 0.320086 0,943
79 o.294711 0,839
80 0.305401 0.882
81 0.3142s5 0,919

o.297874 0,852
83 0.302348 0.870
a4 0.312355 0.911

0.302076 0,869
86 0.31@to 0.904
87 0.208193 0,540
ótf o.23%27 0,625
B9 o.229?39 0,610
90 o.273705 0,769
9'l 0.237 0 0,638
o') 0.351672 1 ,O72
93 0.354027 1,083
94 0.385081 1 ,229
95 0.374683 1.179
96 0.405579 1 ,329
97 o.426674 1,M1
98 o.432074 1,472
99 0.443593 1,541
100 0.459068 1,638
101 0.45.t814 1 ,592
1C2 0.464't 36 1,671

103 0152264 1,589
104 0.393414 1 ,268
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8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA LAS

DUNAS (CONTTNUI\C¡ON)

VOLTAJE EN LA SUBESTACIÓN EN PU PARA
CADA T¡PO DE CORTOC¡RCUITO

1F.T

IXSTANC¡A A
LA

suBEsfAc¡Ó¡¡
(RECORRTOO

OEL
oRcurfo)

PUNTO

3F
o.359616 1 .107105

106 0.364458 '1 ,1 30
0,3ffi615 1,150107

o,372724 '1. 1 70108

1 ,291109 0.3965B4
0,417059 't,4Q2110

0,423560 1.42811't

1-t2 0,419087 1.401

o.423140 1.424
0.439682 't,517114
o.449521 1,575't '15

0.468470 1,691116
117 o.47 57 41 1 ,740

o,57'1959 2,524118
2,524119

-t20 2.101
2,101121

122 2.101
2,366123

124 2,366
125 2,366

2,514126
127 2,514
128 2.514
129 2,514
130 2,514

2.514131

132 2,5't 4

r33 2,514
2,514134

135 1 ,O77I

L.L 2F-r

113



ANEXO 9

INDICES DE CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS POR
ORGANISMOS INTERNACIONALES

9.1, INDICES DE CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS

lndiccs dc Confiahilidad establccidos por los organismos dc inve'stigación

SAlFl, N" dc
Intemrpcioncs/año

SAIDI, horas dc
lntcm.rpciórVaño

25v" 50Y" 15v" 25% 5tY/o 750/.

IEEE Srd. l3ó6-2000
EEI (1999) (no incluye tormentas)
EEI (¡999) (incluyc tormentas)
CEA (2ml) (con tormcnt&s)
PA Consulting (20O I ) (con tormcntas)
IP&L t arge City Comparison
lndianapolis Powcr & Light,2000)

0.m
0.92

t.t r

t.ol

l. t0
1.32

t.ll
t.95

t .45

l.7l
2.t5
3.t6

0,1t9

r.t6
t.16

o.73

I .55

I -O2

1.50

t.74

3.00

2.26

3.05

1.64

2.10

2.21

4.llt
3-2ll

8.15

2.41o.72 0.95 l.r5

t0r¡¡

CIB.ESPO.



9.2. ESTIMADOS DE LA CONFI,ABILIDAD DE VARIAS

CONFIGUR.ACIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

COMUNES

Comparación de la confiabilidad para diferentes configuraciones de sistemas de
Distibución

SAIFI
lnte rrupcion esiAños

CAIDI
min./lnterru pción

MOAFI
lntemrpciones

momentáneas/Año

Radial Simple 0.3 a 1.3 90 5a10
Residencial
Subterránea O.4 aO.7 65 10a15

Doble
Alimentación 0.4 aO.7 60 4aB
Pimario
Selectivo 0.1 a 0.5 180 4a8
Secundario
Se/eclivo 0.1 a 0.5 180 2a4
Slsfemas de
red de puntos O.O2 a O.1 180 0a1
Srslemas
Mallados 0.005 a 0.02 135 0



ANEXO 10

TABLAS INDICES DE CONFIABILIDAD

10.1. ALIMENTADORA RUBIRA

CASO BASE: CON FUSIBLES

PUNTO A r U L
1 6.3 7 0.78 4.97 Q,2475
2 6.36 0.78 4,96 0,0225
3 6,37 0.78 4,97 0.0743
4 6.38 o.78 4.98 0.0135
5 6.23 0,78 4.86 0.0135
ii 7 ,O4 0.78 5,49 0,osoo
7 7.39 o,78 5.77 0.2653
8 6.26 0,78 4.88 0.2160

6.22 0.78 4,85 1 ,1903

PUNTO A Í U L
1 1 .',12 0.78 0.87 o.?475
2 1 ,12 o.78 0.87 o.0225
3 1 ,12 0.78 0,87 0.0743
4 'l .1? 0,78 0.87 0.0135
5 1 ,09 0.78 0,85 0,o135
6 1 ,23 0.78 0.96 0.0900
I 1 .30 0,78 1 ,01 0,2653

