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RESUMEN 

 

Este proyecto de grado trata sobre los lineamientos, para definir la interconexión de 

cargas especiales con la red eléctrica de medio voltaje, por el cual se debe considerar que 

una carga especial en el sistema de distribución eléctrica está definida por su afección, su 

sensibilidad y su importancia en la red eléctrica. Permitiendo lograr un análisis óptimo 

del sistema de interconexión con el uso de los equipos de maniobra y protección eléctrica 

para este tipo de cargas. 

Se diseña un anillo de cargas en el software QGISGNU 3.22 que rodean el aeropuerto 

Mariscal Lamar con el fin de garantizar el continuo servicio de energía eléctrica para esta 

carga sensible. Y analizar los escenarios para tomar en cuenta en caso de falla en alguna 

sección de los alimentadores. 

Se realizan tres casos de estudios para analizar sus flujos de potencia y verificar 

sobrevoltajes o caídas de voltaje que pueden afectar a la carga especial o alguna parte de 

la red en general. 

Se diseña los reconectadores que sirven para tener especial cuidado con la carga 

especial y el anillo de cargas en general, simulando las fallas en cada zona del circuito 

para evitar las sobrevoltajes y caídas de voltaje que podrían provocar daños en la red. 

En este trabajo se realizó la coordinación de protecciones con los relés de 

sobrecorriente de tiempo inverso debido que son más rápidos para detectar las corrientes 

de disparo que trabajan en un periodo de tiempo más extenso. 
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ABSTRACT 

 
This degree project deals with the guidelines to define the interconnection of special 

loads with the medium voltage electrical network, by which it must be considered that a 

special load in the electrical distribution system is defined by its affection, its sensitivity 

and its importance in the electrical network. This allows to achieve an optimal analysis 

of the interconnection system with the use of switching and electrical protection 

equipment for this type of loads. 

A ring of loads is designed in the QGISGNU 3.22 software surrounding the Mariscal 

Lamar airport in order to guarantee the continuous electric power service for this sensitive 

load. And analyze the scenarios to take into account in case of failure in any section of 

the feeders. 

Three case studies are carried out to analyze their power flows and verify voltage 

surges or voltage drops that may affect the special load or any part of the network in 

general. 

The reclosers are designed to take special care with the special load and the ring of 

loads in general, simulating the faults in each zone of the circuit to avoid overvoltages 

and voltage drops that could cause damage to the network. 

In this work, the coordination of protections with the inverse time overcurrent relays 

was carried out because they are faster to detect the trip currents that work in a longer 

period of time. 
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CAPÍTULO 1 

 
INTRODUCCIÓN 

 
1.1 Antecedentes 

Según S. Zimba, I. Nyamutswa, A.Chivoka (2017) en su trabajo “Sistemas de energía 

en isla para minimizar el impacto de las perturbaciones del sistema en el sur de África”, 

revisa la aplicación de los regímenes especiales de protección, da ejemplos de 

perturbaciones típicas del sistema. El documento observa que es importante esforzarse 

por eliminar los eventos iniciadores de las perturbaciones del sistema en interconexión 

[1][2][3].  

Debido a algunos eventos imprevistos, como conexiones débiles, fallas ocultas en los 

sistemas de protección o errores humanos, aún pueden ocurrir perturbaciones en el 

sistema. En una interconexión, las empresas de servicios públicos comercializan 

electricidad, al hacerlo optimizan los recursos energéticos para la sostenibilidad del 

sistema, la integración regional y el crecimiento socioeconómico [1][4][5][6][7].  

Para J. Kabouris, M. Karystianos, B. Nomikos, G. Tsourakis, J. Mantzaris, E. 

Voumvoulakis en el trabajo “Estudios de seguridad estática y dinámica del sistema 

eléctrico para la primera fase de la interconexión de la isla de Creta”, la interconexión es 

una de las opciones más rentables para una mayor explotación del importante potencial 

de energía con referente a las cargas especiales [8], por el cual se proponen dos métodos, 

el primero es usar mínimos cuadrados ponderados (WLS) para estimar las variables de 

voltaje de todos los nodos [9]. 

El segundo con los valores medidos del nodo final se analiza bajo un modelo de 

topología posible dado, y luego usar estimación de probabilidad bayesiana recursiva 

(RBP) para justificar qué topología posee en la red de distribución de medio voltaje con 

las cargas especiales [10].  

Después por factibilidad se implementa en un lenguaje de programación orientado a 

objetos (Csharp) [11] la interconexión con cargas especiales. Ya que como resultado al 

optimizar el despliegue de la red eléctrica mediante el Algoritmo Dijkstra utilizando la 

función objetivo de costos de pérdidas, se puede evidenciar que se obtiene distintos 
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resultados a los esperados si se optimizara todos los demás nodos al grafo de la carga 

especial [11][12][3]. 

Por el cual la generación y la utilización de la energía eléctrica están distantes entre 

sí, la interconexión de la red eléctrica y el control del flujo de energía son necesarios para 

suministrar energía a los centros de carga con respecto a las cargas especiales [3][13][14]. 

Por último, como objetivo está la interconexión de los sistemas de energía eléctrica de 

varios países que tiene muchos beneficios (posponer o evitar por completo la construcción 

de nuevas centrales eléctricas).  

Esto se puede lograr compartiendo la energía entre redes interconectadas sin afectar 

su seguridad y confiabilidad; reduciendo la necesidad de energía de reserva para satisfacer 

los cambios en la demanda. A su vez se implementa en la actualidad la utilización del 

programa Power System Simulation for Engineering (PSS/E) que sirve para investigar el 

rendimiento de la red de transmisión y generación de un sistema de potencia tanto en 

estado estable y condiciones dinámicas en cargas especiales [15]. 

 
1.2 Planteamiento del problema 

Una carga especial en el sistema de distribución eléctrica se define por varios 

aspectos: por su afección, su sensibilidad y su importancia. En este tipo de cargas se 

encuentran centros médicos, industrias, aeropuertos, terminales. Para lograr los objetivos 

se analiza técnicamente el uso de los equipos de maniobra y protección eléctrica para este 

tipo de cargas [16]. 

Tomando en consideración sus funciones elementales de seccionamiento, mando y 

protección. Los dispositivos para este fin son las celdas, fusibles y reconectadores lo cual 

es necesario conocer varios aspectos técnicos de estos dispositivos [16]. 

Las cargas especiales son las cargas que se entienden en el ámbito eléctrico como 

cargas donde se necesita que la red de distribución y sus protecciones actúen de manera 

confiable y eficiente. La ciudad de Cuenca cuenta con magnos consumidores de energía 

eléctrica, entre los que se pueden mencionar ejemplos como: industrias ligeras, semi 

ligeras o pesadas, depende del volumen de materia prima que se maneje en las mismas; 

industria incipiente madura o de punta según el nivel de desarrollo; industrias según el 

sector económico; o las industrias locales, nacionales y/o transnacionales evidentemente 

de acuerdo a su territorio de actividad. Se definen los lineamientos que son necesarios 
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para regular cargas especiales con la red eléctrica en medio voltaje el fin de garantizar la 

calidad y continuidad del servicio eléctrico.  

Dentro de estas cargas especiales en la ciudad se pueden nombrar los siguientes: 

terminales aéreas, hospitales, centros comerciales, industrias, etc. Ya que son cargas 

sensibles ante una desconexión inoportuna o ante un daño proveniente de la red que 

suministra la energía. En el presente trabajo de investigación, cabe mencionar que las 

cargas especiales no tienen relación alguna con grandes consumidores de energía. 

El proyecto técnico pretende elaborar para estas cargas especiales, los lineamientos 

de protección e interconexión con la red eléctrica en medio voltaje. 

1.3 Justificación 

La continuidad y calidad de servicio eléctrico son los dos pilares que se encuentran 

íntimamente relacionadas para el funcionamiento satisfactorio de las cargas especiales.  

En cuanto a la calidad de servicio se entiende como la energía que debe ser 

suministrada en unas determinadas condiciones, con el fin de alcanzar que los diferentes 

equipos que se conecten a la red puedan operar en las condiciones por las que han sido 

proyectados y diseñados.  

Por razones técnicas y también económicas, no es posible que se pueda evitar al 100% 

una falla en un sistema eléctrico, pero si se puede dotar de los medios adecuados para el 

tratamiento y prevención.  

Un sistema de protección para una carga especial debe satisfacer las características 

funcionales de sensibilidad, selectividad y rapidez. 

Para realizar la interconexión de las cargas especiales con la red eléctrica en medio 

voltaje se realizará la coordinación de protecciones, por lo tanto, se necesita entender que 

equipo va a utilizarse, así, como sus tiempos de operación, sus curvas características, que 

aprobarán o permitirán conseguir los valores adecuados para la coordinación. Ya que a 

su vez respalda una correcta protección de un sistema en medio voltaje. 

También la coordinación de protecciones, permitirá analizar la ubicación 

relativamente correcta del equipo o dicha protección. Bajo estas condiciones se propone 

coordinar y verificar el comportamiento del equipo que permita la interrupción y 
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reconexión del suministro eléctrico en un lugar fundamental, por el cual una vez ubicado 

el equipo se procede a realizar las simulaciones del sistema con programas especializados. 

1.4 Objetivos 

 
1.4.1 Objetivo general 

Definir las etapas para la interconexión de las cargas especiales con la red eléctrica                    

en medio voltaje. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Identificar el impacto de las cargas especiales en los sistemas de distribución. 

• Definir las normativas para poder elegir el equipo de interconexión. 

• Realizar la coordinación de protecciones y ejecutar la metodología propuesta. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 
2.1.  Sistemas de transmisión  

El sistema de transmisión es el equipamiento o la infraestructura [17] que consta 

de líneas, subestaciones, torres y demás. Este sistema está delegado de interconectar el 

sistema de generación eléctrica con el sistema de distribución, esto quiere decir que es el 

sector que lleva o transporta la energía generada a las empresas distribuidoras [18]. 

 

2.2.  Sistemas de distribución  

Este sistema facilita el acceso de servicio eléctrico al consumidor final basándose en 

estándares de calidad y confiabilidad. La planificación de sistemas de distribución 

realizan una ejecución o implementación de sistemas eléctricos eficientes, por el cual se 

encamina en abarcar ciertos parámetros de interés, como conseguir un coste mínimo [19], 

incrementar la cobertura, aminorar las pérdidas de energía, adquirir un equilibrio entre 

oferta y demanda. 

Estos sistemas son de propiedad pública, privada y también cooperativa. Por el cual 

estos sistemas tienen las mismas obligaciones, posibilidades y desafíos. A su vez las 

asignaciones y labores se enfocan en proveer o proporcionar electricidad a los clientes, 

analizando requisitos técnicos como la calidad del suministro, la confiabilidad y la 

seguridad, mientras que los desafíos y posibilidades integran la planificación rentable y 

la construcción de redes de distribución examinando dispositivos avanzados en 

tecnologías de protección [20], control  y comunicación que favorecen el funcionamiento 

de una red, incrementando la eficiencia y la seguridad. 

Por último, es entregar a los clientes un rango o nivel aceptable de continuidad y 

calidad de suministro, este indicador básico de rendimiento puede estar expuesto a 

penalidades o sanciones [21] gubernamentales a través de índices. 

 
 



   
 

   25 
 

2.3.  Fallas eléctricas 

Las fallas eléctricas son acontecimientos o sucesos aleatorios, por el cual afectan al 

adecuado funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia [22]. La totalidad de sus 

equipos que lo constituyen en función de origen y frecuencia son los más frecuentes o 

generales de que se ocasionen en ellos cortocircuitos.  

 

2.4.  Categorías de fallas eléctricas 

2.4.1.  Descargas atmosféricas 

Estas ocasionan sobrevoltajes en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) y al mismo 

tiempo en el equipo de la subestación, ya que estas descargas son aptas o capaces de 

atravesar el aislamiento dando un desgaste del equipo de patio como también el de control 

y protección. Por otra parte, existen zonas de alto nivel isoceráunico donde se muestran 

con mayor frecuencia, por lo tanto, el nivel isoceráunico se relaciona con el nivel 

ceráunico que entrega el número promedio de días al año en los que hay tormentas [23] 

y por el que se incluyen las descargas atmosféricas. 

2.4.2.  Cortocircuitos 

Estos originan elevadas corrientes que se descubren por el calentamiento enorme de 

los conductores que se amplían o se dilatan, de manera que pueden manifestarse 

aproximaciones con tierra y con las distintas fases. Los cortocircuitos pueden provocarse 

por fallas entre fases que son cortocircuitos originados por arcos provocados por 

ionización del aire, creados por aves y una incorrecta operación. También los 

cortocircuitos se originan por fallas a tierra que son generadas por separación del 

conductor a tierra o encima de la estructura, deterioro de aisladores, arcos, incorrecta 

operación, producidos por animales, excesiva vegetación [24]. 

2.4.3.  Sobrecargas 

Son generadas por elevadas transferencias de energía que entregan incrementos 

notables de corriente y que crean a su vez efectos mecánicos perjudiciales, como por 

ejemplo deterioro del aislamiento en el equipo incorporado de la subestación, 

acaloramiento de conductores. 
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Por otra parte, para la protección contra cortocircuitos causados por fallas entre fase-

tierra [25] y fase-fase se utilizan en las líneas relevadores de distancia y relevadores de 

sobrecorriente (direccionales y no direccionales). Ahora con respecto a la protección 

contra sobrecargas permanentes, se emplean relevadores de sobrecorriente [26]. 

 

2.5.  Ecuaciones de Carson 

Estas ecuaciones se basan en calcular la impedancia de un circuito, analizando el efecto 

de retorno por tierra. De manera que hoy en día son muy usadas para el cálculo de 

variables o parámetros de líneas de transmisión aérea y subterránea. Se dice que Carson 

deduce que la tierra es una superficie plana, invariable, compacta e indefinida con una 

resistividad ininterrumpida o constante. Cualquier consecuencia o efecto en los extremos 

de la línea en los puntos de aterrizamiento son insignificantes para frecuencias de estado 

estacionario [27]. 

 
Como sabemos el prototipo o modelo del efecto de retorno por tierra es expuesto por 

John Carson en 1926, es un procedimiento como se muestra en la (Figura 1) que establece 

las impedancias propias y mutuas para un número parcial o arbitrario de conductores 

aéreos analizando el efecto de retorno por tierra, por lo cual estas ecuaciones también 

pueden ser aplicadas a cables subterráneos. Entonces este método de ninguna manera fue 

recibido correctamente por sus cálculos monótonos lo cual tendrían que desarrollarse en 

ese tiempo [27]; ahora en la actualidad con la ayuda de la computadora digital las 

ecuaciones de Carson se las vuelve a emplear considerablemente. 

 

Figura 1. Conductores y sus respectivas imágenes 
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2.5.1. Impedancia propia del conductor 

𝒁̂𝒊𝒊 = 𝑟𝑖 + 4𝜔𝑃𝑖𝑖𝐺 + 𝑗 (𝑋𝑖 + 2𝜔𝐺 · 𝑙𝑛
𝑆𝑖𝑖

𝑅𝐷𝑖
+ 4𝜔𝑄𝑖𝑖𝐺) [Ω 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎⁄ ]    (2.1) 

2.5.2. Impedancia mutua entre los conductores i y j 

𝒁̂𝒊𝒋 = 4𝜔𝑃𝑖𝑗𝐺 + 𝑗 (2𝜔𝐺 · 𝑙𝑛
𝑆𝑖𝑗

𝐷𝑖𝑗
+ 4𝜔𝑄𝑖𝑗𝐺) [Ω 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎⁄ ]                  (2.2) 

 

En el cual se describe cada uno de los términos en la Tabla 1. 

 

𝐙̂𝐢𝐢 Impedancia propia del conductor i en Ω milla⁄  
𝐙̂𝐢𝐣 Impedancia mutua entre los conductores i y j en Ω milla⁄  
𝐫𝐢 Resistencia del conductor i en Ω milla⁄  

𝛚 = 𝟐𝛑𝐟 Frecuencia angular del sistema en radianes por segundo 
𝐆 0.1609347 · 10−3  Ω milla⁄  

𝐑𝐃𝐢 Radio del conductor i en pies 
𝐆𝐌𝐑𝐢 Radio medio geométrico del conductor i en pies 

𝐟 Frecuencia del sistema en Hertz 
𝛒 Resistividad de la tierra en Ω-metros 
𝐃𝐢𝐣 Distancia entre los conductores i y j en pies 
𝐒𝐢𝐣 Distancia entre el conductor i y la imagen del conductor j en pies 
𝛉𝐢𝐣 Ángulo entre un par de líneas dibujadas desde el conductor i 

hasta su propia imagen y a la imagen del conductor j 
𝐗𝐢 2ωG · ln

RDi

GMRi
Ω milla⁄  

𝐏𝐢𝐣 π

8
−

1

3√2
kij 𝑐𝑜𝑠(θij) +

kij
2

16
𝑐𝑜𝑠(2θij) · (0.6728 + ln

2

kij
) 

𝐐𝐢𝐣 −0.0386 +
1

2
· ln

2

kij
+

1

3√2
kij 𝑐𝑜𝑠(θij) 

𝐤𝐢𝐣 
8.565 · 10−4 · Sij · √

f

ρ
 

Tabla 1. Descripción de los términos de las impedancias propia y mutua 

 
Por el cual la matriz de impedancia primitiva para el análisis de una línea trifásica con 

m neutros quedaría de la siguiente manera como la (ecuación 2.3): 

[𝒁̂𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂] =

[
 
 
 
 
 
 

𝑍̂𝑎𝑎 𝑍̂𝑎𝑏 𝑍̂𝑎𝑐
𝑍̂𝑏𝑎 𝑍̂𝑏𝑏 𝑍̂𝑏𝑐
𝑍̂𝑐𝑎 𝑍̂𝑐𝑏 𝑍̂𝑐𝑐

          
⋮ 𝑍̂𝑎𝑛1 𝑍̂𝑎𝑛2 𝑍̂𝑎𝑛𝑚
⋮ 𝑍̂𝑏𝑛1 𝑍̂𝑏𝑛2 𝑍̂𝑏𝑛𝑚
⋮ 𝑍̂𝑐𝑛1 𝑍̂𝑐𝑛2 𝑍̂𝑐𝑛𝑚

− − − − − − − − −           − − − − − − − − −     
𝑍̂𝑛1𝑎 𝑍̂𝑛1𝑏 𝑍̂𝑛1𝑐
𝑍̂𝑛2𝑎 𝑍̂𝑛2𝑏 𝑍̂𝑛2𝑐
𝑍̂𝑛𝑚𝑎 𝑍̂𝑛𝑚𝑏 𝑍̂𝑛𝑚𝑐

          
⋮ 𝑍̂𝑛1𝑛1 𝑍̂𝑛1𝑛2 𝑍̂𝑛1𝑛𝑚
⋮ 𝑍̂𝑛2𝑛1 𝑍̂𝑛2𝑛2 𝑍̂𝑛2𝑛𝑚
⋮ 𝑍̂𝑛𝑚𝑛1 𝑍̂𝑛𝑚𝑛2 𝑍̂𝑛𝑚𝑛𝑚]

 
 
 
 
 
 

 

     (2.3) 
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Ahora con respecto a la forma particionada se transforma en la (ecuación 2.4): 

[𝒁̂𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂] = [
[𝑍̂𝑖𝑗] [𝑍̂𝑖𝑛]

[𝑍̂𝑛𝑗] [𝑍̂𝑛𝑛]
]            (2.4) 

A su vez tenemos la forma final de la técnica de reducción de Kron que se transforma 

en la (ecuación 2.5): 

[𝒁𝒂𝒃𝒄] = [𝑍̂𝑖𝑗] − [𝑍̂𝑖𝑛] ∗ [𝑍̂𝑛𝑛]
−1

∗ [𝑍̂𝑛𝑗]             (2.5) 

 

Quedando la matriz de fase de la siguiente manera en la (ecuación 2.6): 

[𝒁𝒂𝒃𝒄] = [
𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏 𝑍𝑎𝑐

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏 𝑍𝑏𝑐

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏 𝑍𝑐𝑐

] Ω/𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎           (2.6) 

 

Se procede a incluir los componentes simétricos en la matriz de fase Zabc 

perteneciente a la (ecuación 2.6). 