1.'10 0,78 0,86 0.2160
1 .09 0,78 0.85 1 ,'t 903

CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR

I

8
I



PUNTO A f U L
1 1.12 o,78 0.87 o.2475
2 1.12 0,78 0,87 o.0225
3 1,12 0.78 0.87 0,0743
4 1.12 0,78 0.87
5 1 ,09 0.78 0.85 0,0135
6 1 .23 0,78 0,96 0.0900
7 'l ,30 0.66 0.85 0.2653
8 1 .10 0.78 0,86 0.2160
I 1 ,O9 0,78 0.85 1.1903

CASO 3: CON

RECONECTADOR

FUSIBLES, SECCIONALIZADOR Y

CASO 4: TRANSFERENCIA DE CARGA MANUAL

PUNTO A f U L
1 1 .12 0,78 0.87 o.?475
2 1 ,12 0,78 0.87 o.0225
3 1 .12 0.78 0,87 0,0743
4 1 .'t2 0.78 0.87 0.0135
5 1.09 0.78 0,85 0,0't3s
6 1 .23 0.65 0,81 0.0900
7 1 ,30 0.62 o.81 0.2653
I 1 .10 0,59 0.65 0.2160
9 1 ,O9 0,67 o,73 1 .1 903

CASO 4: TRANSFERENCIA DE CARGAAUTOMATICA

PUNTO A Í U L
1 1.12 0.78 0.87 o,2475
2 1 ,12 o.78 0,87 o,o2?5
3 1 .12 0,78 0.87 0,0743
4 1 .12 0.78 0,87 0,0135

1 .09 0.78 0,85 0.o135
ti 1 ,23 0,61 0,76 0.0900
7 1 ,30 0,58 0,75 0,2653
B 1 .10 0,53 0.58 0.2160
I 1 ,O9 0,63 0.69 1.'t903

0.0135



10.2. ALIMENTADORA DOBRONSKY

CASO BASE: CON FUSIBLES

PUNTO A r U L
1 6,36 1 ,10 7,00 0.0968
2 6.67 1.10 7.U 0.0413
3 6.49 1 .10 7 ,14 0.0173

6.20 1 .10 6.82 0.1283
6,17 1,lo 6.79 0.'t530

6 6,63 1.10 -t ,o 0.4875
7 6,01 r.10 6.61 0,@13
B 6.81 l.'f 0 7 ,49 0,'1470
I 5,87 1 .10 6.46 0,0375
'10 5,76 1,10 6,34 0,0075
11 6,18 1 .10 6.80 0.o158
12 6,61 1.10 7 ,27 0,1208
13 5,77 't.10 6,35 0.0480

5.96 1.l0 6.56 0.0300
15 5,77 1.'10 6,35 0.0300
16 5.81 1,10 6.39 0.1148
17 6.18 1,10 6,79 0,0563 fJt¡¡

-ie
CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR

f

IIi- ¡;SpC r

PUNTO A f U L
,l

1 ,75 't .00 1.75 0,01t68
2 'l ,80 1 .00 'l ,80 0.0413
3 1 ,77 1 .00 1 .77 0,0173
4 1.79 1 ,00 1,79 0.1283
5 1,78 1 .00 1 ,78 0.1530
6 1 .80 1 ,00 1 ,80 0.4875
7 1 ,73 1 .00 'l ,73 0.o413
8 1 ,97 1 ,00 1 ,97 o.1470
I 1 .69 't .oo 1,69 o.o375
10 1 ,66 1 .00 1 ,66 0.0075
11 1 .00 1 ,72 0.0.'t58
12 1,79 1 .OO 1,79 0.1208
13 1 ,67 'l .oo 1,67 0,0480
14 1 ,69 1.00 1 .69 0.0300
'15 'l .67 I,00 I ,67 0,0300
16 1.68 1.O0 't ,68 0,1148
't7

1 .72 1 .OO 1 ,7? 0,0563



CASO 3: CON

RECONECT,ADOR

FUSIBLES, SECCIONALIZADOR Y

PUNTO A f U L
1 1.75 1 ,00 0.0968
2 1.80 1 ,00 1 ,80 0,0413
3 't ,77 1 ,00 1 ,77 0,0'173
4 1.79 1 ,00 1 .79 0,1283

't,78 1 ,00 't ,78 0,1530
6 1.80 1 ,00 l.80 0,4875
I 1.73 1 .00 1,73 0,o413
8 1.97 1 ,00 1 .97 o,1470
9 1 ,69 1 .OO 1 ,69 0.o375
10 I.66 1 .00 1 ,66 0.oo75
11 1 ,72 1.00 1 .72 0,0'158
't2 1.79 't .00 1 ,79 0,1208
13 1 ,67 1 .00 1 .67 0.0480
14 1 .69 1 .00 1 .69 0.0300
15 1 ,67 0.96 1 .60 0.0300
16 1 .68 't ,00 'l .68 0,1 148
't7 1 .72 1 .00 1 ,72 0.o563