 

El método de las Componentes Simétricas se ha convertido en una herramienta 

fundamental en la solución de redes desbalanceadas. En su trabajo Charles Legeyt 

Fortescue demostró que un sistema de n fasores desbalanceado puede ser descompuesto 

en n sistemas de fasores balanceados llamados Componentes Simétricas de los Fasores 

Originales. 

Los n fasores de cada grupo de componentes tienen el mismo módulo y están 

desfasados el mismo ángulo. El cual se va a realizar el siguiente cálculo que esta 

expresado en la (ecuación 2.7): 

(𝐒)(𝐔𝐒) = (Z)(S)(Ifs)                (2.7) 

En la (ecuación 2.7), la impedancia Z va a ser reemplazada por la matriz de fase Zabc. 

Quedando la nueva (ecuación 2.8) de la siguiente forma: 

 

(𝐒)(𝐔𝐒) = (Z𝑎𝑏𝑐)(S)(Ifs)            (2.8) 
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Se multiplican ambos lados de la (ecuación 2.8) por (𝑺)−𝟏 obteniendo como resultado 

la (ecuación 2.9): 

(𝐔𝐒) = (S)−1(Z𝑎𝑏𝑐)(S)(Ifs)           (2.9) 

La notación matricial de la matriz S es la (ecuación 2.10): 

[𝐒] = [
1 1 1
1 a2 a
1 a a2

]            (2.10) 

La inversa de la matriz S es la (ecuación 2.11): 

[𝐒]−𝟏 =
1

3
[
1 1 1
1 a a2

1 a2 a
]          (2.11) 

Donde la (ecuación 2.12) esta desfasada 120°: 

𝒂 = 1 < 120°             (2.12) 

A su vez la (ecuación 2.13) está desfasada 240°:  

𝒂𝟐 = 1 < 240°             (2.13) 

 

2.6.   Flujos de Potencia 

Los flujos de potencia se basan en calcular con exactitud los voltajes de estado 

estacionario en todas las barras de una red, de modo que a partir de ese cálculo se adquiere 

los flujos de potencia activa y reactiva en cada una de las líneas, transformadores en 

cualidades de generación y carga denominadas o conocidas. También los flujos de 

potencia componen o modelan controles como derivaciones móviles de transformadores 

y potencia de salida reactiva del generador [28]. Por último, los flujos de potencia son de 

mayor consideración con respecto, a la planeación y diseño de la ampliación o expansión 

futura de los sistemas de potencia, de la misma manera en la determinación de las óptimas 

condiciones de operación de los sistemas existentes. 
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2.6.1. Ecuaciones del flujo de potencias 

 

Figura 2. Circuito equivalente π de una línea para el cálculo de flujos de potencia 

 

Partiendo de la (Figura 2), se consigue describir el procedimiento como se ve en la 

(ecuación 2.14): 

𝑰𝒑𝒒 = (𝑣𝑝 − 𝑉𝑞)𝑌𝑝𝑞 + 𝑉𝑝(𝑌𝑝𝑞 2⁄ )         (2.14) 

Por el cual la potencia compleja que circula o fluye desde la barra p hacia la barra q se 

encuentra determinada por las (ecuaciones 2.15 y 2.16): 

𝑺𝒑𝒒 = 𝑉𝑝 ∗ 𝐼𝑝𝑞              (2.15) 

𝑺𝒑𝒒 = [𝑌𝑝𝑞 + (𝑌𝑝𝑞 2⁄ )]𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑝𝑉𝑞𝑌𝑝𝑞           (2.16) 

Por otra parte, la potencia compleja que circula o fluye desde la barra q hacia la barra 

p se encuentra definida por las (ecuaciones 2.17 y 2.18): 

𝑺𝒒𝒑 = 𝑉𝑞 ∗ 𝐼𝑞𝑝             (2.17) 

𝑺𝒒𝒑 = [𝑌𝑞𝑝 + (𝑌𝑞𝑝 2⁄ )]𝑉𝑞
2 − 𝑉𝑝𝑉𝑞𝑌𝑞𝑝           (2.18) 

Entonces las (ecuaciones 2.19 y 2.20) cumplen sus igualdades: 

𝒀𝒑𝒒 = 𝑌𝑞𝑝               (2.19) 

(𝒀𝒑𝒒 2⁄ ) = (𝒀𝒒𝒑 2⁄ )              (2.20) 

 

2.7 Coordinación de protecciones 

Una coordinación de protecciones dentro de un SEP se basa en el análisis o estudio de 

tiempo-corriente de todos los dispositivos a partir de los centros de generación hasta las 

subestaciones de distribución.  
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El propósito del estudio de coordinación permite establecer las características, ajustes 

y valores, de dispositivos de protección que incomuniquen, aíslen a una falla o sobrecarga 

causada en cualquier parte del sistema.  

A su vez los dispositivos y ajustes escogidos o seleccionados deberán proporcionar 

apropiadamente la protección contra sobrecargas en los equipos e interrumpiendo 

cortocircuitos lo más rápido posible [29] . 

2.8 Sistemas de protección en sistemas de distribución  

2.8.1 Reconectador 

Son usados en líneas aéreas y subestaciones, los reconectadores son equipos de 

interrupción capaces de censar e interrumpir la falla, además de poder iniciar por sí 

mismos un ciclo de recierre basado en los ajustes y condiciones de bloqueo estipulados. 

En el caso de existir una falla temporal, el elemento puede abrir y volver un número 

determinado de veces, de este modo se evita los cortes de red prolongados, por otra parte, 

estos equipos son de aplicación en exteriores por lo que se instalan en postes o estructuras 

de una subestación [30].             

2.8.2 Celda de medio voltaje  

Es un conjunto o equipo que sirve para la protección en sistemas eléctricos, con una 

agrupación de componentes que ejecutan la función de disparo y aislamiento en 

protección contra sobrecorriente. Por otro lado, las celdas en un centro de transformación 

son un sistema de equipos modulares de reducidas dimensiones con aislamiento y corte 

en gas, en donde los barrajes se conectan utilizando elementos de unión logrando una 

conexión totalmente apantallada e insensible a las condiciones externas (contaminación, 

desbordamiento, salinidad) [31]. 

2.8.3 Fusible 

Los fusibles son usados para la protección contra cortocircuitos y sobrecargas en 

sistemas de medio voltaje y bajo voltaje. Son el dispositivo de protección ideal para 

circuitos de distribución por su velocidad de operación y gran capacidad de limitación de 

corriente en caso de un cortocircuito, posee simplicidad en su operación por lo que 

despeja fallas.  
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Por otro lado, trabajan u operan con la interrupción automática del circuito que protege 

cuando se presentan circunstancias inapropiadas de funcionamiento del servicio 

correspondiendo esta generalmente la de sobrecorriente [32]. 

 

2.9 Transformadores de Potencial  

Estos transformadores de potencial (TP) son usados para las mediciones, también para 

protecciones. Por el cual este transformador posee una función de cambiar el voltaje, a su 

vez permite reducir un voltaje que puede ser elevado a un valor empleado por los 

instrumentos de protección y medición [33]. Los transformadores TP poseen dos 

objetivos: transformar el voltaje, aislar los instrumentos de protección y medición 

conectados a los circuitos de alto voltaje, entonces el primario se conecta en paralelo con 

el circuito para realizar el control y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas 

de voltaje de los diferentes aparatos de protección y medición que se pretenden energizar. 

Además, este tipo de transformadores se basa en normas de máxima carga, ya que es apto 

para trabajar sin exceder los límites de error de razón y de ángulo especificados [34]. 

 

2.10 Transformadores de Corriente  

Los transformadores de corriente tienen como función principal transformar o cambiar 

un valor de corriente, por el cual este circuito permite la alimentación de instrumentos y 

que consta de cinco amperes según las normas estandarizadas, suministrando aislamiento 

necesario en el voltaje [35]. A su vez estos equipos sirven para hacer mediciones cuyos 

valores son altos y no pueden ser manejados directamente por los instrumentos de 

medición o protección. 

Los transformadores de corriente TC deben tener las siguientes características: 

• Proporcionan corrientes en valores pequeños no inferiores del 5%. 

• Suministran valores de corrientes reducidas con una precisión no menor del 5%.  

• Proveen valores de corrientes de modo que son distorsionadas por la componente 

de corriente continua contra la corriente de cortocircuito. 
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- Soportar de manera térmica y dinámica las elevadas corrientes de cortocircuito, sin 

recalentarse o teniendo daños mecánicos.  

 

2.11 Protección de Sobrecorriente 

Es un sistema de protección que generalmente maniobra las funciones de operación y 

actuación de los dispositivos de protección cada vez que ocurren niveles altos de 

sobrecorriente existentes en los sucesos de un Sistema Eléctrico de Potencia. La estructura 

de estos dispositivos obedece a la precisión y complejidad que se requiera en el caso de 

estudio considerado, segregando el acontecimiento de fallas. De hecho esta protección 

debe garantizar la operación contra los cortocircuitos en los equipos o en las líneas de las 

protecciones adyacentes en caso de fallo de sus protecciones [36]. 

2.12 Equipos de Protección 

Los equipos de protección son todos los elementos que facilitan la detección, la 

inspección y la eliminación de la falla. Siendo un sistema de control ante medidas 

eléctricas como: potencia, intensidad, voltaje, resistencia que certifican una acción rápida 

de protección en el Sistema Eléctrico de Potencia. Por tanto, este sistema posibilita 

corregir la detección de fallas de los distintos elementos, equipos en condiciones 

deficientes de operación. A nivel de este sistema existen múltiples acciones de protección 

que impide tener pérdidas económicas en el Sistema Eléctrico de Potencia, siendo éstas 

las fallas en los equipos y desconexiones [37]. 

 

2.13 Perturbaciones en la Red Eléctrica 

Las perturbaciones en la red eléctrica originan una menor calidad en el suministro de 

energía a los equipos. Hoy en día los consumidores industriales, comerciales y domésticos 

han comunicado un crecimiento de estas perturbaciones en la red eléctrica, las mismas 

que logran causar un inapropiado funcionamiento de un equipo eléctrico o electrónico. 

En momentos alcanzan deteriorar permanentemente los equipos acarreando pérdidas 

económicas relevantes [38]. Comúnmente los Sistemas Eléctricos de Potencia soportan 

perturbaciones que son estimuladas por fenómenos externos como los fuertes vientos, las 

tormentas eléctricas, así como también fenómenos internos: como los cortocircuitos o las 

maniobras de los equipos de la red. 
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2.13.1 Perturbaciones aleatorias 

Son eventos que se manifiestan de forma inesperada y que nacen de elementos 

presentes en la red eléctrica, también en la instalación de cada consumidor de energía, 

originando una caída de voltaje transitorio o cortes extendidos en algún lugar de la red 

eléctrica. Siendo las razones más exclusivas de estas perturbaciones son provocadas por 

descargas atmosféricas como los rayos, cortocircuitos en la red, maniobras en alto voltaje 

[39]. 

 
2.13.2 Perturbaciones estacionarias 

Son sucesos de forma invariable, a su vez se dispersan en periodos concretos, por lo 

que podemos analizarlos como fenómenos estables o permanentes. Las perturbaciones 

estacionarias tienen como principio la operatividad de algunos equipos ubicados 

regularmente en la instalación del usuario [40]. 

 

2.14 Algoritmo de Kruskal 

Un grafo no dispone de una dirección mientras que su relación existente es simétrica, 

por otro lado, el dígrafo posee una dirección, pero su relación existente ya no es simétrica, 

a su vez el dígrafo se lo representa con una flecha porque tiene dirección de tal forma que 

se conoce desde donde comienza hasta donde termina. 

 
Este algoritmo de Kruskal busca un subconjunto es decir vuelve armar un grafo de un 

conjunto más grande de tal manera que se tenga un árbol, por el cual existe un diagrama 

de flujo del algoritmo de Kruskal que esta explicado en la (Figura 3). Por otra parte un 

árbol es un sistema radial que posee un punto de inicio y un punto final, también Kruskal 

es un algoritmo voraz debido a lo cual busca siempre el menor, el concepto de menor 

depende en gran medida del problema que se tenga al frente por ejemplo se quiere 

encontrar a distancia menor, entonces va a buscar un peso que en este caso es la longitud 

y por el cual va a buscar la longitud menor, en cambio se desea buscar el máximo Factor 

de Potencia (FP) por el cual el peso ya no es la longitud si no el peso es el FP [41]. 

 
De manera que el peso se cambia dependiendo de la necesidad que se requiera, pueden 

ser perdidas, corrientes, longitud, FP, demandas o una inequidad. 
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo de Kruskal 

 
2.14.1 Ejemplo de Kruskal 

 
Aquí se tiene un sistema mallado de 14 nodos como se observa en la (Figura 4), pero 

cuando se hace Kruskal se convierte en un sistema radial. 
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Figura 4. Sistema mallado de 14 nodos 

 
Se conoce que con Kruskal se ve la radialidad y la topología cambiando el peso en el 

sistema, también cuando se está intercambiando el peso de menor a mayor se obtiene un 

grafo con diferentes características, de modo que si se abre un grafo significa que se está 

optimizando. Para saber cuántas iteraciones o arcos se deben realizar como mínimo, se 

observa el número mayor de nodos que dispone el sistema y se le resta menos uno, pero 

si se encuentra un bucle posiblemente tendrá que realizarse una iteración más. 

Un grafo puede ser de 1-3 o de 3-1 es decir que la relación existente es simétrica, de 

manera que existe consideraciones en el algoritmo de Kruskal que son las siguientes: 

▪ Buscar el menor peso, de manera que siempre se busca el menor siempre, pero 

nunca el mayor. 

▪ Verificar que i no sea igual a j con ello se evita bucles, por ello Kruskal es 

adversario de los bucles, si hay un bucle no se puede usar Kruskal. También se 

debe tener en cuenta que un bucle empieza en un punto i y su retorno llega al 

mismo punto i. 

▪ Un peso encontrado no se considera para la siguiente búsqueda, por el cual se 

hace más iteraciones, se ubica el peso menor y ese peso menor se lo separa del 

sistema para nuevamente volver analizar los otros pesos. 

▪ Si el peso se repite coger el mismo peso de forma aleatoria, es decir cuando se 

dispone de pesos del mismo valor hay que utilizar el peso que pasa por el nodo 

de envió.  

▪ Todo este proceso se repite hasta que no existan bucles. 
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Para poder desarrollar este ejemplo se utilizó el software Excel Office 2019, donde los 

datos iniciales se los ve expuestos en la (Tabla 2). 

 
Datos iniciales    

ni nj Lnij 
1 2 23 
1 3 31 
1 4 54 
1 9 18 
2 5 26 
2 4 37 
3 4 28 
3 6 22 
4 7 18 
4 8 25 
4 6 32 
5 7 34 
6 8 28 
7 8 42 
2 10 42 
1 12 47 

10 13 44 
10 12 46 
3 11 48 
9 11 32 
9 12 39 

11 14 38 
12 13 27 
12 14 34 
13 14 48 

 
Tabla 2. Datos de los nodos de envío y recibo con sus respectivas distancias 
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Figura 5. Primera iteración utilizando la formula MIN 

 

▪ En la primera iteración se encontró dos pesos con el mismo valor como se 

observa en la (Figura 5) empleando la fórmula del MIN de Excel Office 2019, 

pero la consideración dice que hay que escoger la que pasa por el nodo de envío 

y en este caso es la 1-9, entonces a la 1-9 se la pinta de color rojo en la tabla de 

posiciones de i envió y j recibo como se muestra en la (Figura 6). 

 
Figura 6. Primera iteración con el primer peso encontrado en 1-9 

 
 

 
 

Figura 7.  Segunda iteración con el segundo peso encontrado en 4-7 

 
▪ En esta segunda iteración representada por la (Figura 7) se revisa si esta 

iteración posee radialidad entre i y j ósea si i=j con respecto a la anterior 
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iteración, hay que tener en cuenta que la radialidad se refiere que si el emisor 

es igual al receptor por el cual esta i es de la iteración actual y la j es de la 

iteración anterior. 

▪ Se continua con el procedimiento y en la sexta iteración se encontró una 

radialidad como se ve en la (Figura 8) con la cuarta iteración que se observa en 

la (Figura 9) se explicara a continuación: 

 
Figura 8. Sexta iteración con el sexto peso encontrado en 2-5 

 
▪ En la sexta iteración como la radialidad es i=j, se elige la i actual de esta 

iteración con respecto a las j de las anteriores iteraciones para poder 

compararlas, en este caso hubo radialidad con la cuarta iteración es decir 2=2 

como se ve en la (Figura 10). 

 
Figura 9. Cuarta iteración con el cuarto peso en 1-2 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Radialidad entre la sexta iteración con la cuarta iteración 

 
▪ Se sigue con el procedimiento y en la novena iteración que se muestra en la 

(Figura 11) se detectó un bucle que se explicara a continuación: 
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Figura 11. Novena iteración con el noveno peso encontrado en 6-8 

 
▪ En esta novena iteración hubo radialidad con la tercera iteración el cual se 

analizó si existía bucle, por el cual existió bucle es decir i=i, sale de i y recorre 

por las otras radialidades regresando al mismo i(3-4-8-6-3) como se ve en la 

(Figura 11), de manera que esta iteración ya no cuenta y se la descarta 

colocando un NO en los pesos como se observa  en la (Figura 12), por el cual 

se tiene que hacer una iteración más. 

 
 

Figura 12. Colocación del NO en la Tabla 2 de datos con la detección de un bucle 
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▪ Se continúa con el procedimiento y en la onceava iteración se encontró otro 

bucle que de la misma manera se lo descarta porque el algoritmo de Kruskal 

evita bucles. 

▪ Nuevamente se retoma el procedimiento y en la treceava, en la quinceava, en 

la diecisieteava iteración se encuentra los últimos bucles. 

▪ Por último, en la dieciochoava iteración que se ve en la (Figura 13) se encontró 

el treceavo arco que es último arco que se necesita para convertir este sistema 

mallado en un sistema radial. 

 
Figura 13. Dieciochoava iteración con el dieciochoavo peso encontrado en 2-10 que representa el último 

arco 
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Figura 14. Representación de los trece arcos en la tabla de datos 

 
2.14.2 Orden y dibujo del sistema final  

▪ Para el ordenamiento de los trece arcos, se colorea los arcos de un solo color 

para poder observar mejor la radialidad que posee el sistema como se muestra 

en la (Figura 15). 
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Figura 15. Interpretación de los trece arcos en color azul y los bucles en color rojo 

 
▪ Para ordenar y dibujar, se dibujan los arcos sin los bucles para obtener los 13 

arcos finales como se ve en la (Figura 16). 

 
Figura 16. Representación de los trece arcos en color azul con su nueva tabla de datos iniciales 

 
▪ Para la ejecución del enrutamiento se coloca los nodos de envió y recibo en 

columnas - filas para poder ubicar los pesos en sus respectivas posiciones que 

da la nueva tabla de datos iniciales como se muestra en la (Tabla 3). 
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Tabla 3. Enrutamiento del sistema radial 

 
▪ Después se va a ordenar los pesos de cada uno, hay que tener en cuenta que 

cada peso se lo debe sumar con el peso anterior o donde este situado como se 

muestra en la (Figura 17 y 18). 

 

 
Figura 17. Suma que obtuvo el peso de 2-5 + 1-2 

 
 

 
Figura 18. Suma que obtuvo el peso de 2-10 + 1-2 

 
▪ Se realiza esta suma de pesos hasta encontrar todos los pesos finales como se 

observa en la (Figura 19). 
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Figura 19. Pesos finales que obtuvo cada nodo 

 
 

▪ Se escribe los pesos finales en cada fin de línea del sistema como se observa 

en la (Figura 20).  
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Figura 20. Colocación de los pesos en cada Fin de Línea 

 
▪ Con los pesos finales se busca los ramales que se relacionan con los mismos y 

así poder dibujar el sistema final como se muestra en la (Figura 21). 

 
Figura 21. Ramales de cada peso final 

 
▪ Como se obtuvo cada ramal en la (Figura 20), ahora se dibuja con la siguiente 

lógica observando la (Figura 20), el 1 que sería el nodo de envío salen cinco 

nodos más a su lado izquierdo, se implementa la numeración que empieza 

desde el 0 y el 0 es donde está el transformador, además en el 1 a su lado 

derecho se dibujan tres nodos más, por otro lado, se refleja que en el nodo 7 en 

la parte superior nace otro nodo más, después del nodo 1 que sería el 0 salen 

dos ramales más para abajo. 
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▪ Se sigue con la lógica, en el nodo 6 nace otro nodo en la parte superior y el 

ultimo nodo sale del 5 pero el 5 se relaciona con el 2 y el 2 con el 10, por el 

cual nace un nodo más después del 10 como se muestra en la (Figura 22). 

 
Figura 22. Sistema Final (sistema mallado transformado a sistema radial) 

 
▪ Se analiza el sistema final y se coloca una tabla de datos de los nodos de envió 

y recibo con sus respectivas distancias, tomando en cuenta la (Figura 20) y la 

(Tabla 2), obteniendo un resultado final que se muestra en la (Tabla 4). 

 

Sistema Final 
Datos   
ni nj Lnij 

0 1 18 

1 2 32 

2 3 38 

3 4 34 

4 5 27 

0 6 31 

6 7 28 

7 8 25 

7 9 18 

0 10 23 

10  

11 
 

42 

6 12 22 

10 13 26 

 

Tabla 4. Tabla de Datos de los nodos de envió y recibo del Sistema Final 

 
▪ Para terminar, se elabora la matriz de incidencia del sistema final que se ve en 

la (Figura 23).  
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Figura 23. Matriz de Incidencia del Sistema Final 

 
2.15 Interconexión de sistemas de distribución  

La interconexión surge de retornar al sistema de distribución más confiable, donde la 

idea principal que se proyecta es el enlace eléctrico de dos sistemas independientes. Para 

este fin se debe considerar los parámetros necesarios como son: números de nodos, voltaje 

de operación, distancias, frecuencia, demanda máxima entre otros. 

Con la interconexión, el mercado eléctrico nacional, así como su economía se fortalece 

por ejemplo entre dos países. La interconexión de redes en medio voltaje es una solución 

que intenta mejorar el suministro eléctrico cuando un alimentador de distribución falla, 

lo que se intenta hacer es la transferencia de carga a otro alimentador cercano, la idea es 

que ante una falla en el alimentador se pueda seguir otorgando servicio eléctrico a una 

carga sensible o especial o simplemente no permitir el corte del servicio eléctrico a todos 

los usuarios del alimentador que se encuentra en falla [42], para que la maniobra tenga 

éxito se establece en el estudio límites de caída de voltaje, cargabilidad, el punto óptimo 

de interconexión, coordinación de protecciones, equipos de interconexión, detección de 

fallas eléctricas, monitoreo y medición, basados en la norma IEEE 1547. 

 

La norma IEEE std 1547 es un estándar del Instituto de Ingenieros Eléctricos y 

Electrónicos que tiene como objetivo proveer un conjunto de criterios y requisitos para la 

interconexión de los recursos de Generación distribuida con la red eléctrica. 

Los pasos para la interconexión de redes en medio voltaje son los siguientes: 

• Establecer e identificar dos alimentadores que se puedan encontrar en algún 

punto. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Ingenieros_El%C3%A9ctricos_y_Electr%C3%B3nicos
https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Ingenieros_El%C3%A9ctricos_y_Electr%C3%B3nicos
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• Determinar los ramales troncales de cada alimentador. 

• En el punto de encuentro colocar obligatoriamente un reconectador. 

• Numerar los nodos de ambos alimentadores 

• Estructurar la matriz de incidencia y transpuesta 

• Ambos ramales no pueden tener distinta configuración, es decir delta – estrella 

con delta – estrella, o a su vez distinto nivel de voltaje. 

• Estructurar la data del sistema con el voltaje, factor de potencia, longitudes, 

demanda máxima, etc. 

• Realizar los flujos de potencia de ambos alimentadores para verificar la 

robustez del sistema eléctrico. 

• Utilizar las ecuaciones de Carson para obtener las impedancias del sistema de 

cada conductor, tanto en r como en x. 

• Obtener las caídas de voltaje. Siendo para medio voltaje hasta un 4% como 

máximo, en medio voltaje por principio de Know. Por el cual se determina la 

ubicación de los reconectadores para la interconexión. 

Ejemplo: 

Dos alimentadores realizan el proceso de interconexión, el objetivo primordial de este 

análisis es la ubicación idónea de los reconectadores. 

El alimentador 1 cuenta con 5 nodos y el alimentador 2 cuenta con 6 nodos como se 

ve en la (Figura 24).  

 
Figura 24. Esquema general de los dos alimentadores 

 
Se procede con la estructuración de las matrices tanto de incidencia como las 

transpuestas de cada alimentador como se muestra en la (Figura 25). 

5

0,95 FP 8,9077313 % 0,95 FP

0,75 kU 4 5,048624 % R1 0,75 kU

Δ - Yn5 R2 Δ - Yn5

3 2 1

Alim1 NA Alim2

1 2 3

3x(2/0)+(2/0) 3x(2/0)+(2/0) 4

R3

10,4395035 % 5

6
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Figura 25. Matrices de incidencia y transpuesta de nodos de ambos alimentadores 

 
Se arma la data del sistema como se ve en la (Figura 26), de tal forma que se van 

enumerando los ramales secundarios, con longitudes, potencias nominales, factor de 

potencia, el voltaje de operación y conexión del sistema (estrella – delta). Con esto se 

obtiene las potencias activas y reactivas del sistema, encontrando la corriente nominal 

que sirve para determinar la sección del conductor adecuada para que soporte la corriente 

y la potencia que se va a transferir del alimentador primario al alimentador secundario. 

En este caso, la corriente del primer nodo indica que es la corriente nominal total, la cual 

soporta este alimentador. 

 

Figura 26. Data inicial del alimentador 1 

 
Se realiza el flujo de potencias, para determinar la caída de voltaje y la potencia final 

como se observa en la (Figura 27). 

 

Figura 27. Flujo de potencias del alimentador 1 

 

Alim1 Alim2

Incidencia Incidencia

nij 1 2 3 4 5 nj 1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 1 1 1 1 2 0 1 1 0 0 0

3 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 1 4 0 0 0 1 1 1

5 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 1

Transpuestas

nj 1 2 3 4 5 nj 1 2 3 4 5 6

1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0

3 1 1 1 0 0 3 1 1 1 0 0 0

4 1 1 0 1 0 4 1 0 0 1 0 0

5 1 1 0 1 1 5 1 0 0 1 1 0

6 1 0 0 1 0 1

Alim1

Data

ni (Nodo inicial) nj (Nodo final) Lnj S P Q Sin Se In-ni

mt kUA kW kUAR kUA kUA A

0 1 100 50 47,50 15,61 50 275 183,33

1 2 90 40 38,00 12,49 165 225 150,00

2 3 80 60 57,00 18,73 60 60 40,00

2 4 110 45 42,75 14,05 125 83,33

4 5 120 80 76,00 24,98 80 53,33

Alim1

ni nj Lnj Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) r x Cos Fi Sen FI ΔPnj ΔQnj ΔUnj ΔUnj ΔUnj ΔPnj ΔQnj Snj(t) Pnj(t) Qnj(t)

real imag real imag modulo % kW kUAR

mt kUA kW kUAR Ohm/milla kU kU kU kU kUA kW kUAR

0 1 100 50 47,50 15,61 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,058547 0,1095822 0,0013475 0,0018358 0,001348 0,001836 0,002277 0,303635 0,058547 0,1095822 50,08991 47,56 15,72

1 2 190 90 85,50 28,10 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,360415 0,6745882 0,0020483 0,0027904 0,003396 0,004626 0,005739 0,76516 0,1707229 0,3195418 40,26274 38,17 12,81

2 3 270 150 142,50 46,84 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,422691 2,6628481 0,0043661 0,0059479 0,007762 0,010574 0,013117 1,748938 0,4215381 0,788992 60,64997 57,42 19,52

2 4 300 135 128,25 42,15 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,280422 2,3965633 0,0036384 0,0049566 0,007034 0,009583 0,011887 1,584975 0,469488 0,8787399 45,72558 43,22 14,93

4 5 420 215 204,25 67,13 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 4,54664 8,5099367 0,0090555 0,0123363 0,01609 0,021919 0,027191 3,625403 1,2990399 2,4314105 82,0154 77,30 27,41

S 278,74361 kUA 30% 362,3667 kUA

P 263,67 kW o

Q 90,40 kUAR 0,4 MUA

ΔP 2,42 kW

ΔQ 4,53 kUAR

FP 0,95
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Por otro lado, se realiza el mismo procedimiento con el alimentador 2. Estableciendo 

la data con los parámetros necesarios para calcular la corriente nominal como se muestra 

en la (Figura 28). 

 
 

Figura 28. Data inicial del alimentador 2 

 
Se realiza el flujo de potencias como se ve en la (Figura 29), para encontrar la caída 

de voltaje y la potencia final. 

 

Figura 29. Flujo de potencias del alimentador 2 

 
A continuación, en la (Figura 30) se ejecuta la interconexión de ambos alimentadores, 

siendo el alimentador 1 el receptor y el alimentador 2 el transmisor. 

 
 

Figura 30. Interconexión de sistemas siendo alimentador 1 receptor y alimentador 2 transmisor 

 
Se estructura las matrices de incidencia y transpuesta del sistema interconectado de 

ambos alimentadores como se observa en la (Figura 31). 

 
Figura 31. Matriz de incidencia y transpuesta del sistema interconectado 

 
Ahora se ejecuta los flujos de potencia del sistema interconectado, quedando los 

resultados finales en la (Tabla 5). 

Alim2

Data

ni (Nodo inicial) nj (Nodo final) Lnj S P Q Sin Se In-ni

mt kUA kW kUAR kUA kUA A

0 1 90 40 38,00 12,49 235 370 247

1 2 50 55 52,25 17,17 55 135 90

2 3 60 80 76,00 24,98 80 80 53

1 4 85 50 47,50 15,61 195 130

4 5 90 70 66,50 21,86 70 47

5 6 60 75 71,25 23,42 75 50

Alim2

ni nj Lnj Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) r x Cos Fi Sen FI ΔPnj ΔQnj ΔUnj ΔUnj ΔUnj ΔPnj ΔQnj Snj(t) Pnj(t) Qnj(t)

real imag real imag modulo % kW kUAR

mt kUA kW kUAR Ohm/milla kU kU kU kU kUA kW kUAR

0 1 90 40 38 12,489996 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,033723 0,0631194 0,0009702 0,0013218 0,00097 0,001322 0,00164 0,218617 0,033723 0,0631194 40,05178 38,03 12,55

1 2 140 95 90,25 29,6637405 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,295896 0,5538286 0,0020752 0,0028271 0,003045 0,004149 0,005147 0,686215 0,1056773 0,1977959 55,16237 52,36 17,37

2 3 200 175 166,25 54,6437325 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,4344 2,6847646 0,0043122 0,0058745 0,007358 0,010023 0,012434 1,657847 0,4303201 0,8054294 80,66277 76,43 25,79

2 4 175 90 85,5 28,102491 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,331961 0,6213312 0,0023582 0,0032126 0,003328 0,004534 0,005625 0,749979 0,1612383 0,3017895 50,24797 47,66 15,91

4 5 265 160 152 49,959984 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,58873 2,9736233 0,0049994 0,0068107 0,008328 0,011345 0,014073 1,876465 0,5395688 1,0099098 70,83235 67,04 22,87

4 6 235 165 156,75 51,5212335 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,498304 2,8043736 0,0047501 0,0064711 0,008079 0,011005 0,013652 1,820292 0,3825458 0,7160103 75,58907 71,63 24,13

S 372,5463 kUA 30% 484,3102 kUA

P 353,15 kW o

Q 118,63 kUAR 0,4 MUA

ΔP 1,65 kW

ΔQ 3,09 kUAR

FP 0,95

INTERCONEXIÓN RECEPTOR - TRANSMISOR

Receptor Transmisor

4 5 6 7

NA

Alim1 1 2 3 3 2 1 Alim2

Incidencia Transpuesta

nij 1 2 3 4 5 6 7 nij 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

2 0 1 1 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0 3 1 1 1 0 0 0 0

4 0 0 0 1 1 1 1 4 0 0 0 1 0 0 0

5 0 0 0 0 1 1 1 5 0 0 0 1 1 0 0

6 0 0 0 0 0 1 1 6 0 0 0 1 1 1 0

7 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 1 1 1 1
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        Acumulada Total  

ni nj Lnij Lnj Lnj-total Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) 

  mt mt mt kUA kW kUAR kUA kW kUAR kUA kW kUAR 

0,000 1,000 100,000 100,000 100,000 50,090 47,559 15,722 50,090 47,559 15,722 50,090 47,559 15,722 

1,000 2,000 190,000 290,000 290,000 40,263 38,171 12,810 90,353 85,729 28,532 90,353 85,729 28,532 

2,000 3,000 270,000 560,000 560,000 60,650 57,422 19,524 151,003 143,151 48,056 151,003 143,151 48,056 

3,000 4,000 0,000 0,000 560,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 151,003 143,151 48,056 

4,000 5,000 200,000 200,000 760,000 80,663 76,430 25,785 80,663 76,430 25,785 231,665 219,581 73,841 

5,000 6,000 140,000 340,000 1100,000 55,162 52,356 17,372 135,825 128,786 43,157 367,491 348,367 116,998 

6,000 7,000 90,000 430,000 1530,000 40,052 38,034 12,553 175,877 166,820 55,710 543,367 515,187 172,708 

 

r x Cos Fi Sen FI ΔPnj ΔQnj ΔUni  Δunj  Δunj  

      real imag real imag real imag 

Ohm/milla    kW kUAR kU kU kU kU kU kU 

0,212 0,397 0,950 0,312 0,059 0,110 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 

0,212 0,397 0,950 0,312 0,554 1,038 0,005 0,006 0,006 0,008 0,006 0,008 

0,212 0,397 0,950 0,312 2,990 5,597 0,011 0,015 0,017 0,023 0,017 0,023 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,023 

0,212 0,397 0,950 0,312 9,552 17,879 0,012 0,017 0,012 0,017 0,029 0,040 

0,212 0,397 0,950 0,312 34,790 65,116 0,014 0,019 0,026 0,036 0,056 0,076 

0,212 0,397 0,950 0,312 105,790 198,006 0,013 0,018 0,040 0,054 0,095 0,130 

 

ΔUni ΔPnj ΔQnj Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) Unj Snj(t) Snj(t) In-nj  
% kW kUAR kUA kW kUAR kU kUA kUA A  

0,304 0,059 0,110 50,180 47,617 15,832 0,748 291,445 1076,168 1077,463  

1,347 0,363 0,680 90,913 86,093 29,212 0,740 241,355 784,723 786,004  

3,823 1,442 2,699 153,242 144,593 50,754 0,721 151,003 543,367 544,617  

0,000 0,000 0,000 151,002 143,151 48,056 0,750 392,365 392,365 393,664  

2,814 0,305 0,570 232,135 219,886 74,411 0,729 392,365 392,365 393,627  

5,938 0,605 1,132 368,424 348,972 118,130 0,705 311,702 311,702 312,924  

8,908 0,652 1,220 544,372 515,839 173,928 0,683 175,877 175,877 177,060 R1 

Tabla 5. Flujos de potencia receptor – transmisor del sistema interconectado 

 

 
Seguidamente, se invierte el sistema de interconexión, siendo alimentador 1 transmisor 

y alimentador 2 receptor como se observa en la (Figura 32). 