10.3. AIMENTADORA BASES MILITARES

CASO BASE: CON FUSIBLES

PUNTO A f U L
1 5,66 1 .00 5.66 0.0488
2 5.4'l 1 .00 5.41 0.0550
3 8.93 1 ,00 8,93 0.-t 800
4 5.48 1 .00 5.48 0.0250
5 5.42 1 ,00 5,42 0,o'100
6 5,86 1 o0

1 00
5.86 0.1500

7 5.33 5.33 0.0250
B 9,83 1 .00 9.83 o.2925
I 5,33 1.00 5,33 0,0075
10 5,3 7 1 ,00 5.37 0.0575
't1 qq)

1 ,00 5,52 0,o4 50
5,9 1 ,00 5.54 0.0688

't3 5.27 'l.00 5,27 0.0250
14 6.38 f ,00 6.38 0,3125
15 5,91 I .00 5,91 0.16so

12



CASO BASE: CON FUSIBLES (CONTINUACION)

CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTAOOR

PUNTO A f U L
16 1 .00 5,5.r 0,0425
17 5,91 1 ,00 5,91 0.1688

PUNTO
^

f U L
,1

1.37 1 ,00 1,37 0,o4aa
2 1 .29 1 .00 1 ,29 0.G550
3 2.10 1 .OO 2.10 0.1800
4 1,31 1 .00 1,3'l 0.0250
5 1 ,29 1 ,00 1 ,29 0.0100
6 1 ,44 1 .00 1,44 0,1500
7 1 .25 't .00 1 .25 0.025()
I 2.31 1 ,00 2,31 o.2925
I 'l .26 't .00 1 .26 0.007s
10 1 ,28 1 .00 1 .28 0.0575
11 I ,33 1 .00 1,33 0,0450
12 1 .33 1 .00 I,33 0.0688
13 1 .24 1 ,00 1 ,24 0,0250
14 1,5t) 1 .00 1 .50 0.3125
15 1.46 't .oo 1 .46 0.1650
16 1 .32 1 .00 1.32 o.0425
17 1 .46 1 ,00 1 ,46 0.1688



CASO 3: CON

RECONECTADOR

1 0.4. ALIMENTADORA INTERCONEXION

CASO 1: CON FUSIBLES

FUSIBLES, SECCIONALIZADOR Y

5

sPo

?t 1

PUNTO A f U L
I 1 ,37 '1 .00 1 .37 0,0488
2 1 .29 1 .00 1 .29 0.0550
3 2.10 1 .00 2.10 0.1800
4 '1 ,31 1 ,0,o 1.3'l 0.02s

't ,o 'l ,00 1 .29 0.0100
6 1 ,44 1 ,00 1 ,44 0,1500
7 1.25 1 .00 1 .25 0.0250
8 2.31 1 ,00 2,3'l 0,2925
I 1 ,26 1 .00 1 ,26 0.0()75
10 1 ,24 1 .00 1 ,24 0.0s75
11 1 .33 1 .OO 1,33 0,0450
12 1,33 't .00 1.33 0.0688
13 1 .24 0,80 1 ,00 0,o250
'14 1.50 1 ,00 1,50 0.3'125
'15 1 .46 1 ,00 1.46 0,1650
16 1 .32 1 ,00 1,32 0,042s
17 1 ,46 1 ,00 '1 .46 0,1688

UPUNTO A r L
1 10.51 0,61 6,41 0,1463
2 8,35 0.61 5.09 0.0113
3 9.55 0,6'l 5,83 0,0900

0,61 5.334 8.74 0,0581
8,62 0.61 5.26 0,0375

G 8,51 0,61 5.19 0.0694
7 8,44 0,61 5..15 0,0356
B 10.31 0.6.t 6.29 0.1650

8.31 0.61 5,O7 0,o 188
.10

0,6'l 5,138,41 o.'t 125
11 9.73 0,61 5.93 0.3375
12 8,63 0.61 5.26 0.1969
13 9,80 0,61 s.98 0.3056
14 8,71 0.61 5,31 o,22il
15 9.14 0,61 5,57 0.2406

t;l

I



CASO 2: CON FUSIBLES Y RECOI'IECTADOR

CASO 3: CON

RECONECTADOR

i

sPo

i.lIíl- OSPO¡

FUSIBLES, SECCIONALIZADOR Y

PUNTO A i U L
1 J,¿ I 0,61 1 ,96 0.1463
2 2.55 0.61 1,55 0.0113
3 2.9'l 0,61 1 .77 0.0900
4 2.67 0,61 1 ,63 0.0581
5 2.63 0,61 1 .60 0,0375
6 2.60 0,61 1 .59 0,0694
7 2,54 0.61 1 .57 0,0356
B 3,'t3 0.61 I ,91 0.1650
I 2,U 0.61 1 ,55 0,0188
't0 2.57 0.61 1.57 o.1125
11 ?.97 0.61 1 .81 0.3375
12 2,U 0,61 1,61 0.1969
13 2.98 0.61 1 .82 0.3056
14 2.66 0.61 1 ,6? o.22s0
15 2.79 0,61 1 ,70 0.2406