 
 

Figura 32. Interconexión de sistemas siendo alimentador 1 transmisor y alimentador 2 receptor 

 

Transmisor Receptor

6 5 4

NA

Alim1 1 2 3 3 2 1 Alim2

INTERCONEXIÓN TRANSMISOR - RECEPTOR
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Por último, se calcula el flujo de potencias desde este sentido de interconexión como 

se muestra en la (Tabla 6). 

 
ni nj Lnij Lnj Lnj-total Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) 

    mt mt mt kUA kW kUAR kUA kW kUAR kUA kW kUAR 

0,000 1,000 90,000 90,000 90,000 50,180 47,617 15,832 50,180 47,617 15,832 50,180 47,617 15,832 

1,000 2,000 140,000 230,000 230,000 90,913 86,093 29,212 141,094 133,710 45,044 141,094 133,710 45,044 

2,000 3,000 200,000 430,000 430,000 153,242 144,593 50,754 294,335 278,302 95,798 294,335 278,302 95,798 

3,000 4,000 0,000 0,000 430,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 294,335 278,302 95,798 

4,000 5,000 270,000 270,000 700,000 40,052 38,034 12,553 40,052 38,034 12,553 334,387 316,336 108,351 

5,000 6,000 190,000 460,000 1160,000 55,162 52,356 17,372 95,214 90,389 29,925 429,601 406,726 138,275 

6,000 7,000 100,000 560,000 1720,000 80,663 76,430 25,785 175,877 166,820 55,710 605,478 573,545 193,986 

 
r x Cos Fi Sen FI ΔPnj ΔQnj ΔUni   Δunj   Δunj   

            real imag real imag real imag 

Ohm/milla       kW kUAR kU kU kU kU kU kU 

0,212 0,397 0,950 0,312 0,053 0,099 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 

0,212 0,397 0,950 0,312 1,072 2,007 0,005 0,007 0,007 0,009 0,007 0,009 

0,212 0,397 0,950 0,312 8,724 16,329 0,016 0,022 0,022 0,031 0,022 0,031 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,031 

0,212 0,397 0,950 0,312 18,330 34,308 0,024 0,033 0,024 0,033 0,047 0,064 

0,212 0,397 0,950 0,312 50,136 93,840 0,022 0,030 0,046 0,063 0,093 0,127 

0,212 0,397 0,950 0,312 147,669 276,392 0,016 0,022 0,063 0,085 0,156 0,212 

 
 

ΔUni ΔPnj ΔQnj Snj(t) Pnj(t) Qnj(t) Unj Snj(t) Snj(t) In-nj   

% kW kUAR kUA kW kUAR kU kUA kUA A   

0,274 0,053 0,099 50,262 47,670 15,931 0,748 485,609 1526,516 1527,812   

1,474 0,653 1,222 142,105 134,363 46,265 0,739 435,429 1040,907 1042,187   

5,049 4,058 7,595 300,695 282,360 103,392 0,712 294,335 605,478 606,712   

0,000 0,000 0,000 294,329 278,302 95,798 0,750 311,143 311,143 312,442   

5,483 0,101 0,190 334,535 316,438 108,541 0,709 311,143 311,143 312,371   

10,440 0,403 0,755 430,213 407,129 139,031 0,672 271,091 271,091 272,254 R3 

14,116 0,724 1,356 606,584 574,270 195,341 0,644 175,877 175,877 176,993   

Tabla 6. Flujos de potencia de la interconexión transmisor – receptor 

 
En conclusión, se obtiene una caída de voltaje en el nodo 1 del alimentador 2 de 

8.907% dando lugar a la ubicación del primer reconectador. Por otra parte, el lugar 

cercano entre ambos alimentadores genera un punto de quiebre, por lo que se ubica en 

esa zona un segundo reconectador. En el nodo 2 del alimentador 1, se tiene una caída de 

voltaje total en medio y bajo voltaje de 10.439% en esa zona dando lugar al tercer 

reconectador. Es muy importante, para la elección de los reconectadores, la verificación 
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de las corrientes nominales en la tabla de flujos de potencia del sistema interconectado 

para no tener inconvenientes con los equipos de interconexión. 
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO DEL SISTEMA NODAL PARA LA CARGA ESPECIAL 

 
3.1 Introducción 

 
En este capítulo se analiza los casos de estudio con la carga especial denominada 

Aeropuerto Mariscal Lamar, primero mediante el software QGISGNU 3.22 se 

georreferencia el sector para creación de nodos alrededor del sector en una capa shape, el 

cual será exportado a otro software CYME©. A su vez se realiza la proyección de cargas 

que servirán para el análisis de flujos e interconexión de la carga especial, con el fin de 

determinar el adecuado proceso de transferencia de carga de un tramo hacia otro, siendo 

el primero transmisor, el otro receptor y viceversa. En este sistema de trasferencia de 

carga se verificará los resultados obtenidos para determinar la viabilidad de una 

interconexión con la carga especial, manteniendo el servicio de energía sin 

interrupciones. 

3.2 Delimitación del sector 

Para poder obtener las coordenadas georreferenciadas, se entra en la pestaña Web, se 

ingresa en QuickMapServices y se elige OSM Standard, se escoge en que sector se quiere 

trabajar y se obtiene esa ubicación con Download OSM como se observa en la (Figura 

33).  

 
Figura 33. Ubicación del sector 
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El cual va a ser las coordenadas que se ve en la (Figura 34) que se requiere intervenir: 

 
Figura 34. Coordenadas del sector 

 
Se recopila toda la información y se genera una sección de capas es decir un OSM de 

puntos, multipuntos, cadena de líneas y polígonos como se observa en la (Figura 35).  

 
Figura 35. Capas OSM 

 
Por el cual se crea un archivo shape para cada capa de puntos, multipuntos, cadena de 

líneas y polígonos como se muestra en la (Figura 36). En la sección formato se selecciona 
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Archivo shape de ESRI, en la sección nombre de archivo se ingresa en que carpeta se 

desea guardar el archivo shape como se ve en la (Figura 37 y 38). 

 
Figura 36. Generación de la capa shape – puntos 

 
 

 
Figura 37. Selección del formato como Archivo shape de ESRI - puntos 
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Figura 38. Selección en que carpeta se va a guardar el Nombre de archivo - puntos 

 
En SRC (Sistema de referencia de coordenadas) se ingresa en la sección Filtro el EPSG 

de Ecuador que es 32717 como se observa en la (Figura 39), para que la ubicación este 

georreferenciada, para que todas las capas shape poseen el mismo SRC – 32717. 

 
Figura 39. EPSG de Ecuador 
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A continuación, en la sección tipo de geometría seleccionamos Punto como se en la 

(Figura 40), seguidamente se activa las dos opciones incluir dimensión z y forzar multi 

tipo como se observa en la (Figura 41). 

 
Figura 40. Selección del tipo de geometría - Punto 

 

 
Figura 41. Activación de las casillas de incluir dimensión Z y forzar multi tipo 
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Seguidamente se hace lo mismo con las OSM de cadena de líneas y polígonos, 

teniendo en cuenta que se debe cambiar en cada uno el tipo de geometría como se 

muestran en la (Figura 42) hasta la (Figura 47). 

 
Figura 42. Capa shape de OSMlineas 

 
 

 

 
Figura 43. Capa shape de OSMlineas2 
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Figura 44. Capa shape de OSMpoligonos 

 
 
 
 

 

 
Figura 45. Opción de eliminación de las capas que se utilizan como borrador para la creación de las 

capas shape 
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Figura 46. Eliminación de las capas que se utilizan como borrador para la creación de las capas shape 

 
 
 

 

 
Figura 47. Capas Shape 

 
Ahora se procede con la creación de un límite de área mediante una capa shape, se da 

un clic en nueva capa de archivo shape como se ve en la (Figura 48) y se configura la 

nueva capa shape, después de acabar la configuración se da otro clic en Aceptar y se crea 

la capa shape llamada límite como se muestra en la (Figura 49), consecutivamente se 

selecciona el tipo de geometría como se muestra en la (Figura 50) y después se obtiene la 

creación de la capa shape límite como se observa en la (Figura 51).  
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Figura 48. Nueva capa de archivo shape – límite 

 

 

 

 
Figura 49. Nombre de archivo de la nueva capa shape – límite 
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Figura 50. En la sección tipo de geometría se selecciona Polígono 

 
 
 

 
Figura 51. Creación de la capa shape límite 
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Dentro de la capa shape límite se da un clic en conmutar edición como se ve en la 

(Figura 52) y se da otro clic en añadir polígono como se observa en la (Figura 53), por el 

cual se continua con el procedimiento hasta la (Figura 56) que es el accionamiento del 

componente guardar de la edición del límite.  

 
Figura 52. Accionamiento del componente conmutar edición de capas shape 

 
 

 

 
Figura 53. Utilización de la herramienta añadir polígono 
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Figura 54. Trazos del polígono para limitar la zona 

 
 
 
 

 
Figura 55. Dirección id del límite que se acabó de trazar 
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Figura 56. Accionamiento del componente guardar capa en edición del límite que se acabó de trazar 

 
Seguidamente se corta el límite como capa shape con las otras capas shape 

(OSMpuntos, OSMlineas, OSMlineas2, OSMpoligonos). Se ingresa a la sección 

Vectorial como se ve en la (Figura 57), seguidamente para poder cortar las capas shape 

con el límite se tiene la capa de superposición y la capa de entrada como se muestra en la 

(Figura 58), se sigue el proceso hasta la (Figura 65) quedando la Nueva capa shape 

OSMlineas. 

 

 
Figura 57. Accionamiento del componente cortar dentro de la sección Vectorial 
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Figura 58. Parámetros de la sección cortar con referente al límite con OSMlineas 

 
 

 
 

Figura 59. Opciones avanzadas de la capa de entrada OSMlineas con la opción No Filtrar (mejor 

rendimiento) 
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Figura 60. Capa Cortado con referente a límite con OSMlineas 

 
 
 

 
Figura 61. Eliminación de la capa shape OSMlineas 
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Figura 62. Nueva capa shape OSMlineas con referente a la capa de Cortado 

 

 
Figura 63. Sobrescribiendo la nueva capa shape OSMlineas con referente a la capa de Cortado 
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Figura 64. Nueva capa shape OSMlineas con el proceso de cortado 

 
 
 

 
Figura 65. Eliminación de la capa Cortado con referente a la Nueva capa shape OSMlineas 

 
También se realiza el mismo procedimiento en la sección cortar con el límite y las 

capas shape OSMlineas 2 y OSMpoligonos como se ve en la (Figura 66 y 67). 
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Figura 66. Eliminación de la capa Cortado con referente a la Nueva capa shape OSMlineas2 

 

 

 
Figura 67. Eliminación de la capa Cortado con referente a la Nueva capa shape OSMpoligonos 

 
En cambio, para la capa shape OSMpuntos para cortar con el límite, se realiza el mismo 

procedimiento, pero en opciones avanzadas de la capa de entrada OSMpuntos en la 

sección Filtrado de características no valido ya no se elige la opción No Filtrar (mejor 

rendimiento) si no se elige la de Usar predeterminado como se observa en la (Figura 68) 

y obteniendo como resultado la (Figura 69). 
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Figura 68. Opciones avanzadas de la capa de entrada OSMpuntos con la opción Usar predeterminado 

 

 
Figura 69. Capas shape recortadas dentro del límite 

 
Posteriormente se va transformar la capa shape OSMpoligonos a líneas, es decir de 

polígonos a líneas como se ve en la (Figura 70) continuando el procedimiento hasta la 

(Figura 63). 



   
 

   74 
 

 
Figura 70. Capa shape OSMpoligonos a una capa shape de líneas con el nombre de casas 

 
 
 

 
Figura 71. Opciones de la capa de entrada OSMpoligonos a una capa shape de líneas con el nombre de 

Casas 
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Figura 72. Nueva capa shape de líneas con el nombre de Casas 

 
 

 

 
Figura 73. Avenidas y calles de la capa shape Casas 
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3.3 Creación de la capa shape Nodos 

Se crea una nueva capa shape siguiendo la misma metodologia de la (Figura 49), por 

el cual a esta nueva capa shape se llamara Nodos como se observa en la (Figura 74), se 

sigue el proceso hasta la (Figura 83). 

 

 
Figura 74. Creación de la nueva capa shape Nodos 
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Figura 75. Accionamiento del componente conmutar edición de capas shape con referente a los Nodos 

 

 
 

 
Figura 76. Accionamiento del componente añadir punto de capas shape con referente a los Nodos 
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Figura 77.  Creación del primer nodo en la capa shape Casas 

 
 
 
 

  
Figura 78. Enumeración de los nodos en la capa shape Casas 
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Figura 79. Medida entre el nodo 59 – 60 en la capa shape Nodos 

 
  

 

 
Figura 80. Medida entre el nodo 150 – 151 en la capa shape Nodos 
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Figura 81. Medida entre el nodo 299 – 300 en la capa shape Nodos 

 

 
 
 

 
Figura 82. Sistema de 300 nodos en la capa shape Nodos con la carga especial Aeropuerto Mariscal 

Lamar 
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Figura 83. Límite del Sistema de 300 nodos en la capa shape Nodos con la carga especial Aeropuerto 

Mariscal Lamar 

 

3.4 Elaboración de las distancias de los nodos con la tabla de atributos  

Una vez creado los 300 nodos se continua a colocar las distancias de los nodos con el 

campo de tabla de atributos como se muestra en la (Figura 84), a su vez la tabla de 

atributos esta sin datos como se observa en la (Figura 85) de tal forma que se utiliza la 

opción de calculadora de campos para poder ingresarlos como se ve en la (Figura 86 y 

87). 

 
Figura 84. Elección del componente tabla de atributos 
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 Figura 85. Tabla de atributos 

 
 

 
Figura 86. Selección para abrir el componente calculadora de campos 
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Figura 87. Ventana de funciones de calculadora de campos 

 
 
 

 
Figura 88. Ingreso de la función geométrica $x 

 

Función $x 

 
• Devuelve la coordenada x de la entidad de punto actual. Si la entidad es una 

entidad multipunto, se devolverá la coordenada “x” del primer punto como se 

observa en la (Figura 88). 
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Figura 89. Ingreso de la función geométrica $y 

 
 
 

Se repite el mismo proceso anterior con la función geométrica $y.  

Función $y 

 

• Devuelve la coordenada y de la entidad de punto actual. Si la entidad es una 

entidad multipunto, se devolverá la coordenada “y” del primer punto como se 

observa en la (Figura 89). 

Luego se obtiene las coordenadas georreferenciadas de cada nodo como se ve en la 

(Figura 90), después se realiza un procedimiento para poder transformar la tabla de 

atributos a un archivo CSV que empieza desde la (Figura 91) hasta la (Figura 93). 
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Figura 90. Tabla de atributos con las coordenadas georreferenciadas en (x,y) 

 

 

 
Figura 91. Accionamiento del componente exportar en la capa shape Nodos 
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Figura 92. Ventana de opciones de capa vectorial del archivo shape Nodos 

 

 

 

 
Figura 93. Selección del formato como valores separados por comas (CSV) - Nodos 

 
Se selecciona el nombre y la ubicación del archivo CSV como se muestra en la (Figura 

94) en formato Excel, se sigue con el proceso desde la (Figura 95) hasta la (Figura 99). 
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Figura 94. En la sección SRC se ingresa el EPSG:32717 

 

 

 

 
Figura 95. Capa exportada CSV Nodos que indica que se ha guardado correctamente 
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Figura 96. Obtención de datos del archivo de texto CSV - Nodos en Excel 2019 

 
 
 

 
Figura 97. Apertura en Excel de archivo CSV - Nodos 
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Figura 98. Ventana del editor Power Query CSV - Nodos 

 

 

 
Figura 99. Exportación de datos a la hoja Nodos en Excel 

 
Para obtener la distancia Lnij entre los puntos de los nodos se puede utilizar dos 

métodos que son la distancia euclidiana y la distancia Manhattan. Siendo estas las 

siguientes expresiones matemáticas como se ven en las (ecuaciones 3.1 y 3.2): 

 
𝑒𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2      (3.1) 

𝑚𝑎𝑛ℎ𝑎𝑡𝑡𝑎𝑛 = |𝑥2 − 𝑥1| + |𝑦2 − 𝑦1|      (3.2) 

De manera que en este proceso se utilizó la distancia euclidiana. 
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Para poder encontrar el nodo 301 – SE se realiza un Minimun Spannig Tree que se 

refiere a reestructurar la red, es decir se parte desde un bosque o grafo que no tiene forma. 

Por el cual el algoritmo de Kruskal abre a este grafo o bosque, obteniendo un dígrafo 

convirtiéndose así en un sistema más estructurado como se ve en la (Figura 100), se 

continua con el procedimiento desde la (Figura 101) hasta la (Figura 104). 

 
Figura 100. Coordenada de la Subestación (SE) promedio – nodo 301 

 
 

 
Figura 101. Adicción de la capa shape SE con referente a la capa Nodos 
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Figura 102. Elección de la capa shape SE en el directorio para adjuntar al archivo que lo contiene 

 
 
 

 
Figura 103. Coordenada SE - 301 dentro de la capa shape Nodos 
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Figura 104. Coordenada SE - 301 dentro de la capa shape Nodos sin activación de limite 

 
 

Lo siguiente a realizar es una exportación del archivo CSV de QGISGNU 3.22 a 

Matlab, en MatLab se ejecuta un Minimun Spannig Tree que se refiere a reestructurar la 

red es decir se parte desde un bosque o grafo que no tiene forma y lo transforma en un 

digráfo convirtiendose así en un sistema más estructurado como se refleja en la (Figura 

105), después se muestra el peso del nodo en la (Figura 106) y la abertura que hace Matlab 

aplicando el minimun spanning tree que se muestra en la (Figura 107). 

 
Figura 105. Grafica en Matlab del grafo con respecto a 300 nodos 
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Figura 106. Peso del nodo SE – 301 con valor de 95,6643 

 
 

 

 
Figura 107. Abertura del nodo 83 - 84 que realiza Matlab haciendo el Minimun Spannig Tree 

 

En un sistema anillo el mínimo Minimun Spannig Tree consta de una sola abertura 

como se muestra en la (Figura 108). 
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Figura 108. Aplicación del mínimo Minimun Spannig Tree con la abertura de nodo 83 – 84 

correspondiente al peso 44,911 

 
 
3.5 Desarrollo en CYME© 

3.5.1 Introducción 

Para poder realizar un estudio en CYME© se necesita crear primeramente una base de 

datos como se observa en la (Figura 109) hasta la (Figura 113), después a configurar en 

el campo Archivo en la sección preferencias como se observa en la (Figura 114) hasta la 

(Figura 118). 

 
Figura 109. Creación de la base de datos en CYME© 
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Figura 110. Ubicación del archivo base de datos 

 
 
 

 
Figura 111. Carpeta donde se crea la base de datos tipo Access 
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Figura 112. Ubicación de la base de datos en Microsoft Access 

 
 
 

 
Figura 113. Nombre de la configuración de la base de datos – base2 
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Figura 114. Configuración de preferencias – sistema de coordenadas georreferenciadas 

 
 

 
Figura 115. Mostrar el dialogo de propiedades de la vista al crear un nuevo estudio – Editor 
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Figura 116. Parámetros del sistema – Nuevo estudio 

 
 
 

 
Figura 117. Conexión exitosa a la base de datos Access – base2 
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Figura 118. Elección del factor de escala en la opción de Preferencias 

 
Seguidamente se crea los equipos, el primer equipo es la Fuente como se ve la (Figura 

119 y 120).  

 
Figura 119. Selección del campo Equipos – Fuente 
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Figura 120. Creación de una nueva fuente con el comando Agregar 

 
 

 

 
Figura 121. Configuración de la Subestación (SE) con valores de voltaje, potencia y conexión delta 

 
• Se debe verificar la creación del equipo SE en el campo fuente como se ve en la 

(Figura 121). 

• Para la configuración de la subestación es la conexión delta para el primario y 

estrella aterrado para el secundario. 
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3.5.2 Configuraciones y cálculos de los transformadores de dos devanados 

Posteriormente se crea el segundo equipo que es el transformador como se ve la 

(Figura 122) hasta la (Figura 125). 

 
Figura 122. Selección del campo Equipos – Transformador – Transformador con dos devanados 

 
• En CYME© la configuración de los transformadores monofásicos y trifásicos 

los valores ingresados aceptan solamente dos decimales. 