PUNTO A f U
,l

3,21 0.61 't .96 0,1463
2 2.55 0,61 1 .55 0.01 13
3 2.91 0,6'l 1 .77 0,omo
4 2,67 0.6'l 1 ,63 0.0581
5 ?,63 0,61 1 .60 0.0375
6 ?,60 0,6'1 1,59 0.0694
7 0,61 1 ,57 0.0356
B 3,13 0.61 1.9.1 0.1650
9 2,U 0.61 1 ,55 0.0188
10 2,57 o,6'l 1 ,57 0,1125
11 2.97 0,55 1 .63 0.3375
12 2,U 0,61 1,61 0.1969
13 2.98 0.61 1 .82 0.3056
14 2.66 0,61 1 .62 0.225{)
15 ?,79 0.61 1.70 0.240€

L



CASO 5: TRANSFERENCIA DE CARGA MANUAL

PUNTO A f U L
1 3.21 0.61 1 ,96 0,1463
2 2.55 0.61 1,55 0.0'l l3

2,91 0,61 1 .77 0,0900
4 ¿,ot 0.61 1 .63 0,0581
5 2,63 0.61 I ,60 0,0375
6 2.60 0.61 l .59 0,0694
7 0.61 1 ,57 0.0356
B 3,13 0.6 I 1.91 0,1650
I 2,54 0,61 1 ,55 0.0188

'10 2.57 0,61 1 .57 o,1125
11 2.97 0.55 't .63 0.3375
12 2,U o.57 r,50 0.1969
13 2.98 o,57 1 .7'l 0,3056
'14 2,66 0,56 1 ,49 o.22ñ
15 274 o.57 't .58 0.2406

CASO 5: TRANSFERENCIA DE CARGAAUTOMATICA

PUNTO A f U L
1 3.21 0.61 r .96 0.1463
2 2.55 0.61 1 .55 0.0113
3 2,91 0.6't 1,77 0.0900
4 2.67 0.61 1 .63 0.0581
5 2,63 0.6.1 1 .60 0.0375
6 2,60 0.61 1 ,59 0.0694
7 2.58 0,6r 't ,57 0.03s6
B 3,13 0.61 1.91 0, 1650
I 2,54 0.61 1,55 0,0188
10 2.57 0,61 1 .57 0.1125
1'l 2,91 o,55 1 ,63 0.3375
12 2,64 0,55 1 ,44 0.'1969
13 2.98 0,56 I ,66 0,3056
14 2,66 0,54 1.43 o.2250
15 2,79 0.s 1 ,52 0.2406

3



10.5. ALIMENTADORA L.AS DUNAS

CASO 2: CON FUSIBLES

CASO 2: CON FUSTBLES Y RECONECTADOR

PUNTO A f U L
1 5.27 0.84 4,43 0.1200
2 5.41 1 ,00 5,41 0,1570
3 4.89 0,84 4,'t0 0.0375

6.1 1 0.84 5,'t4 0.0570
5 5.15 0.84 4.32 0.0600
o 5.12 0,84 4,30 0,0800
7 4.95 0,84 4,16 0.0300

5.15 0,84 4,33 0.0390
I 5.49 0.84 4,61 0.0250
10 6.47 0,84 5.44 4.6300
11 4,BB 0,84 4,10 0.0250

4.88 0,84 4,10 0.0250
'13 5.14 0.84 4.32 0.0500

PUNTO A Í U L
1 0.95 0,84 0,80 0,1200
2 1 ,53 0,84 1 ,28 o.1570
3 0,88 o,84 o,74 0.0375
4 1 ,10 0,84 0.93 o,0570
5 0,93 0,84 o,78 0.0600
6 o.92 0,84 o,77 o.08@
7 0,89 0.84 o,75 0,0300
8 o,93 0,84 0.78 0,0390
9 0.99 0,84 0,83 0,0250
10 1 ,16 0.84 o,97 4.6300
't1 0.88 0,84 o.74 o,0250
12 0.88 0,84 o,74 0,0250
13 o.93 o,84 o,78 0,0500

12



CASO 3: CON

RECONECTADOR

FUSIBLES, SECCIONALIZADOR Y

PUNTO A Í U L
1 0.95 0.84 0,80 0,1200
2 1.53 0.84 | .¿a) 0,1570
3 0.88 0,84 0.74 0,0375
4 1.10 O,84 0,93 0,0570
5 0.93 0.84 0.0600
6 no? 0,84 0,7i 0.0800
7 0,89 0,84 0,75 0,0300
B 0.93 0,84 0.78 0.0390
I 0.99 0,70 0.70 0.0250
10 't..16 0.84 0,97 4.6300
11 0.88 0,84 o,74 0.0250
12 0.88 0,84 o.74 0.0250
't3 0.93 0,84 0,78 0.0500

o,78



FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LOS

3

c¡.,SE;,IANEXO 11

EQUIPOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

11.1. FUSIBLES

Los fusibles son dispositivos que tienen la propiedad de aislar una

sección del circuito cuando la corriente que cirarla a través del mismo

funde el material del cual esta compuesto el fusible. Es la protección

de líneas más barata, y en el mercado se ofrece una variedad extensa

de fusibles. Los fusibles que más se utilizan para sistemas de

distribución aéreos son los del üpo expulsión, los cuales se componen

de la tira fusible y la caja fusible.

La tira fusible protege contra c¡rcuitos fundiéndose cuando cierta

cantidad de corriente pasa a través de la misma. Por ello, al instalarlo

en serie con una línea de distribución, la protege de conientes

excesivas. La tira fusible está definida por su característica de tiempo

inverso, la cual se divide en dos curvas: la curva mínima de fusión y la

curva rnáxima de despeje (MMT y MCT, según sus siglas en inglés).

La curva mínima de fusión determina el tiempo necesario en función

de la cantidad de coniente que circula por la tira para poder iniciar la



fusión de la m¡sma. La curva rnáxima de despeje de falla determina el

tiempo máximo (en función de la corriente) que requiere la üra para

fundirse completamente.

Las característ¡cas eléctricas de estos dispositivos son: la corriente

nominal de operación, el tipo de tira fusible [t, K, N, XS) y el voltaje de

operación.

FUSIBLES T¡PO K Y C.A.JA FUSIBLE INTERCAMBIABLE TIPO L

COOPER.KEARNEY.

Los fusibles tipo K están diseñados de acuerdo mn las norrnas

ANSI/NEMA. Estos fusibles pueden ser reconidos por el 150% de su

coniente nominal sin sufrir daño en el elemento fusibles o en la caja

fusible donde eslá instalado.

Los fusibles tipo K aseguran la protección del s¡stema por ser

fabricados con precisión. Los materiales usados se encuentran bajo

constante control durante el proceso de fabricación. En los puntos

criticos del proceso, rígidas inspecciones son hechas y antes del

empaquetado se realizan pruebas mecánicas.
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TIRA - FUSIBLE TIPO K MARCA COOPER.KEARNEY

La caja fusible es el equipo que soporta la tira-fusible y al cual llegan

las terminales de los conductores de línea. Esta diseñado para

soportar la tensión de operación e intensidades de corriente

superiores a las de la üra fusible. Las especificaciones elécticas del

equipo se muestan en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CA'AS FUSIBLES

COOPER KEARNEY

VOLTAJE
MÁxMo

DE
DISENO

VOLTA'E
DE

lftrPULSO
BIL PARA

UNA ONDA
T¡PO

CRESTA
1,2-$ US

GORRIENTE
CONT¡NUA

OE
OPERACION

A60HZ

CORRIEHTE CONTlNUA
DE OPERACION EN AMP.

RMS

SIMETRICA ASIMETRICA

15 .t 10 100 7100

110 '10600

15 '1 10 200 8000 't 2000

10000

15 100 16000



CAJA FUSTBLE TrPO L (TNTERCAMBIABLE) MARCA, COOpER-

KEARNEY

11.2. RECONECTADOR

Los reconectadores automáticos electrónicos son usados por las

empresas eléclricas a través del mundo como un dispositivo esencial

para proporcionar continuidad máxima del servicio elécbico a sus

clientes en caso de una falla en el sistema.

El reconectador es un dispos¡tivo de protección capaz de detectar una

sobrecorriente, intem..rmpirla y reconectar automáticamente, es decir,

es un intem.rptor con reconexión automática.

Para comprender mejor el funcionamiento del reconectador es

necesario considerar lo siguiente:



Secuencia de operación

Numero total de operaciones o aperturas

Tiempo de reconexión

Tiempo de reposición

Coniente mínima de operación

GRAFICO ESQUEMATICO DEL FUNCIONAIT,IENTO DEL

RECONECTADOR.

CIB.ESPC I

Comeute
de l¡llc

Operecrons raprdar
(Co0tactos cerrador)

Op"racror¡es r€tard¡da5
(Cmtaclos cerrados)

3om¿ote dc
Ca-r¡

t¡ t¡ lc tc
ReroBecmdor

abietto

Coobclot
Ccrr¡dor

Cotrr¡ctot
¡brelos

Inkro & la Fa[a ffi
blcfvdor da r.cotrerór¡

(Co¡¡laclos abi€fo5)

il/

I

fl /\11

I I

tIl1l



FACTORES QUE SE DEBEN CONSIDERAN PAR.A LA CORRECTA

APLICACIÓN DE LOS RECONECTADORES

Para la correcta apl¡cac¡ón de los reconectadores, se deben considerar

los siguientes factores:

- La tensión nom¡nal del sistema debe ser menor o igual a la tensión

del diseño del reconectador.

- La corriente máxima permanente de carga en el punto del sistema

donde se ubicará, debe ser menor o igual a la coniente nominal del

reconeclador.

- Debe tener una capacidad de ruptura mayor o igual, a la coniente

máxima de falla en el punto de aplicación.