 

 

Potencia 

Nominal kVA 

𝐈𝟎 (% 𝐝𝐞 𝐈𝐧) 𝐏𝟎(𝐖) 𝐏𝐜(𝐖) 𝐏𝐭(𝐖) 𝐔𝐳𝐧(%)𝟏 

15 2,4 68 192 260 3,0 
25 2,0 98 289 387 3,0 
37,5 2,0 130 403 533 3,0 
50 1,9 160 512 672 3,0 
75 1,7 214 713 927 3,0 
100 1,6 263 897 1160 3,0 

Tabla 7. Transformadores monofásicos - Clase medio voltaje ≤ 25KV [43] 

 
¹· El 𝑈𝑧𝑛(%) representa la reactancia en los transformadores 
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Figura 123. Creación de un nuevo transformador con el comando Agregar 

 
 

 
Figura 124. Configuración de los parámetros del transformador de 15KVA monofásico 

 
 

Potencia 

Nominal (kVA) 

𝐈𝟎 (% 𝐝𝐞 𝐈𝐧) 𝐏𝟎(𝐖) 𝐏𝐜(𝐖) 𝐏𝐭(𝐖) 𝐔𝐳𝐧(%) 

30 3,6 134 514 648 3,0 
50 3,4 197 776 973 3,0 
75 2,6 266 1094 1360 3,5 
100 2,6 330 1393 1723 3,5 
125 2,6 390 1682 2072 3,5 
200 2,1 569 2630 3199 4,0 
225 2,1 618 2892 3510 4,0 
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500 1,7 1090 5770 6860 5,0 
800 1,6 1521 8909 10430 5,0 
1500 1,5 2395 15770 18165 6,0 

 
Tabla 8. Transformadores trifásicos - Clase medio voltaje ≤ 25KV [44] 

 
 

Cálculo de las pérdidas en vacío del transformador trifásico 30kVA con la siguiente 

fórmula según la norma INEN 2115 – (Tabla 8): 

𝑃0 = 10,514 ∗ 𝑃𝑛
0,7486        (3.3) 

𝑃0 = 10,514 ∗ (30)0,7486        (3.4) 

𝑃0 = 134,134 ≈ 134 [𝑊]       (3.5) 

𝑃0 = 134 [𝑊]          (3.6) 

 

Cálculo de las impedancias de secuencia del transformador trifásico de 30 kVA 

 

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑥%) = 3%        (3.7) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑃) = 30 [𝑘𝑉𝐴]    (3.8) 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑉𝑝) =   22 [𝑘𝑉]      (3.9) 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑉𝑠) = 220 [𝑉]      (3.10) 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (𝑉𝑐𝑐) = 𝑉𝑝 ∗ 𝑥%     (3.11) 

    𝑉𝑐𝑐 = (22𝑘𝑉 ∗ 3%)        (3.12) 

𝑉𝑐𝑐 = 0,66 [𝑘𝑉]         (3.13) 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (𝐼𝑐𝑐) =
𝑃

√3∗𝑉𝑐𝑐
     (3.14) 

𝐼𝑐𝑐 =
30 𝑘𝑉𝐴

√3∗0,66
         (3.15) 

𝐼𝑐𝑐 = 26,243 [𝐴]         (3.16) 
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Para el cálculo de la corriente de cortocircuito en los transformadores monofásicos se 

elimina la raíz de 3 en la fórmula de la corriente de cortocircuito (Icc). También la 

reactancia según la norma ecuatoriana INEN, varía dependiendo de la potencia de los 

transformadores a elegir.  

Siguiendo con la resolución del transformador trifásico de 30kVA se procede hacer: 

El cálculo de la resistencia con referencia a la pérdida del cobre 𝑃𝑐𝑢: 

𝑃𝑐𝑢 = 514 [𝑊]         (3.17) 

Según la ley de Joule dice que: 

𝑃 = (𝐼2) ∗ 𝑅         (3.18) 

Despejando R: 

𝑅 = 
𝑃

𝐼2
                      (3.19)

         

Ahora se reemplaza los valores en la ecuación según la ley de Joule: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑟) =  
𝑃𝑐𝑢

𝐼𝑐𝑐
2        (3.20) 

 𝑟 =  
514 [𝑊]

(26,243)2 [𝐴] 
         (3.21) 

𝑟 =  0,746 [𝑂ℎ𝑚]         (3.22) 

Para el cálculo de la impedancia se expresa como la relación: 

𝑍 =
𝑉

𝐼
          (3.23) 

Ahora reemplazando la fórmula de la impedancia (Z), se tiene la siguiente ecuación: 

𝑍 =
𝑉𝑐𝑐 [𝑉]

𝐼𝑐𝑐 [𝑉]
          (3.24) 

𝑍 =
0,66 [𝑘𝑉]

26,243 [𝐴]
         (3.25) 

𝑍 =
660 [𝑉]

26,243 [𝐴]
         (3.26) 

𝑍 = 25,149 [𝑂ℎ𝑚]        (3.27) 
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Seguidamente, se calcula la reactancia (𝑋), con la fórmula: 

𝑋 = √𝑍2 − 𝑟2 [𝑂ℎ𝑚]         (3.28) 

𝑋 = √(25,149)2 − (0,746)2  [𝑂ℎ𝑚]       (3.29) 

𝑋 = 25,137 [𝑂ℎ𝑚]         (3.30) 

El proceso de la impedancia a porcentaje se necesita, obtener una (𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒) con la 

siguiente fórmula, teniendo en cuenta que se obtendrá en valores en por unidad. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒) = 24 [𝑀𝑉𝐴]       (3.31) 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒) = 22 [𝑘𝑉]       (3.32) 

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒) =
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒
=

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
2

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
     (3.33) 

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒) =
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

2

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
      (3.34) 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
(22)2 [𝑘𝑉]

24 [𝑀𝑉𝐴]  
         (3.35) 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 20,166 [𝑂ℎ𝑚]          (3.36) 

A continuación, se calcula la impedancia en porcentaje con la siguiente fórmula: 

𝑍% =
𝑍

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
          (3.37) 

𝑍% =
25,149 [𝑂ℎ𝑚]

20,166 [𝑂ℎ𝑚] 
         (3.38) 

𝑍% = 1,247 ∗ 100 %        (3.39) 

𝑍% = 124,709 %         (3.40) 

Se calcula la 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑋)/ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑟) de la siguiente manera, con respecto 

al software siendo 𝑥1/𝑟1: 

𝑥1/𝑟1 = 𝑋/𝑟         (3.41) 

𝑥1

𝑟1
= 25,137/0,746        (3.42) 

𝑥1

𝑟1
= 33,683          (3.43) 
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Figura 125. Agregado exitosamente el transformador de 30 KVA 

 
 

Después se crea el tercer equipo que es la línea aérea como se muestra en la (Figura 

126). 
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Figura 126. Selección del campo Equipos – Línea Aérea – Espaciamiento de la línea de simple circuito 

 
En esta sección se va a configurar la estructura semicentrada pasante, siendo este poste 

como se muestra en la (Figura 127) que posee los siguientes datos: 

 
Figura 127. Configuración de los parámetros de la estructura semicentrada pasante 
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Luego se crea el cuarto equipo que es el conductor como se ve en la (Figura 128). 

 
Figura 128. Configuración de los parámetros del conductor 3/0 AWG de aluminio reforzado con acero 

 
 

En la sección tipo de construcción, se eligen conductores de aluminio reforzado con 

acero como se muestra en la (Figura 128). Siendo el tamaño en kcmil indicado en la 

siguiente tabla “Cables ACSR de aluminio desnudo Centelsa”, por el cual se toma como 

base la tabla de cables ACSR de la empresa CENTELSA como se puede observar en la 

(Figura 129). 

 
Figura 129. Tabla de conductores Centelsa ACSR 

 

 

3.5.3 Cálculos de los conductores utilizados en el diseño 

 

• Cálculo del tamaño en kcmil del conductor Raven 1/0 
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Primero se escoge el diámetro total que se expresa en milímetros. A continuación, el 

cálculo: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐷) = 10,11 𝑚𝑚      (3.44) 

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 (𝑟) =  
𝐷

2
         (3.45) 

𝑟 =  
10,11

2
          (3.46) 

𝑟 = 5,055 𝑚𝑚         (3.47) 

Á𝑟𝑒𝑎 (𝐴) = 𝜋(𝑟2)         (3.48) 

𝐴 =  𝜋(5,055 2)         (3.49) 

𝐴 = 80,277 𝑚𝑚2         (3.50) 

Transformando la sección A de 𝑚𝑚2 a kcmil se obtiene, el siguiente resultado: 

𝐴 = 158,4 𝑘𝑐𝑚𝑖𝑙         (3.51) 

 

• Cálculo del diámetro externo para el conductor Raven 1/0: 

Se transforma el diámetro externo que esta expresado en mm a pulgadas 

𝐷 = (10,11 𝑚𝑚) ∗ (
0,3937 

1 𝑚𝑚
) 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠       (3.52) 

𝐷 = 0,3980 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠        (3.53) 

En el RGM el valor viene dado en mm y su transformación a pulgadas es:  

𝑅𝐺𝑀 = 3,25 𝑚𝑚 ∗ (
0,3937 

1 𝑚𝑚
)𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠       (3.54) 

𝑅𝐺𝑀 = 0,1279 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠       (3.55) 

 

• Cálculo de la resistencia en ac del conductor raven 1/0 

El cálculo de la resistencia a 25ºC y 50ºC se realiza de la siguiente manera, con la 

variación de la resistencia del material con la temperatura que está en la (ecuación 3.56): 

𝑅𝑡𝑓 = 𝑅𝑡𝑜 ∗  [1+∝ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑜)]       (3.56) 
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Donde: 

𝑅𝑡𝑓 = resistencia final a la temperatura 𝑡𝑓, que está representada en ohmios 

𝑅𝑡𝑜 = resistencia inicial a la temperatura 𝑡𝑜, que está representada en ohmios 

∝= coeficiente de temperatura (ver la tabla siguiente) 

𝑡𝑓= temperatura final en °C (grados centígrados) 

𝑡𝑜 = temperatura inicial en °C (grados centígrados) 

La siguiente (Tabla 9) muestra las constantes ∝ de cada uno de los conductores:  

Material ∝ Material ∝ 

Aluminio 0.0039 Plata 0.0038 
Manganita 0 Estaño 0.0042 
Advance 0.00002 Platino 0.0025 
Mercurio 0.00089 Hiero 0.0052 
Bronce fosforoso 0.002 Plomo 0.0037 
Nicromio 0.00013 Kruppina 0.0007 
Carbón 0.0005 Tungsteno 0.0041 
Niquel 0.0047 Latón 0.002 
Niquelina 0.0002 Wolframio 0.0045 
Cobre 0.00382 Oro 0.0034 

 
Tabla 9. Constantes ∝ de materiales 

 
Para el cálculo del conductor Raven 1/0: 

𝑅𝑡𝑓 = 𝑅𝑡𝑜 ∗  [1+∝ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑜)]       (3.57) 

Se realiza la corrección de temperatura con la resistencia de 75ºC a 25ºC que se tiene 

en la tabla Centelsa del (Anexo A), siendo ∝ el coeficiente de temperatura del aluminio 

∝ = 0,0039 

𝑅𝑡𝑓 = 0,717 ∗ [1 + 0,0039(25° − 75°)]     (3.58) 

𝑅𝑡𝑓 = 0,577          (3.59) 

Después se transforma 𝑅𝑡𝑓 = 0,577 que esta a una temperatura de 25ºC a una 

temperatura de 50ºC, con similar procedimiento. 

 𝑅𝑡𝑓 = 0,577 ∗ [1 + 0,0039(50° − 25°)]     (3.60) 

𝑅𝑡𝑓 = 0,647         (3.61) 
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• Cálculo de resistencia en dc del conductor raven 1/0 

Cálculo de la resistencia a 25ºC y 50ºC se realiza de la siguiente manera, con la 

variación de la resistencia del material con la temperatura: 

𝑅𝑡𝑓 = 𝑅𝑡𝑜 ∗  [1+∝ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑜)]        

Donde: 

𝑅𝑡𝑓 = resistencia final a la temperatura 𝑡𝑓, que está representada en ohmios 

𝑅𝑡𝑜 = resistencia inicial a la temperatura 𝑡𝑜, que está representada en ohmios 

∝= coeficiente de temperatura (ver la tabla siguiente) 

𝑡𝑓= temperatura final en °C (grados centígrados) 

𝑡𝑜 = temperatura inicial en °C (grados centígrados) 

 

• Para el cálculo del conductor Raven 1/0: 

𝑅𝑡𝑓 = 𝑅𝑡𝑜 ∗  [1+∝ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑜)]       (3.62) 

Se realiza la corrección de temperatura con la resistencia de 20ºC a 25 ºC que se tiene 

en la tabla Centelsa del Anexo A, siendo ∝ el coeficiente de temperatura del aluminio ∝

 = 0,0039 que se encuentra en la Tabla 9. 

𝑅𝑡𝑓 = 0,522 ∗ [1 + 0,0039(25 − 20)]      (3.63) 

𝑅𝑡𝑓 = 0,532          (3.64) 

 

Se ejecuta la corrección de temperatura con la resistencia 𝑅𝑡𝑓 = 0,532 que esta a una 

temperatura de 25ºC a una temperatura de 50ºC, con similar procedimiento. 

𝑅𝑡𝑓 = 0,532 ∗  [1 + 0,0039(50 − 25)]      (3.65) 

𝑅𝑡𝑓 = 0,583         (3.66) 

 

Para los siguientes conductores, se muestra en la siguiente (Tabla 10) como resumen: 
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Conductor Tamaño 

(kcmil) 

Diámetro 

externo 

(pulgadas) 

RGM 

(pulgadas) 

Corriente 

nominal (A) 

Corriente 

(CC) 

Resistencia 

(Ω/km) 

      AC DC 

      25º 50º 25º 50º 
ACSR 2 
AWG 
(Sparrow) 

99,5 0,3153 0,1016 184 5100 0,885 0,992 0,907 0,994 

ACSR 1/0 
(Raven) 

105,5 0,3980 0,1279 241 8000 0,577 0,633 0,532 0,583 

ACSR 2/0 
(Quail) 

199,7 0,4469 0,1437 275 10100 0,470 0,527 0,422 0,462 

ACSR 3/0 
(Pigeon) 

251,6 0,5016 0,1614 313 12800 0,385 0,432 0,334 0,366 

ACSR 4/0 
(Penguin) 

317,4 0,5633 0,1815 355 16100 0,318 0,357 0,265 0,290 

 
Tabla 10. Conductores ASCR empleados en el diseño 

 
Nuevamente en el tercer equipo se configura la línea equilibrada como se muestra  en 

la (Figura 138). 

 
Figura 130. Selección del campo Equipos - Línea Aérea – Equilibrada 

 
 

3.5.4 Importación de la capa shape de QGISGNU 3.22 hacia la plataforma de 

CYME© 

Se ingresa en el campo Mostrar después se selecciona Mapa de fondo, se elige en tipo 

shape y se carga la capa shape importada como se ve en la (Figura 131), después se ingresa 

a los parámetros de la capa shape importada como se observa en la (Figura 132). 
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Figura 131. Capa shape importada de QGISGNU 3.22 - CYME© – Mapa de fondo. 

 

 
Figura 132. Propiedades de la capa shape Nodos-SE en texto y puntos 

 
En la sección general se especifica el nombre del nudo como se observa en la (Figura 

133) y en la sección coordenadas se elige el despliegue mostrar como un nudo, 

posteriormente se ingresa a los parámetros del nudo como se ve la (Figura 134). 
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Figura 133. Propiedades del nodo 301 - SE 

 
 
 

 
Figura 134. Opciones de presentación visual del símbolo – tamaño 

 
Después se ingresa la línea aérea equilibrada para poder unir los nodos como se 

muestra la (Figura 135) hasta la (Figura 138). 



   
 

   115 
 

 
Figura 135. Adición del símbolo línea aérea equilibrada 

 
 

 
Figura 136. Propiedades del tramo - Línea aérea equilibrada 
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Figura 137. Configuración de las propiedades del tramo 301-215 

 

 
Figura 138.  Selección del comando Agregar tramo 

 
 
3.6 Cálculo de la corriente de los conductores  

3.6.1 Calculo de la corriente nominal 

La corriente nominal se calcula de acuerdo a la potencia nominal que se instalará en la 

subestación con la siguiente fórmula que está en la (ecuación 3.67): 
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𝐼 =
𝑆𝑏

√3∗𝑉𝑏
         (3.67) 

En donde: 

𝐼 = La corriente nominal [A] 

𝑆𝑏 = La carga total a instalar [kVA] 

𝑉𝑏 = El nivel de voltaje de trabajo de línea a línea [kV] 

√3 = La raíz de tres es utilizada sólo en sistemas trifásicos 

𝐼 =
𝑆𝑏

√3∗𝑉𝑏
         (3.68) 

 
𝐼 =

100[𝑀𝑉𝐴]

√3∗230 [𝐾𝑉]
         (3.69) 

 
𝐼 =

100000[𝐾𝑉𝐴]

√3∗230 [𝐾𝑉]
        (3.70) 

 
𝐼 = 251,02 𝐴 (𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)     (3.71) 
 

3.6.2 Cálculo de conductores en ramales trifásicos para interconexión de equipos 

Los conductores para la interconexión de equipos se calculan con un factor de 

demanda de 1.25 para que soporten las máximas corrientes que pueden circular por ellos 

como se representa en la (ecuación 3.72). 

𝐼 =
𝑆𝑏

√3∗𝑉𝑏
∗ 1,25         (3.72) 

𝐼 =
100[𝑀𝑉𝐴]

√3∗230 [𝐾𝑉]
∗ 1,25        (3.73) 

𝐼 = 313,77 𝐴         (3.74) 

Para ramales monofásicos, es idéntica la fórmula, pero sin la raíz de 3. 

 

Luego se ingresa el equivalente de fuente para poder dar energía al sistema cómo se 

ve en la (Figura 139). 
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Figura 139. Creación del Equivalente de fuente - SE perteneciente al nodo 301 

 
 

 
Figura 140. Propiedades de la red – Sección Fuente – Nombre dispositivo – SE 

 
Una vez ingresada la fuente (SE) como se observa en la (Figura 140), se comprueba 

que en los nodos exista el voltaje de operación de salida de la subestación (22kV) como 

se ve en la (Figura 141 y 142). 



   
 

   119 
 

 
Figura 141. Comprobación de voltaje en el nodo 215 (22kV) 

 
 

 
Figura 142. Comprobación de voltaje en el nodo 261 (22KV) 

 
Después que se verifica el voltaje de 22kV en los nodos, se empieza a crear los 
transformadores como se muestra en la (Figura 143 y 144), posteriormente se ingresa a 
los parámetros del transformador seleccionado como se ve en la (Figura 145 y 146). 
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Figura 143. Creación de Transformador de dos devanados 

 
 
 

 
Figura 144. Propiedades del Transformador de dos devanados pertenecientes al tramo 213 – 301 
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Figura 145. Opciones de presentación visual del símbolo con referencia al Transformador 

 
 
 
 

 
 Figura 146. Modificación de atributos como tamaño - color – ancho del símbolo del Transformador 

 
Después se agrega la carga concentrada se muestra en la (Figura 147). 
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Figura 147. Selección del elemento Carga concentrada   

 
 
 

 
Figura 148. Configuración de parámetros de transformador de dos devanados – A – que se sitúa en el 

nodo 213 
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Ingresado el transformador A en el nodo 213 como se observa en la (Figura 148), se 

hace otros ingresos de nuevos transformadores dentro del sistema como se muestra en la 

(Figura 151). Luego se sigue con la configuración de la carga concentrada (A1) como se 

observa en la (Figura 149) y de la misma manera otras cargas como se ve en la (Figura 

150,152 y 153). 

 
Figura 149. Ingreso de parámetros para el balance de cargas A-B-C en la carga A1 

 
 

 
Figura 150. Ingreso de la carga B1 monofásica a la Fase A 
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Figura 151. Parámetros del transformador TR5 en el tramo P correspondiente al nodo 46 

 
 
 

 
Figura 152. Parámetros de la carga P1 en el tramo P con referencia a la Fase C 
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Figura 153. Parámetros de la carga T1 en el tramo T correspondiente al nodo 27 

 
 

Siempre considerar que la potencia (kVA) en los transformadores se tiene que 

mantener la relación del 30% de la potencia nominal del transformador. 

En la (Figura 154) se realiza la configuración para poder ejecutar el análisis de flujo 

de carga a todo el sistema, luego en la (Figura 155) se ejecuta los flujos de carga de todo 

el sistema diseñado. 



   
 

   126 
 

 
Figura 154. Parámetros de Flujo de carga 

 
 

El Flujo de potencia de la (Figura 155) es del sistema en condiciones normales 

considerando que en el nodo 83-84 el reconectador (REC_1) está abierto. 
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Figura 155. Flujo de carga con el método de Caída de voltaje – Equilibrada 

 
 

3.7 Diseño de Reconectadores 

Los reconectadores empleados en este diseño se enlista en la siguiente (Tabla 11): 

RECONECTADORES  
Nodo Nombre  

83-84 REC_1  

138-137 REC_2  

135-134 REC_3  

15-14 REC_4  

46-47 REC_5  

101-100 REC_6  

14-13 REC_7  

Tabla 11. Listado de reconectadores empleados en el diseño 

 
 

El reconectador REC_1 perteneciente al nodo 83-84, es creado mediante el Minimun 

Spannig Tree elaborado en Matlab, que indica el lugar ideal donde abrir el circuito.  

El reconectador REC_2 perteneciente al nodo 138-137, es creado para interrumpir el 

flujo de carga hacia la izquierda de la subestación. 
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El reconectador REC_3 perteneciente al nodo 135-134, de manera inversa al anterior 

es creado para interrumpir el circuito en el lado derecho de la subestación. 

El reconectador REC_4 perteneciente al nodo 15-14, sirve para interruptor el flujo de 

carga venido del lado izquierdo de la carga especial. 

El reconectador REC_5 perteneciente al nodo 46-47, sirve para evitar la sobrecarga 

producida en ese sector debido a un fallo. 

El reconectador REC_6 perteneciente al nodo 101-100, sirve para evitar la sobrecarga 

en ese sector debido a un fallo. 

El reconectador REC_7 perteneciente al nodo 14-13, sirve de manera inversa al 

REC_4 para interruptor el flujo de carga venido del lado derecho de la carga especial. 

 

• Para poder ingresar los reconectadores en CYME© hay que ir a la sección Equipos 

y de ahí escoger Reconectador como se observa en la (Figura 156), el resultado de 

los flujos de potencia de la (Figura 155) se ve reflejado en la (Figura 157 y 158). 

 
Figura 156. Selección del campo Equipos – Reconectador 

 
 
 



   
 

   129 
 

 
Figura 157. Flujos de cargas – Cargas en CYME© 

 
 
 

 
Figura 158. Capacidad de corriente nominal del conductor con referente al tramo 83-84 
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CAPITULO 4 

 

CASOS DE ESTUDIO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

 

El presente diseño consta de un anillo de cargas los cuales rodean a la carga especial 

“Aeropuerto”, consta de 301 nodos distribuidos uniformemente con ramificaciones en 

algunos sectores. 

Por tal motivo se proponen tres casos de estudios para determinar la estabilidad y 

fiabilidad del sistema al tener este tipo de situaciones en la red eléctrica. 

Las fallas en las redes de distribución pueden suscitarse en cualquier momento por lo 

que es necesario cubrir este inconveniente en la red para que no afecte severamente a las 

cargas más sensibles en el sistema eléctrico de distribución. 

En el anexo A, de manera detallada se puede observar el flujo de potencia del sistema 

en condiciones normales, presentando todos los datos técnicos de funcionamiento. En este 

anexo se encuentra toda la información recopilada de CYME© para los elementos 

propuestos para el diseño nodal del sistema, lista de transformadores propuestos, balanceo 

de cargas y factor de potencia, detalle de flujos de carga, detalle de la subestación, caídas 

de voltaje, además de un reporte sumario del diseño en condiciones normales y de 

anomalías en el diseño en condiciones normales. 

En la (Figura 159) se observa el gráfico de la curva de la corriente, en el sistema desde 

la subestación hasta el nodo 83, como se puede apreciar está por debajo de la nominal que 

soporta el conductor. 

 
Figura 159. Métrica de flujos de carga - Amperios vs distancia en condiciones normales 
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Se muestra en la (Figura 160) el gráfico del perfil de voltaje desde la subestación hasta 

el nodo 83, donde se observa de forma paulatina caída de voltaje, en este caso hasta el 

nodo 83 representa el 1,81% de caída de voltaje. 

 
Figura 160. Perfil de voltaje en condiciones normales 

 

En la (Tabla 12) se muestra un resumen general de resultados que proyecta el software 

CYME© de la carga total del sistema en condiciones normales, siendo la potencia del 

anillo de 12747,17 kVA y factor de potencia promedio de 92,32. Así mismo las pérdidas 

totales del sistema asciende a 222,31 kVA.  

Subestación SE         
  Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales 

Nombre de la red kVA FP (%) kW FP (%) kVA FP (%) kW FP (%) 

SE 12747,17 92,32 11767,62 92,32 222,31 60,33 134,13 60,33 

Total 12747,17 92,32 11767,62 92,32 222,31 60,33 134,13 60,33 

Tabla 12. Reporte de la carga de los alimentadores en CYME© – condiciones normales 

 
 

A modo de resumen en la (Tabla 13) se muestra la cantidad de transformadores 

utilizados en el diseño. 
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Monofásicos  Trifásicos  

Nombre Cantidad Potencia Nombre Cantidad Potencia 

TR1 4 15 kVA TR7 1 30 kVA 

TR2 6 25 kVA TR8 1 50 kVA 

TR3 6 37,5 kVA TR9 2 75 kVA 

TR4 6 50 kVA TR10 2 100 kVA 

TR5 6 75 kVA TR11 2 125 kVA 

TR6 5 100 kVA TR12 2 200 kVA 

      TR13 3 225 kVA 

      TR14 12 500 kVA 

      TR15 9 800 kVA 

      TR16 1 1500 kVA 

            

Total= 33 Monofásicos Total= 35 Trifásicos 
 Tabla 13. Nomenclatura general de transformadores usados en el diseño propuesto 

 

4.1 Caso de estudio zona 1 y zona 2 

Los reconectadores están configurados de la siguiente forma en este caso como se 

muestra en la (Figura 161): 

 

Figura 161. Configuración de reconectadores del caso 1 

 
 

En este caso de estudio se delimitan dos zonas casi proporcionales en el anillo de 

cargas del sistema denominadas zona 1 y zona 2 como se observa en la (Figura 162). 
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Figura 162. Alimentadores de la zona 1 y zona 2 propuestas para el caso 1 

 
 

El alimentador de la zona 1 que pertenece a la subestación SE, abarca las zonas 

comprendidas entre la Avenida España, Avenida Hurtado de Mendoza, Avenida 

Guapondelig conjuntamente con las calles: Sebastián de Benalcázar, Núñez de Bonilla, 

Río Palora, Río Cutucú, Río Daule, Río Cenepa, Río Upano, Carmela Iñiguez Moreno, 

Rio Malacatus, Bulán, Fasayñan, Taday, Cordillera. 

 

Las características técnicas de los alimentadores de zona 1 y zona 2 están representadas 

en la (Tabla 14):  

Zonas Potencia 

instalada 

(kVA) 

Porcentaje 

de la carga 

total (%) 

Transformadores 

trifásicos 

Transformadores 

monofásicos 

Zona 1 4491,82 32,15 % 13 13 
Zona 2 9478,09 67,84 % 21 21 
Total (Zona 
1+Zona 2) 

13969,91 100 % 34 34 

Tabla 14. Características técnicas de las zonas que conforman el grafo 
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Transformador Potencia 

(kVA) 

Fase Tipo de 

transformador 

Tipo de conexión 

A 75 ABC Trifásico Delta - estrella 
B 15 A Monofásico Estrella aterrado – 

Estrella aterrado 
AZ (Carga 
especial) 

1500 ABC Trifásico Delta – estrella  

RR 25 B Monofásico Estrella aterrado – 
Estrella aterrado 

Tabla 15. Transformadores compartidos entre las zonas 

 
El alimentador de la zona 2 que pertenece a la subestación SE, abarca las zonas 

comprendidas entre la Avenida Hurtado de Mendoza, Avenida los Andes, Avenida 

España, conjuntamente con las calles: Fasayñan, Cordillera, Ingapirca, Cerro Rico, 

Saraurco, Illimani, Antisana, Llanganatis, Luxemburgo, Pan de Azúcar, Reventador, 

Quillindana, Yaguarcocha, Inca Toparpa, Huila. 

Los conductores utilizados en el diseño, son de tipo ACSR 4/0, 3/0, utilizados en las 

redes trifásicas y calibre 2 en las redes monofásicas. En el software CYME© la línea 

interpuntada que representa un sistema monofásico. 

Las configuraciones de las estructuras aéreas de soporte que predominan en ambas 

zonas es la semicentrada pasante para los tramos trifásicos y monofásica centrada – 

pasante o tangente. Para fines de configuración en el software. 

La métrica de la corriente que corresponde al nodo 83-84, en el que se produce una 

falla. A su vez también posee un perfil de carga como se ve en la (Figura 163), un perfil 

de voltaje como se muestra en la (Figura 164) y por ultimo la capacidad nominal del 

conductor como se observa en la (Figura 165). 

 
Figura 163. Perfil de carga para caso 1 
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Figura 164. Perfil de voltaje para caso 1 

 
 

 
Figura 165. Capacidad nominal del conductor en el caso 1 

 
 
 
4.2 Caso # 2 de estudio zona 3 y zona 4 

La configuración de los reconectadores se muestra en la siguiente (Figura 166): 

 
Figura 166. Configuración de reconectadores del caso 2 
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En la (Figura 167) se puede observar las dos zonas propuestas que es la Zona 3 y la 

Zona 4, también posee un perfil de carga como se muestra en la (Figura 168), un perfil 

de voltaje como se ve en la (Figura 169). Finalmente, la capacidad nominal del conductor 

como se observa en la (Figura 170). 

 
Figura 167. Alimentadores de la zona 3 y zona 4 propuestas para el caso 2 

 
 

 
Figura 168. Perfil de carga para caso 2 

ZONA 3 

ZONA 4 
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Figura 169. Perfil de voltaje para caso 2 

 

 
Figura 170. Capacidad nominal del conductor para caso 2 

 
 
 
4.3 Caso #3 de estudio zona 5 y zona 6 

La configuración de los reconectadores para este caso se ve en la (Figura 171): 

 
Figura 171. Configuración de reconectadores del caso 3 
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En la (Figura 172) se puede observar las dos zonas propuestas que es la Zona 5 y la 

Zona 6, también posee un perfil de carga como se muestra en la (Figura 173), un perfil 

de voltaje como se ve en la (Figura 174). Por último, la capacidad nominal del conductor 

como se observa en la (Figura 175). 

 
Figura 172. Alimentadores de la zona 5 y zona 6 propuestas para el caso 3 

 
 

 
Figura 173. Perfil de carga para caso 3 

ZONA 5 

ZONA 6 
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Figura 174. Perfil de voltaje para caso 3 

 
 

 
Figura 175. Capacidad nominal del conductor para Caso 3 

 

 

Métricas 

 
Las métricas que se van a mostrar a continuación ayudaran a definir el impacto que 

posee la carga especial con la red eléctrica en medio voltaje con referente a los casos de 

estudio antes mencionados: 

 
• Métrica del Caso 1 

La configuración de los reconectadores para la métrica del Caso 1 se ve en la (Figura 

176): 
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Figura 176. Configuración de reconectadores del Caso 1 

 
 

Se ejecuta los Flujos de potencia como se muestra en la (Figura 177), luego se exporta 

los datos de los flujos como se ve en la (Figura 178). 

 
Figura 177. Flujos de Potencia del Caso 1 
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Figura 178. Exportación de datos del Flujo de Líneas - cables 

 
 

Una vez realizada la exportación de los datos de CYME© hacia Excel 2019 como se 

observa en la (Figura 179), se escoge dos columnas: la primera es Longitud (pi) y la otra 

es IEquil (A), por el cual al momento de graficar estas dos columnas en Excel 2019 se 

genera la capacidad nominal del conductor como se muestra en la (Figura 180), de manera 

que se realizó también una exportación a Matlab y el resultado fue el mismo como se ve 

en la (Figura 181). 

 
Figura 179. Exportación de datos del Flujo de líneas - cables a Excel 2019 
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Figura 180. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 1 en Excel 2019 

 
 
 

 
Figura 181. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 1 en MATLAB R2022b 

 
 

• Métrica del Caso 2 

La configuración de los reconectadores para la métrica del Caso 2 se ve en la (Figura 

182): 
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Figura 182. Configuración de reconectadores del Caso 2 

 
 

Se ejecuta los Flujos de potencia como se muestra en la (Figura 183), luego se exporta 

los datos de los flujos como se ve en la (Figura 184). 

 
Figura 183. Flujos de Potencia del Caso 2 
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Figura 184. Exportación de datos del Flujo de Líneas – cables 

 
 

Una vez efectuada la exportación de los datos de CYME© hacia Excel 2019 como se 

muestra en la (Figura 185), se selecciona dos columnas: la primera es Longitud (pi) y la 

otra es IEquil (A), de manera que al momento de graficar estas dos columnas en Excel 

2019 se origina la capacidad nominal del conductor como se observa en la (Figura 186), 

por ende se realizó también una exportación a Matlab y el resultado fue similar como se 

ve en la (Figura 187). 

 
Figura 185. Exportación de datos del Flujo de Líneas – cables a Excel 2019 
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Figura 186. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 2 en Excel 2019 

 
 
 
 

 
Figura 187. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 2 en MATLAB R2022b 

 
 

• Métrica del Caso 3 

La configuración de los reconectadores para la métrica del Caso 3 se ve en la (Figura 

188): 
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Figura 188. Configuración de reconectadores del Caso 3 

 
 

Se ejecuta los Flujos de potencia como se observa en la (Figura 189), después se 

exporta los datos de los flujos como se ve en la (Figura 190). 

 
Figura 189. Flujos de Potencia del Caso 3 
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Figura 190. Flujos de Potencia del Caso 3 

 
 

Una vez ejecutada la exportación de los datos de CYME© hacia Excel 2019 como se 

ve en la (Figura 191), se elige dos columnas: la primera es Longitud (pi) y la otra es IEquil 

(A), de modo que al momento de graficar estas dos columnas en Excel 2019 se genera la 

capacidad nominal del conductor como se observa en la (Figura 192), por ello se realizó 

también una exportación a Matlab y el resultado fue análogo como se muestra en la 

(Figura 193). 

 
Figura 191. Exportación de datos del Flujo de Líneas – cables a Excel 2019 
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Figura 192. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 3 en Excel 2019 

 
 
 
 
 

 
Figura 193. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 3 en MATLAB R2022b 

 
 
 

Por último, se implementa la comparación de las tres métricas individuales en una sola 

Métrica de la Capacidad nominal del conductor en los tres Casos de estudio como se 

observa en la (Figura 194). 
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Figura 194. Métrica de la Capacidad nominal del conductor en los tres Casos de estudio 

 
 
 
4.4 Relé 51 en el software CYME© 

Para poder colocar los relés, primero se debe ejecutar un flujo de carga. Seguidamente 

con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como se muestra en la 

(Figura 196), después se sitúa con el cursor un tramo que este alado de un reconectador 

para poder ver la corriente máxima como se ve en la (Figura 200) y mínima como se 

observa en la (Figura 199) en ese tramo, seguidamente se procede a un análisis de fallas 

por cortocircuito que se ve en la (Figura 197 y 198). 

Ejemplo del Relé 51  

En este ejemplo solo el reconectador 1 (REC 1) estará abierto y los otros reconectadores 

estarán cerrados como se muestra en la (Figura 195).  

 

Figura 195. Configuración de los reconectadores del ejemplo del relé 51 
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Figura 196. Cuadro de flujo de carga con el comando Control+V 

 
 
 

 
Figura 197. Sección Análisis – Análisis de fallas – Cortocircuito 
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Figura 198. Cuadro de Análisis de fallas - Cortocircuito 

 
 
 
 

 
Figura 199. Corriente de cortocircuito mínima en el tramo 16-15 
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Figura 200. Corriente de cortocircuito máxima en el tramo 16-15 

 
 

Una vez que CYME© calcula los valores de cortocircuito en el tramo 16-15, se ingresa 

al software CYMTCC 4.5 para realizar la coordinación de protecciones con los relés 51, 

por lo que la coordinación es entre un relé principal y un relé de respaldo, el primer relé 

en dispararse será quien tenga un TMS muy bajo. 

 

Es necesario determinar el TMS del relé de respaldo teniendo presente el tiempo de 

pasó mínimo de 200 ms, respetando el tiempo máximo de ajuste de 400 ms. A 

continuación, se tiene que conocer las fórmulas de las curvas tiempo – corriente y 

desarrollarlas para llenar los parámetros del relé. 

 

Para 𝑴 > 𝟏 

𝑡(𝐼) =
𝐴

𝑀𝑃−1
+ 𝐵         (4.1) 

Donde: 

𝑡(𝐼) es el tiempo de operación en segundos 

𝑀 es la corriente expresada en múltiplos de la corriente de activación 
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𝐴, 𝐵, 𝑝 son constantes elegidas para proporcionar las características de curva 

seleccionadas. Se escoge el tipo de curva moderadamente inversa porque este relé es de 

sobrecorriente ya que tiene el mayor cambio en el tiempo de operación a medida que 

cambia la magnitud de la corriente, este relé de sobrecorriente es más rápido para 

responder en situaciones de falla. 

 
4.4.1 Cálculo del relé 51 en el ejemplo del tramo 16-15 

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 16-15 y el relé 
de respaldo va ser el que este debajo de la subestación. 

 

Ahora se debe utilizar la (Figura 196) para elegir el valor de la corriente de carga (In) 

del tramo 16-15 que es:  

𝐼𝑛 = 93,9 [𝐴]         (4.2) 

 

Nuevamente en la (Figura 199) se toma el valor de la corriente mínima, mientras que 

en la (Figura 200) se toma el valor de la corriente máxima:  

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛 = 6182,2 [𝐴]        (4.3) 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 = 71387,6 [𝐴]        (4.4) 

Por el cual se realizó el cálculo de los parámetros del relé teniendo en cuenta los 

siguientes pasos: 

▪ Primero se calcula la corriente de activación con la siguiente fórmula que se 

muestra en la (ecuación 4.5). 

𝑀 =
𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑛
     (4.5) 

𝑀 =
6182,2

93,9
     (4.6) 

𝑀 = 65,838      (4.7) 

▪ Después con el valor de la corriente de activación se calcula el tiempo de 

operación que es la (ecuación 4.8), con referente a las constantes de las 
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características de la curva se toman los valores con respecto a la característica 

moderadamente inverso. 

𝑡(𝐼) = (
𝐴

𝑀𝑃−1
+ 𝐵) (𝑇𝑀𝑆)                        (4.8) 

Characteristic 𝐴 𝐵 𝑝 𝑡𝑟  

Moderately inverse 0,0515 0,1140 0,0200 4,85 

Very inverse 19,61 0,4910 2 21,6 

Extremely inverse 28,2 0,1217 2 29,1 
Tabla 16. Tabla de constantes y exponentes para características estándar  

 

𝑡(𝐼) = (
0,0515

(65,838)0,02−1
+ 0,114) (0,1)          (4.9) 

𝑡(𝐼) = 0,0703 [𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠]    (4.10) 

Este relé principal va actuar en 70 milisegundos cuando exista una falla, por el cual 

cuando se hace la coordinación entre dos relés se debe respetar el tiempo de actuación de 

200 a 400 milisegundos de tal forma que se adiciona el tiempo de paso (tp) y el tiempo 

de comunicación (tcm) como se ve en la (ecuación 4.11).  