- La coniente mín¡ma de operación debe escogerse de modo que

detecte todas las fallas que ocurran denho de la zona que se ha

encomendado proteger (sensibilidad).

- Las curvas tiempo-coniente y la secuencia de operación deben

seleccionarse adecuadamente, de modo que sea posible coordinar

su operación con ofos elementos de protección instalados en el

mismo sistema.



RECONECTADOR AUTOMATICO ELECTRONICO SERIE-N DE

NULEC INDUSTRIES

Los reconectadores fabricados por NU-LEC serie-N con aislamiento a

gas SF6 proveen las mas modemas funciones para el optimo

funcionamiento de un sistema de distribución. En forma adicional a los

reconectadores, la familia de equipos NU-LEC lndustries incluye una

gama de seccionalizadores con monitoreo y control remoto, así como el

software de monitoreo y control remoto.

90!l

CIB.ESPE f

RECONECTADOR AUTOMATICO ELECTRONICO SERIE-N NULEC

Estos equipos vienen con su respectivo MODEM asi como su respectiva

unidad RTU (Unidad Terminal Remota). Las especfficac¡ones del

elemento se muestran en la siguiente tabla:

I

I
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SERIE.NESPECIFICACIONES

Tensión Máxima del Sistema 1415,5 kV

Corriente Nominal 630 A

Poder de Ciene sobre Falla (Vef) 12,5 kA

Poder de Ciene sobre Falla (Pico) 31,5 kA

Corriente de Corla Duración 12,5 kA

1er t¡empo de recierre 0,5 - 180 seq

2do tiempo de reciene 2,0 - 180 seg

3er tiempo de reciene 2,0 - 180 seg

Resolucion de tiempo 0,1 seq

60 HZFrecuencia )f

¿sl,o
ati-r- ¡.\ pñ I

11-3. SECCIONALZADOR ELECTRONICO

Es un dispositivo que automáücamente desconecta secciones en falla

de un sistema de distribución eléctrico. Los seccionalizadores no

poseen capacidad para intem-rmpir coniente de falla. Estos equipos

cuentan las operaciones del reconectador durante condiciones de falla

establecidas. Después de un numero seccionados de aperturas del

reconectador y cuando este ultimo este abierto, el seccionalizador abre

y aísla la sección en falla de la línea. Esta operación permite al

reconectador @Íar y reestablecer el servicio en las zonas libres de

falla. Si la falla es temporal, el mecanismo de operación del

seccionalizador debe reponerse automáticamente después de un

tiempo pre-establecido.



Los seccionalizadores electrónicos permiten una mejor coord¡nac¡ón

frente a fallas permanentes y transitorias con relación a los

cortocircruitos fusibles, debido a que Grentan las operaciones del

reconectador asociado antes de su apertura y no dependen de ninguna

curva tiempo corriente.

SECCIONALIZADOR ELECTRONICO SECO DE ABB AUTOLINK

El Seccionalizador Electrónico ABB AUTOLINK está diseño para ser

instalado en el soporte de los fusibles de expulsión- El aislamiento es

provisto a través del aire; la intem:pción de la corriente de carga es

lograda a bavés de un rompe carga. Está disponible en versión

monopolar, adecuada para sistemas monofásims y versión tripolar para

sistemas trifásicos.

SECCIONALIZADOR ELECTRONICO 3g ABB AUTOLINK
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CIB-EST-OI,

sEccro NALTZADoR ELEcTRór.¡tco 1 a As,B AUToLT N K

El diseño incluye protección contra excitación de transformador y no se

ve afectado por interferencias electromagnéticas. Las características

técnicas del equipo se muestran en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS
Tensión Máxima

630 A
Poder de Cierre sobre Falla (Vef ) 12.5kA

31,skAPoder de Cierre sobre Falla (Pico)

Coniente de Corta Duración - 3 seg 12,skA
630 APrincipalmente Activa (fp 0,7)

Corriente de Anillo 630 A
224Corriente de Magnetización
600
4

3000

Cantidad de Operaciones a Corriente Nominal
Cantidad de Operaciones de Ciene sobre Falla

Cantidad de Operaciones sin Carga
Fase a Fase + Fase a Tierra
A través del Esp
Temperatura Ambiente oC

acio de Aislación
95kV / 1s0 kv

-10 a +50 "C ".
Radiación (max) W/m2 1 ,1 Vtl lm2

0-100%Humedad
Altitud 3000m'
Peso

l-:

't2t24kv
Corriente Nominal

110 kv / 170 kv

125kq



11.4. TRANSFERENCIA DE CARGA

EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA CON RETORNO

MANUAL

La instalación e interconexión de dispositivos para disúibución de

energía eléctrica requiere switches de transferencia. Duranle una

salida de servicio, el switch de transferencia asegura que no habrá

ninguna retroalimentación de electricidad que pueda alterar el sistema

de distribución.

La retroaiimentación crea una situación peligrosa para obreros de

línea y también puede dañar el equipo. En el siguiente diagrama se

muestra un switch de transferencia, el cual abre la mnexión en caso

de una intemrpción, eliminando la posibilidad de la retroal¡mentación.

S',üc]. ¿. b..$e¡srcia

Ítñb
e<io¡

CrGa

Frs e allem¡

Íü1tl¿
}ircipo)

Ca¡gc

Ftaat¡ ehe¡ra

Paq'¿¡óa Abr¿taJ Posicíót iutúo am
dr'd¿ de s¡rr'cro



Los Sistemas de lntemrpción Automatizado Omni-Rupter proveen

una altemativa, de bajo costo para la automati-ación de los sistemas

de distribución y para aplicaciones de transferencia de fuente.

I§I
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OMNI.RUPTER

OMNI.RUPTER

Los Intem.rptores Omni-Rupter están fabricados por S&C Electric

Mexicana especialmente para seccionar líneas aéreas hasta 29kV.

Estos interruptores de 900 Amperes se ofrecen en un estilo integral,

con los tres polos del intemrptor preensamblados en una p¡eza de

acero o base aislada, ensamblada y ajustada en fábrica, todos los

aditamentos son añadidos. Una variedad de aneglos de montaje están

disponibles, adecuados para los diseños más empleados de sistemas

de distribución aérea.



EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE C,ARGA CON RETORNO

AUTOMAT¡CO

5
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OPERACIÓN DEL ZTS-MVB
CIB.ESPOT,

Cuando la fuente de poder falla o tiene una caída de voltaje

considerable para determinado valor previamente ajustado (del 80%),

la fase que presenta el problema es des-energLada.

Después de un ajuste de retardo de tiempo (Pl , preseteado a 3

segundos), el generador arranca- Cuando la fuente de emergencia

alcanza el 90% de su frecuencia, el breaker se dispara y después de

un ajuste de tiempo W, el breaker de emergencia es llevado a la

posición de ciene. La carga es ahora transferida a la fuente de

emergencia.

Cuando la fuente normal de voltaje (la que no se usa de emergencia)

es restaurada para ajustarse a un valor (pre.seteado del 9O%), el

voltaje que se esta sensando verifica los parámetros y permite que se

regrese a la secuencia normal para arancar nuevamente. Después de

un ajuste de retardo de tiempo (T de pre'seteo de 30 minutos), el

breaker de emergencia se dispara, y el breaker de operación normal

se cierra. La carga regresa a la línea de funcionamiento normal. El



generador ahora marcha en un c¡clo cool down (U de 5 min pre-seteo)

y se detiene.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO GENERAL ELECTRIC: ZTS-

MVB

1. Operan al lener el B0% de la fuente principal.

2. Para niveles de voltaje de SKV a 15KV.

3. Cuando se tiene el 90% de la fuente principal la carga es

devuelta a esta.

4. ZTS-MVB posee hasta un enclavamiento ecléctico en sus

contactos,

5. ZTS-MVB poseen un año de garantía.

ZTS-MVB

t



ANEXO 12

PRINCTPALES PUNTOS DE LA REGULACION DE

ARGENTINA

12.1. CALID,AD DEL SERVICIO

Los puntos fundamentales de los que consla el procedimiento de

conhot de la calidad del servicio de las compañías dislribuidoras en

Argentina son:

RESPONSABILIDAD DE LA DISTRIBUIDORA

Las compañías distribuidoras, que incluyen la función de

comercialización, son responsables del nivel agregado de calidad de

servicio, por lo que deben de tener en cuenta y prever la fiabil¡dad a

nivel generación, transporte y distribución. Por ello, las dishibuidoras

toman un papel muy activo en las propuestas de refuezos de red de

transporte y de construcción de nuevos grupos generadores.

Asimismo, las distribuidoras tienen la posibilidad de realizar contratos

a largo plazo, con objeto de garantizar el suministro.



ASPECTOS REGULADOS DE LA CALIDAD

Estos son los aspectos de la cal¡dad de servicio en los cuales las

compañias distribuidoras están sujetos a regulación:

. Calidad del producto técnico suminisbado (calidad de la onda). Los

aspectos conbolados son de nivel de tensión, flicker, armónicos y

variaciones lentas de tensión.

. Calidad del servicio técnico prestado (continuidad: frecuencia y

duración de las intem:pciones de duración mayor de bes minulos.

r Calidad del servicio técnico comercial (atención comercial),

Se controla el tiempo de conexión de nuevos usuarios (entre 50 y

30 días de límite), la utilización de la fach.rración estimada (debe

ser inferior al 8olo), la respuesta y resolución de enores de

facturación y la atención de quejas: la Disbibuidora debe rernitirlas

al ENRE junto con la solución adoptada en un plazo inferior a 10

días.

ESTABLECI IVlIENTOS DE PENALIZACION ES 9IB.ESPO I,

El sobrepaso de los límites fijados para cada aspecto controlado da

lugar a penalizaciones a las Distribuidoras que serán abonadas a los

usuarios afectados. Estas penalizaciones están pensadas de forma



que se incentiven lo suficiente a las Distribuidoras a invertir para

evitarlas. Es decir la penalización debe ser mayor que el coste de

inversión para evitar el incumplimiento de los límites.