𝑡(𝐼)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑡(𝐼) + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑐𝑚     (4.11) 

𝑡(𝐼)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  0,0703 + 0,2 + 0,03      (4.12) 

𝑡(𝐼)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,3003 [𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠]     (4.13) 

 

El relé de respaldo va actuar en 300 milisegundos cuando exista una falla, pero ahora 

se calcula de forma inversa el Time Dial (TMS) es decir ya se obtuvo el valor del t(I)final, 

por lo tanto, se procede a despejar el TMS como se muestra en la (ecuación 4.16). 

𝑡(𝐼) = (
𝐴

𝑀𝑃−1
+ 𝐵) (𝑇𝑀𝑆)      (4.14) 

                          𝑡(𝐼)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = (
𝐴

𝑀𝑃−1
+ 𝐵) (𝑇𝑀𝑆)      (4.15) 

[
𝑡(𝐼)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

(
𝐴

𝑀𝑃−1
+𝐵)

] = 𝑇𝑀𝑆                        (4.16) 

[
0,3003

(
0,0515

(65,838)0,02−1
+0,114)

] = 𝑇𝑀𝑆     (4.17) 
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(𝑇𝑀𝑆) = 0,426 [𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠]     (4.18) 

Como el TMS tiene 0,426 segundos se lo aproxima a los 0,5 segundos ya que el 

cuadrante de tiempo en CYMTCC 4.5 es de 0,5 segundos. Se vuelve a calcular el tiempo 

de disparo del relé de respaldo con un Time Dial de 0,5 segundos y da como respuesta 

0,351 segundos. Esto quiere decir que el relé de respaldo va actuar en 351 milisegundos 

cuando exista una falla como se observa en la (Figura 201). 

 
Figura 201. Cálculo de los parámetros del relé 51 del ejemplo – Excel 2019 

 
 

A continuación, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinación 

de los relés 51 como se muestra en la (Figura 202) hasta la (Figura 206). 
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Figura 202. Ingreso de los valores de las corrientes de cortocircuito 

 
 
 

 
Figura 203. Ingreso de los valores en el Relé 1 siendo el principal 
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Figura 204. Ingreso de los valores en el Relé 2 siendo el de respaldo 

 
 
 

 
Figura 204. Margen del dispositivo para trazar la línea de cruce entre las curvas de los relés 
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Figura 205. Parámetros del relé para poder ingresar los segundos en el dibujo 

 
 
 
 

 
Figura 206. Tiempo del relé 1 y 2 

 
 

Finalmente se analizan los resultados de los tiempos de disparo de los relés, entre el 

software CYMTCC y Excel 2019, como se muestra en la (Figura 207). 
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Figura 207. Comparación de resultados en CYMTCC y Excel por el cual son semejantes 

 
 
 
4.5 Aplicación del Relé 51 en los Casos de Estudio 

- Primera coordinación de los relés aplicado en el Caso 2 del tramo 48-47 

Se realiza un proceso similar como se explicó en la sección 4.4, pero se tendrá en 

consideración que los relés serán colocados dependiendo del tramo que se ha elegido. 

Se toma el caso 2 con referente al tramo 48-47, a su vez la configuración de los 

reconectadores se ve en la (Figura 208). 

 
Figura 208. Configuración de reconectadores del Caso 2 

 
 

Con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como se muestra en 

la (Figura 209), después se sitúa con el cursor un tramo que este alado de un reconectador 

para poder ver la corriente máxima como se ve en la (Figura 211) y mínima como se 

observa en la (Figura 210) en ese tramo. 
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Figura 209. Cuadro de flujo de carga con el comando Control+V 

 
 
 
 
 

 
Figura 210. Corriente de cortocircuito mínima en el tramo 48-47 
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Figura 211. Corriente de cortocircuito máxima en el tramo 48-47 

 
 

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 48-47 y el 

relé de respaldo va ser el que este debajo de la subestación alado del reconectador REC_2. 

 

Ahora se debe utilizar la (Figura 209) para elegir el valor de la corriente de carga (In) 

del tramo 48-47 que es:  

𝐼𝑛 = 184,1 [𝐴]         (3.78) 

Nuevamente en la (Figura 210) se toma el valor de la corriente mínima, mientras que 

en la (Figura 211) se toma el valor de la corriente máxima:  

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛 = 9030,4 [𝐴]        (3.79) 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 = 10427,4 [𝐴]        (3.80) 

 

Debido a lo cual se hizo el cálculo de los parámetros del relé teniendo en cuenta los 

pasos que se siguieron en el ejemplo del relé 51 que está en la sección 4.4, de manera que 

los cálculos se ven reflejados en la (Figura 212). 
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Figura 212. Cálculo de los parámetros del relé 51 del Caso 2 en el tramo 48-47 

 
 

A continuación, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinación 

de los relés 51. Se ejecuta reiteradamente todo el proceso de la sección 4.4 explicada 

anteriormente y los resultados se verán reflejados en la (Figura 213 y 214). 

 

Figura 213. Ingreso de los valores de las corrientes de cortocircuito 
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Figura 214. Comparación de resultados en CYMTCC y Excel por el cual son semejantes 

 
 
 
- Segunda coordinación de los relés aplicado en el Caso 3 del tramo 85-84 

Se realiza un proceso similar como se explicó en la sección 4.4, pero se tendrá en 

consideración que los relés serán colocados dependiendo del tramo que se ha elegido. 

Se toma el caso 3 con referente al tramo 85-84, por lo cual el estado de encendido de 

los reconectadores se observan en la (Figura 215). 

 
Figura 215. Configuración de reconectadores del Caso 3 

 
 
 

Nuevamente con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como 

se observa en la (Figura 216), luego se sitúa con el cursor un tramo que este alado de un 

reconectador para poder ver la corriente máxima como se muestra en la (Figura 218) y 

mínima como se observa en la (Figura 217) en ese tramo. 
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Figura 216. Cuadro de flujo de carga con el comando Control+V 

 
 
 
 

 
 Figura 217. Corriente de cortocircuito mínima en el tramo 85-84 
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Figura 218. Corriente de cortocircuito máxima en el tramo 85-84 

 
 

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 85-84 y el 

relé de respaldo va ser el que este alado del reconectador REC_6. 

 

Ahora se debe utilizar la (Figura 216) para elegir el valor de la corriente de carga (In) 

del tramo 85-84 que es:  

𝐼𝑛 = 185,6 [𝐴]         (3.78) 

Nuevamente en la (Figura 217) se toma el valor de la corriente mínima, mientras que 

en la (Figura 218) se toma el valor de la corriente máxima:  

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛 = 7011,4 [𝐴]        (3.79) 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 = 8096 [𝐴]        (3.80) 

 

Debido a lo cual se hizo el cálculo de los parámetros del relé teniendo en cuenta los 

pasos que se siguieron en el ejemplo del relé 51 que está en la sección 4.4, de manera que 

los cálculos se ven reflejados en la (Figura 219). 
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Figura 219. Cálculo de los parámetros del relé 51 del Caso 3 en el tramo 85-84 

 
 
 

A continuación, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinación 

de los relés 51. Se ejecuta nuevamente todo el procedimiento de la sección 4.4 descrito 

previamente y los resultados se verán mostrados en la (Figura 220 y 221). 

 

Figura 220. Ingreso de los valores de las corrientes de cortocircuito 
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Figura 221. Comparación de resultados en CYMTCC y Excel por el cual son semejantes 

 

- Tercera coordinación de los relés aplicado en el Caso 3 del tramo 13-12 

Se realiza un proceso similar como se explicó en la sección 4.4, pero se tendrá en 

consideración que los relés serán colocados dependiendo del tramo que se ha elegido. 

Se toma el caso 3 con referente al tramo 13-12, a su vez la configuración de los 

reconectadores se ve en la (Figura 222). 

 
 

 
Figura 222. Configuración de reconectadores del Caso 3 

 

 
 

Con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como se ve en la 

(Figura 223), después se sitúa con el cursor un tramo que este alado de un reconectador 

para poder ver la corriente máxima como se observa en la (Figura 225) y mínima como 

se muestra en la (Figura 224) en ese tramo. 
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Figura 223. Cuadro de flujo de carga con el comando Control+V 

 
 
 
 
 

 
Figura 224. Corriente de cortocircuito mínima en el tramo 13-12 
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Figura 225. Corriente de cortocircuito máxima en el tramo 13-12 

 
 

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 13-12 y el 

relé de respaldo va ser el que este alado del reconectador REC_1. 

 

Ahora se debe utilizar la (Figura 223) para elegir el valor de la corriente de carga (In) 

del tramo 13-12 que es:  

𝐼𝑛 = 91,1 [𝐴]         (3.78) 

Nuevamente en la (Figura 224) se toma el valor de la corriente mínima, mientras que 

en la (Figura 225) se toma el valor de la corriente máxima:  

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛 = 4830,9 [𝐴]        (3.79) 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 = 5578,2 [𝐴]        (3.80) 

 

Debido a lo cual se hizo el cálculo de los parámetros del relé teniendo en cuenta los 

pasos que se siguieron en el ejemplo del relé 51 que está en la sección 4.4, de manera que 

los cálculos se ven reflejados en la (Figura 226). 
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Figura 226. Cálculo de los parámetros del relé 51 del Caso 3 en el tramo 13-12 

 
 
 

A continuación, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinación 

de los relés 51. Se ejecuta reiteradamente todo el proceso de la sección 4.4 explicado 

anticipadamente y los resultados se verán mostrados en la (Figura 227 y 228). 

 

Figura 227. Ingreso de los valores de las corrientes de cortocircuito 
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Figura 228. Comparación de resultados en CYMTCC y Excel por el cual son semejantes 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
5.1 Conclusiones  

En los casos de estudio para identificar el impacto de las cargas especiales en los 

sistemas de distribución se realizaron las métricas de cada caso de estudio, el cual muestra 

la capacidad nominal del conductor que posee cada fase. 

En el IEEE Std 1547, tiene a consideración que cuando existe una caída de voltaje 

debe ser del 10% al usuario final, como también se considera que en el 10% es un máximo 

de caída de voltaje incluyendo la interconexión. En bajo voltaje se tiene un 6%, esto 

significa que se debe obtener hasta un 4% en medio voltaje de manera que se coloca un 

elemento de protección como puede ser un reconectador o seccionalizador. En los flujos 

de potencia de los casos de estudio se deriva que en los sistemas propuestos son aptos 

para implementar la maniobra de interconexión, por el cual la caída de voltaje debe ser la 

mínima posible y se recomienda que no debe ser mayor al 4% en el tramo de 

interconexión cuando el sistema está en condiciones normales, con esta recomendación 

se consolida que se pueda incorporar la mayor cantidad de carga factible en la maniobra 

de transferencia sin superar los límites permitidos de caída de voltaje.  

La coordinación de protecciones se realizó con el relé 51, por el cual este relé es de 

sobrecorriente ya que tiene el mayor cambio en el tiempo de operación a medida que 

cambia la magnitud de la corriente, este relé de sobrecorriente es más rápido para 

responder en situaciones de falla. 

 

En el Caso de Estudio en condiciones normales, el diseño propuesto consta de un 

sistema anillo, la aplicación del Minimun Spannig Tree crea una apertura en la red en el 

nodo 83-84, lo que quiere decir que el sistema funcionaría sin problemas. Lo que 

manifiesta es que no se tendría inconvenientes de caída de voltaje, subvoltaje ni 

sobrevoltaje.  

Se debe tener especial cuidado en la elección de los conductores para los ramales 

troncales y ramales secundarios dependiendo su cargabilidad estos conductores puedan 

soportar el voltaje y la corriente demandada. 
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Los valores de caída de voltaje mayores al 4% indican un problema serio el cual se 

puede corregir con la ubicación de los reconectadores. 

Podemos concluir que el adecuado funcionamiento del sistema de protecciones de una 

red de distribución depende de la coordinación de sus elementos o dispositivos de 

protección instalados, por el cual ante el suceso de una falla el dispositivo más cercano a 

la misma actué en el menor tiempo posible, reduciendo la sección de red dañada y por 

ende la cantidad de usuarios sin suministro. 

Con referente a los reconectadores son dispositivos que al hallar una sobrecorriente 

son capaces de interrumpirla y reconectar automáticamente para reenergizar la línea, por 

el cual en el software CYME© la ejecución de estas conexiones de apertura y recierre 

permite el despeje de fallas. 

 

5.2 Recomendaciones 

Se recomienda en este tipo de cargas especiales, cubrir la mayoría de escenarios de 

interconexión para que esta carga no pierda continuidad de energía. 

Es de vital importancia que los reconectadores diseñados en este proyecto propuesto 

no alejado de la realidad puedan incorporarse a un sistema SCADA del cual no sea 

necesario colocar personal en campo para las respectivas maniobras de apertura y cierre 

de los dispositivos, siendo este sistema controlado vía remota desde el puesto de mando 

y control. 

Capacitación en el manejo y destreza del software CYME© para tener la experticia 

necesaria para efectuar la planificación y el análisis de los sistemas de distribución de 

manera confiable y segura. 

Se sugiere que al momento de realizar las capas shape en QGISGNU 3.22, hay que 

ingresar de manera factible el sistema de referencia de coordenadas (EPSG) ya que son 

las coordenadas georreferenciadas del sector que se va a intervenir. 

Al calcular las reactancias hay que tener en cuenta que tipo de transformador es, ya 

que los monofásicos son con la norma INEN 2114 y trifásicos con la INEN 2115. 
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Con referente a los transformadores en el software CYME© hay que considerar a que 

conexión están conectados los devanados primario y secundario, ya que si la conexión es 

otra saldrá un error en la simulación. 
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ANEXO A 

A. Elementos propuestos para el diseño nodal del sistema en condiciones 

normales 
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A.1 Lista de transformadores propuestos en el diseño nodal  

 

Nombre del tramo Nombre Tipo de Transformador Fases Potencia 

A TR13 Trifásico ABC 75 kVA 
B TR1 Monofásico A 15 kVA 
C TR12 Trifásico ABC 200 kVA 
D TR6 Monofásico C 100 kVA 
E TR3 Monofásico B 37,5 kVA 
F TR5 Monofásico C 75 kVA 
G TR11 Trifásico ABC 125 kVA 
H TR13 Trifásico ABC 225 kVA 
I TR5 Monofásico A 75 kVA 
J TR6 Monofásico B 100 kVA 
K TR10 Trifásico ABC 100 kVA 
L TR3 Monofásico A 37,5 kVA 
M TR14 Trifásico ABC 30 kVA 
N TR4 Monofásico C 50 kVA 
O TR11 Trifásico ABC 125 kVA 
P TR5 Monofásico C 75 kVA 

AS TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
Q TR12 Trifásico ABC 200 kVA 
S TR14 Trifásico ABC 500 kVA 

AW TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
T TR4 Monofásico B 50 kVA 
U TR3 Monofásico A 37,5 kVA 
V TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
W TR4 Monofásico B 50 kVA 
AZ TR16 Trifásico ABC 1500 kVA 
X TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
Y TR2 Monofásico A 25 kVA 
Z TR14 Trifásico ABC 500 kVA 

AA TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
BB TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
CC TR6 Monofásico A 100 kVA 
DD TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
FF TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
GG TR10 Monofásico A 100 kVA 
HH TR5 Monofásico B 75 kVA 
II TR4 Monofásico C 50 kVA 
JJ TR14 Trifásico ABC 500 kVA 

KK TR2 Monofásico C 25 kVA 
MM TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
NN TR6 Monofásico A 100 kVA 
OO TR3 Monofásico B 37,5 kVA 
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QQ TR1 Monofásico C 15 kVA 
RR TR2 Monofásico B 25 kVA 
SS TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
AR TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
TT TR4 Monofásico A 50 kVA 
UU TR5 Monofásico B 75 kVA 
VV TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
WW TR6 Monofásico A 100 kVA 
AT TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
XX TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
YY TR3 Monofásico C 37,5 kVA 
ZZ TR2 Monofásico B 25 kVA 
AB TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
AC TR9 Trifásico ABC 75 kVA 
AD TR1 Monofásico B 15 kVA 
AE TR4 Monofásico C 50 kVA 
AF TR5 Monofásico A 75 kVA 
AG TR8 Trifásico ABC 50 kVA 
AH TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
AI TR2 Monofásico C 25 kVA 
AJ TR15 Trifásico ABC 800 kVA 
AK TR14 Trifásico ABC 500 kVA 
AL TR1 Monofásico B 15 kVA 
AM TR9 Trifásico ABC 75 kVA 
AN TR2 Monofásico A 25 kVA 
AO TR3 Monofásico C 37,5 kVA 
AP TR13 Trifásico ABC 225 kVA 

 
Tabla A 1. Transformadores monofásicos y trifásicos empleados 
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A.2 Balanceo de cargas y factor de potencia de cada carga concentrada  

 

Nodo Numero 
Nombre 

del tramo 
Tipo de Cliente 

Potencia Aparente 

(KVA) - Fases 

Factor de Potencia (FP 

%) - Fases 

A B C A B C 

213 A1 A1 Industrial 10 25 17 90 92 90 
276 B1 B1 Residencial 10     90     
140 C1 C1 Comercial 70 50 20 90 95 92 
142 D1 D1 Residencial     68     90 
212 E1 E1 Residencial   32     93   
280 F1 F1 Residencial     41     92 
209 G1 G1 Comercial 25 40 20 93 92 91 
288 H1 H1 Comercial 55 65 35 90 95 90 
152 I1 I1 Residencial 50     91     
205 J1 J1 Residencial   69     94   
286 K1 K1 Industrial 20 30 20 90 93 94 
291 L1 L1 Residencial 30     92     
294 M1 M1 Comercial 7 8 6 93 94 92 
165 N1 N1 Residencial     35     93 
300 O1 O1 Comercial 30 35 30 92 94 93 

46 P1 P1 Residencial     60     95 
43 AS1 AS1 Industrial 205 260 90 93 95 94 
40 Q1 Q1 Industrial 50 30 55 94 92 91 

200 S1 S1 Comercial 110 115 125 94 92 93 
30 AW1 AW1 Industrial 170 180 210 91 93 92 
27 T1 T1 Residencial   37     95   

196 U1 U1 Residencial 29     94     
193 V1 V1 Industrial 195 190 175 91 90 92 

18 W1 W1 Residencial   38     92   
14 AZ1 AZ1 Industrial 355 350 345 93 92 91 
12 X1 X1 Comercial 125 110 115 95 94 95 
7 Y1 Y1 Residencial 18     94     
4 Z1 Z1 Comercial 150 110 90 95 91 92 
1 AA1 AA1 Industrial 170 180 210 91 92 95 

51 BB1 BB1 Industrial 140 100 110 95 91 92 
55 CC1 CC1 Residencial 65     95     

190 DD1 DD1 Industrial 115 125 110 94 95 92 
187 FF1 FF1 Industrial 90 125 135 91 93 94 

64 GG1 GG1 Residencial 63     95     
184 HH1 HH1 Residencial   42     91   

70 II1 II1 Residencial     30     95 
180 JJ1 JJ1 Comercial 80 140 125 95 91 92 

74 KK1 KK1 Residencial     16     95 
176 MM1 MM1 Industrial 130 160 270 93 92 91 
172 NN1 NN1 Residencial 69     95     
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168 OO1 OO1 Residencial   25     94   
82 QQ1 QQ1 Residencial     9     91 