En el caso de la contínuidad del suminislro, las penalizaciones se

basan en estimac¡ones de la ENS. Esta estimación es bastante

completa, utilizando cuando están disponibles las cr.rrvas de demanda

del cliente afectado, consumos medios anuales, elc. La penalización

es lineal con la ENS, con coef¡ciente que varían desde 'l US$/Kwh

hasta 2,71 US$/Kwh según el nivel de tensión de conexión del cliente

y la etapa de la regulación.

Este sistema de penal2aciones crea una Íiontera claramente definida

en los niveles frjados para cada perturbación. Por debajo de ese nivel,

las Distribuidoras se ven penalizadas con una cuantía superior al

coste de inversión para alc,anzar ese nivel, y por otro lado, no hay

ningún incentivo a ¡nvertir más allá de ese nivel de calidad. No existe

ninguna modulación de la remuneración basada en los niveles de

calidad medios ofrecidos.



ETAPAS DE REGULACIÓN

La regulación de la calidad del servicio en Argentina se ha establecido

de forma gradual a través de 2 etapas diferentes, además de una

etapa preliminar. En la etapa preliminar el regulador y la compañía

establecen mecanismos de control de calidad. En la siguiente etapa

(denotada como 1) se contempla el seguimiento de la calidad del

serv¡c¡o a traves de indices de fiabilidad del sistema. En la última

etapa (denota como 2) se prevé el uso de indices individuales

asociadas a los consumidores finales.

En la etapa preliminar de un año de duración no hay penalizacíones.

Sirve para adecuar los mecanismos de control y seguimiento que se

van a util2ar en la siguientes etapas- Es debido a que esta regulación

se implanta al mismo tiempo que se privatizan las Distribuidoras. Es

un período de adaptac¡ón para los nuevos propietarios y gestores de

las Distribuidoras.

La etapa 1 de tres años de duración confola la calidad del suministro

mediante indices de sistema. En cuanto a la calidad de la onda,

únicamente controla el nivel de tensión. Para la continuidad del

sumin¡stro, mide el número de intemrpciones y la duración de las



m¡smas en MT utilizando índices de sistema. Eslos indices son FMIK y

TTIK: Frecuencia fuledia de lntemrpciones y Tiempo Total de

lntenupciones por KVA nominal instalado; y FMIT y TTIT: Frecuencia

Media de lntemrpciones y Tiempo Total de interrupciones por

transformador. Los dos primeros son similares a los TIEPI y NIEPI

utilizados en España. Para cada índice, se frja un límite máximo por

semestre cada vez más severo a medida que transcurre la etapa

(consta de tres subetapas) SE disünguen entre intemrpciones debidas

a disfibución y debidas a generación y transporte, cada una con su

propio límite. En el caso de sobrepasarse ese límite, la penalización

en que incune la Distribuidora se reparte entre los clientes afectados

por el sobrepaso, utiliándose la base de datos de la esbuctura de la

red para determinar quienes son los clientes.

La segunda y última etapa supone un cambio cualitativo importante.

No sólo controla más aspectos de la calidad de la onda (flicker,

armónicos) sino que pasa a controlar la calidad del suministro a cada

cliente. Se fijan unos limites de número de interrupciones y duración

total de las intemrpciones par cada cliente, distinguiéndose entre

cliente de AT; MT y BT. Los niveles de calida alcanzados para cada

cliente se calculan mediante la base de datos de contingencias de la

red y la base de datos de la estructura de la red. En la tabla A10.1, se



presentan los niveles garant¡zados de continuidad del suministro para

cliente, por encima de los cuales la Distribuidora tendrá una

penalización, y el cl¡ente una indemnización-

NIVELES INDIVIDUALES GARANTIZADOS DE CONTINUIDAD DEL
SUMINISTRO EN LA REGULACIÓN ARGENTINA

SISTEMA DE CONTROL

El regulador del sistema lleva a cabo un adecuado control del grado

de cumplimiento por parte de la cornpañía distribuidora de los niveles

de calidad exigidos a través de:

. lnformes semestrales

o Bases de datos de suminisbo, se monitorizan generalmente las

intem.rpciones en media tensión salidas de los transformadores

ATiMT, alimentadores MT, o incluso salidas de los üansformadores

MT/BT. En algunos casos, se realizan muestreos estadísticos de

los centros de transformación-

NUMERO DE
INTERRUPCIONES
(INT./SEMESTRE)

DURAC¡ON DE
INTERRUPCIONES

(HORAS/SEMESTRE)
CLIENTES AT 3 )
CLIENTES MT 4 3

CLIENTES
BT

GRANDES 6
PEQUENOS 10

6



Para determinar los índices de continuidad individuales (util2ados en

la úlüma y definitiva etapa), se deducen a part¡r del esquema de la red

y del análisis de las interrupciones. De esta forma también se puede

esümar ia ENS para el cálculo de la penalización si procede-
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