274 RR1 RR1 Residencial   16     91   
266 SS1 SS1 Comercial 110 115 125 92 95 94 
265 AR1 AR1 Industrial 160 110 290 93 91 92 
218 TT1 TT1 Residencial 34     94     
264 UU1 UU1 Residencial   50     91   
128 VV1 VV1 Comercial 100 85 165 91 92 95 
221 WW1 WW1 Residencial 69     94     
259 AT1 AT1 Comercial 190 195 175 94 92 93 
261 XX1 XX1 Comercial 80 160 110 94 95 91 
123 YY1 YY1 Residencial     25     92 
258 ZZ1 ZZ1 Residencial   16     91   
224 AB1 AB1 Comercial 125 115 110 91 95 94 
228 AC1 AC1 Industrial 10 15 24 94 92 93 
255 AD1 AD1 Residencial   9     94   
230 AE1 AE1 Residencial     34     93 
252 AF1 AF1 Residencial 50     93     
233 AG1 AG1 Industrial 7 20 6 94 93 92 
249 AH1 AH1 Industrial 165 205 190 91 92 93 
246 AI1 AI1 Residencial     8     93 
236 AJ1 AJ1 Comercial 120 210 230 94 93 92 
243 AK1 AK1 Comercial 125 80 140 92 94 95 
240 AL1 AL1 Residencial   8     92   

97 AM1 AM1 Comercial 10 33 6 94 93 92 
93 AN1 AN1 Residencial 17     91     
89 AO1 AO1 Residencial     20     92 
85 AP1 AP1 Industrial 52 50 51 94 92 93 

BALANCE DE CARGAS TOTALES POR 

FASE = 4060 4163 4281 92,80 92,78 92,62 
Tabla A 2. Balance de cargas y factor de potencia de las cargas del diseño propuesto 
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A.3 Detalle de los tramos monofásicos  

 

 

Potencia del transformador perteneciente al 

tramo  

Tramos origen - 

destino 
Fases Conteo 

 

TR1 - 15 kVA 137-275 A 1 
 

275-276 A  

TR6 - 100 kVA 142 C 1  

TR3 - 37,5 kVA 
145-210 B 

1 

 

210-212 B  

212-211 B  

TR5 - 75 kVA 

147-277 C 

1 

 

277-278 C  

278-279 C  

279-280 C  

TR5 - 75 kVA 152 A 1  

TR6- 100 kVA 154-205 B 1  

TR3 - 37,5 kVA 

158-287 A 

1 

 

287-288 A  

288-289 A  

289-290 A  

290-291 A  

TR4 - 50 kVA 165 B 1  

TR5 - 75 kVA 46 C 1  

TR4 - 50 kVA 27 B 1  

TR3 - 37,5 kVA 
25-194 A 

1 

 

194-196 A  

196-195 A  

TR4 - 50 kVA 18 B 1  

TR2 - 25 kVA 7 A 1  

TR6 - 100 kVA 55 A 1  

TR6 - 100 kVA 64 A 1  

TR5 - 75 kVA 

66-181 B 

1 

 

181-182 B  

182-183 B  

183-184 B  

TR4 - 50 kVA 70 C 1  

TR2 - 25 kVA 74 C 1  

TR6 - 100 kVA 

76-169 A 

1 

 

169-170 A  

170-171 A  

171-172 A  

TR3 - 37,5 kVA 77-167 B 1 
 

167-168 B  
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TR1 - 15 kVA 82 C 1  

TR2 - 25 kVA 

135-267 B    

267-268 B    

268-269 B    

269-270 B 1  

270-271 B    

272-273 B    

273-274 B    

TR4 - 50 kVA 
131-216 A 

1 

 

216-217 A  

217-218 A  

TR5 - 75 kVA 
130-262 B 

1 

 

262-263 B  

263-264 B  

TR6 - 100 kVA 
126-219 A 

1 

 

219-220 A  

220-221 A  

TR3 - 37,5 Kva 123 C 1  

TR2 - 25 kVA 
119-256 B 

1 

 

256-257 B  

257-258 B  

TR1 - 15 kVA 
115-253 B 

1 

 

253-254 B  

254-255 B  

TR4 - 50 kVA 112-229 C 1 
 

229-230 C  

TR5 - 75 kVA 
111-250 A 

1 

 

250-251 A  

251-252 A  

TR2 - 25 kVA 
106-244 C 

1 

 

244-245 C  

245-246 C  

TR1 - 15 kVA 

101-237 B 

1 

 

237-238 B  

238-239 B  

239-240 B  

TR2 - 25 kVA 93 A 1  

TR3 - 37,5 kVA 89 C 1  

Total de transformadores monofásicos =   34  
Tabla A 3. Especificaciones de los tramos monofásicos del grafo 
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A.4 Pesos de los nodos   

ID x y ni nj Lnij 

SE 724075 9680420 301 215 95,664 
1 723571 9680637 1 2 28,601 
2 723594 9680620 2 3 29,833 
3 723617 9680601 3 4 32,802 
4 723643 9680581 4 5 29,732 
5 723665 9680561 5 6 32,558 
6 723689 9680539 6 7 29,833 
7 723708 9680516 7 8 33,838 
8 723727 9680488 8 9 33,121 
9 723711 9680459 9 11 31,064 
10 723757 9680499 11 12 32,450 
11 723685 9680442 12 13 30,529 
12 723658 9680424 13 14 29,411 
13 723632 9680408 14 15 30,232 
14 723608 9680391 15 16 30,806 
15 723583 9680374 16 17 27,459 
16 723558 9680356 17 18 28,844 
17 723535 9680341 18 19 33,287 
18 723511 9680325 19 20 36,892 
19 723483 9680307 20 21 33,838 
20 723452 9680287 21 22 26,627 
21 723424 9680268 22 191 32,450 
22 723402 9680253 191 192 32,757 
23 723379 9680238 192 193 35,511 
24 723355 9680221 22 23 27,459 
25 723323 9680200 23 24 29,411 
26 723297 9680183 24 25 38,275 
27 723265 9680162 25 194 31,064 
28 723237 9680143 194 195 36,056 
29 723213 9680127 195 196 37,443 
30 723190 9680111 25 26 31,064 
31 723159 9680091 26 27 38,275 
32 723132 9680073 27 28 33,838 
33 723109 9680057 28 29 28,844 
34 723078 9680036 29 30 28,018 
35 723052 9680018 30 31 36,892 
36 723026 9680001 31 32 32,450 
37 723001 9679984 32 33 28,018 
38 723025 9679965 33 197 31,113 
39 723047 9679945 197 198 37,643 
40 723072 9679925 198 199 33,302 
41 723100 9679901 199 200 30,480 
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42 723125 9679878 33 34 37,443 
43 723149 9679857 34 35 31,623 
44 723171 9679832 35 36 31,064 
45 723193 9679804 36 37 30,232 
46 723226 9679786 37 38 30,610 
47 723248 9679762 38 39 29,732 
48 723260 9679733 39 40 32,016 
49 723292 9679751 40 41 36,878 
50 723784 9680517 41 42 33,971 
51 723810 9680539 42 43 31,890 
52 723837 9680563 43 44 33,302 
53 723865 9680587 44 45 35,609 
54 723890 9680609 45 46 37,590 
55 723918 9680632 46 47 32,558 
56 723942 9680651 47 48 31,385 
57 723967 9680671 48 49 36,715 
58 723991 9680691 49 166 27,295 
59 724014 9680710 8 10 31,953 
60 724035 9680728 10 50 32,450 
61 724056 9680745 50 51 34,059 
62 724081 9680767 51 52 36,125 
63 724110 9680792 52 53 36,878 
64 724137 9680815 53 54 33,302 
65 724161 9680835 54 55 36,235 
66 724179 9680850 55 56 30,610 
67 724199 9680866 56 188 38,079 
68 724219 9680885 188 189 31,890 
69 724241 9680905 189 190 30,480 
70 724266 9680925 56 57 32,016 
71 724288 9680943 57 58 31,241 
72 724309 9680959 58 59 29,833 
73 724331 9680976 59 60 27,659 
74 724358 9680997 60 185 31,828 
75 724387 9681019 185 186 36,401 
76 724417 9681039 186 187 35,384 
77 724442 9681057 60 61 27,019 
78 724465 9681074 61 62 33,302 
79 724489 9681091 62 63 38,288 
80 724524 9681104 63 64 35,468 
81 724562 9681108 64 65 31,241 
82 724593 9681103 65 66 23,431 
83 724628 9681095 66 181 34,540 
84 724672 9681086 181 182 31,145 
85 724708 9681091 182 183 27,803 
86 724744 9681101 183 184 29,069 
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87 724767 9681117 66 67 25,612 
88 724789 9681099 67 68 27,586 
89 724815 9681081 68 69 29,732 
90 724835 9681063 69 70 32,016 
91 724862 9681053 70 71 28,425 
92 724893 9681055 71 72 26,401 
93 724922 9681056 72 177 34,785 
94 724948 9681046 177 178 30,000 
95 724968 9681028 178 179 31,401 
96 724989 9681007 179 180 30,000 
97 725012 9680986 72 73 27,803 
98 725029 9680971 73 74 34,205 
99 725040 9680942 74 75 36,401 

100 725025 9680916 75 173 33,838 
101 725002 9680901 173 174 30,610 
102 724974 9680883 174 175 32,016 
103 724952 9680868 175 176 32,802 
104 724921 9680848 75 76 36,056 
105 724896 9680833 76 169 31,241 
106 724874 9680818 169 170 27,803 
107 724847 9680798 170 171 35,609 
108 724818 9680776 171 172 32,016 
109 724794 9680759 76 77 30,806 
110 724772 9680743 77 167 36,359 
111 724747 9680724 167 168 36,401 
112 724725 9680707 77 78 28,601 
113 724699 9680686 78 79 29,411 
114 724669 9680663 79 80 37,336 
115 724638 9680640 80 81 38,210 
116 724614 9680622 81 82 31,401 
117 724587 9680602 82 83 35,903 
118 724563 9680584 83 84 44,911 
119 724539 9680566 84 85 36,346 
120 724515 9680548 85 86 37,363 
121 724490 9680529 86 87 28,018 
122 724465 9680508 87 88 28,425 
123 724440 9680488 88 89 31,623 
124 724411 9680470 89 90 26,907 
125 724388 9680454 90 91 28,792 
126 724360 9680433 91 92 31,064 
127 724334 9680413 92 93 29,017 
128 724307 9680393 93 94 27,857 
129 724281 9680374 94 95 26,907 
130 724257 9680355 95 96 29,698 
131 724234 9680338 96 97 31,145 
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132 724207 9680317 97 98 22,672 
133 724182 9680298 98 99 31,016 
134 724160 9680281 99 100 30,017 
135 724136 9680263 100 101 27,459 
136 724115 9680246 101 237 29,206 
137 724091 9680228 237 238 32,802 
138 724064 9680206 238 239 29,206 
139 724033 9680183 239 240 28,653 
140 724009 9680164 101 102 33,287 
141 723988 9680149 102 103 26,627 
142 723965 9680131 103 104 36,892 
143 723944 9680112 104 241 33,838 
144 723920 9680095 241 242 36,249 
145 723891 9680072 242 243 33,422 
146 723861 9680052 104 105 29,155 
147 723833 9680032 105 234 37,537 
148 723809 9680011 234 235 29,732 
149 723786 9679993 235 236 37,014 
150 723763 9679975 105 106 26,627 
151 723734 9679951 106 244 35,440 
152 723713 9679936 244 245 34,015 
153 723687 9679915 245 246 37,014 
154 723662 9679895 106 107 33,601 
155 723636 9679874 107 108 36,401 
156 723614 9679858 108 109 29,411 
157 723588 9679839 109 110 27,203 
158 723560 9679817 110 247 34,670 
159 723538 9679798 247 248 36,069 
160 723509 9679777 248 249 29,732 
161 723481 9679764 110 231 33,601 
162 723454 9679758 231 232 35,468 
163 723419 9679757 232 233 31,145 
164 723382 9679757 110 111 31,401 
165 723347 9679757 111 250 34,828 
166 723319 9679755 250 251 34,655 
167 724461 9681026 251 252 31,145 
168 724483 9680997 111 112 27,803 
169 724441 9681019 112 229 30,529 
170 724458 9680997 229 230 37,014 
171 724480 9680969 112 113 33,422 
172 724500 9680944 113 114 37,802 
173 724398 9680987 114 115 38,601 
174 724417 9680963 115 253 36,069 
175 724437 9680938 253 254 35,228 
176 724457 9680912 254 255 31,113 
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177 724320 9680926 115 116 30,000 
178 724338 9680902 116 225 29,411 
179 724357 9680877 225 226 35,384 
180 724375 9680853 226 227 31,401 
181 724211 9680837 227 228 33,601 
182 724232 9680814 116 117 33,601 
183 724249 9680792 117 118 30,000 
184 724268 9680770 118 222 38,288 
185 724058 9680706 222 223 35,609 
187 724104 9680651 223 224 37,802 
186 724080 9680677 118 119 35,014 
188 723951 9680614 119 256 31,145 
190 723992 9680567 256 257 32,757 
189 723972 9680590 257 258 33,838 
191 723420 9680226 119 120 30,000 
192 723437 9680198 120 121 31,401 
193 723456 9680168 121 122 32,650 
194 723349 9680176 122 123 32,016 
196 723390 9680115 123 124 34,132 
195 723369 9680146 124 125 28,018 
197 723131 9680035 125 259 35,847 
198 723155 9680006 259 260 36,892 
200 723203 9679964 260 261 36,715 
199 723180 9679984 125 126 20,025 
201 723454 9679790 126 219 29,155 
202 723453 9679824 219 220 30,232 
203 723568 9679868 220 221 41,400 
204 723555 9679898 126 127 32,802 
205 723645 9679928 127 128 33,601 
206 723746 9680001 128 129 32,202 
207 723767 9680026 129 130 30,610 
208 723746 9680053 130 262 37,014 
209 723718 9680080 262 263 36,359 
210 723869 9680103 263 264 32,280 
212 723821 9680156 130 131 28,601 
211 723845 9680130 131 216 31,953 
213 724093 9680274 216 217 33,838 
214 724074 9680300 217 218 32,802 
215 724060 9680325 131 132 34,205 
216 724223 9680368 132 133 31,401 
217 724204 9680396 133 265 36,715 
218 724184 9680422 265 266 35,468 
219 724349 9680460 133 134 36,715 
220 724332 9680485 134 135 27,803 
221 724307 9680518 135 267 33,287 
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222 724538 9680613 267 268 31,385 
223 724516 9680641 268 269 36,056 
224 724493 9680671 269 270 36,249 
225 724590 9680639 270 271 36,249 
226 724566 9680665 271 272 31,953 
227 724547 9680690 272 273 33,242 
228 724527 9680717 273 274 32,696 
229 724709 9680733 135 136 27,019 
230 724686 9680762 136 213 30,000 
231 724752 9680770 213 214 32,202 
232 724729 9680797 214 215 28,653 
233 724708 9680820 136 137 30,000 
234 724871 9680861 137 275 36,235 
235 724851 9680883 275 276 38,013 
236 724828 9680912 137 138 34,828 
237 724984 9680924 138 139 38,601 
238 724964 9680950 139 140 30,610 
239 724946 9680973 140 141 25,807 
240 724921 9680987 141 142 29,206 
241 724940 9680820 142 143 28,320 
242 724955 9680787 143 144 29,411 
243 724976 9680761 144 145 37,014 
244 724884 9680784 145 210 38,013 
245 724885 9680750 210 211 36,125 
246 724886 9680713 211 212 35,384 
247 724801 9680724 145 146 36,056 
248 724827 9680699 146 147 34,409 
249 724849 9680679 147 277 34,000 
250 724769 9680697 277 278 35,341 
251 724793 9680672 278 279 34,438 
252 724814 9680649 279 280 37,162 
253 724663 9680614 147 148 31,890 
254 724683 9680585 148 149 29,206 
255 724705 9680563 149 281 32,558 
256 724562 9680545 281 282 30,871 
258 724598 9680489 149 150 29,206 
257 724579 9680517 150 206 31,064 
259 724406 9680423 206 207 32,650 
260 724426 9680392 207 208 34,205 
261 724444 9680360 208 209 38,897 
262 724286 9680332 150 151 37,643 
263 724305 9680301 151 152 25,807 
264 724314 9680270 152 153 33,422 
265 724200 9680266 153 154 32,016 
266 724213 9680233 154 205 37,121 
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267 724154 9680235 154 155 33,422 
268 724166 9680206 155 156 27,203 
269 724178 9680172 156 283 33,601 
270 724193 9680139 283 284 31,780 
271 724208 9680106 284 285 27,514 
272 724219 9680076 285 286 31,385 
273 724231 9680045 156 157 32,202 
274 724244 9680015 157 203 35,228 
275 724108 9680196 203 204 32,696 
276 724125 9680162 157 158 35,609 
277 723849 9680002 158 287 28,302 
278 723864 9679970 287 288 33,242 
279 723879 9679939 288 289 32,573 
280 723894 9679905 289 290 31,623 
281 723792 9679961 290 291 29,411 
282 723805 9679933 158 159 29,069 
283 723634 9679831 159 160 35,805 
284 723647 9679802 160 161 30,871 
285 723656 9679776 161 162 27,659 
286 723668 9679747 162 201 32,000 
287 723584 9679802 201 202 34,015 
288 723596 9679771 162 163 35,014 
289 723606 9679740 163 292 29,833 
290 723576 9679730 292 293 36,056 
291 723548 9679721 293 294 29,017 
292 723442 9679738 163 164 37,000 
293 723440 9679702 164 165 35,000 
294 723439 9679673 165 166 28,071 
295 723272 9679704 48 295 31,385 
296 723296 9679685 295 296 30,610 
297 723325 9679673 296 297 31,385 
298 723355 9679664 297 298 31,321 
299 723386 9679657 298 299 31,780 
300 723414 9679653 299 300 28,284 

Tabla A 4. Detalle de pesos y distancias entre nodos 
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A.5 Flujos de carga - Cargas 

Nombre 

red 

Nombre del 

tramo 

Nro. 

equipo Código 

VA 

(V) 

VB 

(V) 

VC 

(V) 

Conc 

ajust A 

(kVA) 

Conc 

ajust B 

(kVA) 

Conc 

ajust C 

(kVA) 

Conc 

ajust. 

(kVA) 

FP Conc 

ajust A 

(%) 

FP Conc 

ajust B 

(%) 

FP Conc 

ajust C 

(%) 

FP conc. 

ajust. 

(%) 

SE RR1 RR1 
Carga 
concentrada   21758,8     16   16   91   91 

SE AL1 AL1 
Carga 
concentrada   21636,9     8   8   92   92 

SE AP1 AP1 
Carga 
concentrada 21841,2 21841,2 21841,2 51 51 51 153 93,04 93,04 93,04 93,04 

SE AO1 AO1 
Carga 
concentrada     21802,2     20 20     92 92 

SE AN1 AN1 
Carga 
concentrada 21691,7     17     17 91     91 

SE AM1 AM1 
Carga 
concentrada 21760,2 21760,2 21760,2 16,3 16,3 16,3 49 93,09 93,09 93,09 93,09 

SE AK1 AK1 
Carga 
concentrada 21865 21865 21865 114,9 114,9 114,9 344,8 93,75 93,75 93,75 93,75 

SE AJ1 AJ1 
Carga 
concentrada 21879,1 21879,1 21879,1 186,6 186,6 186,6 559,9 92,82 92,82 92,82 92,82 

SE AI1 AI1 
Carga 
concentrada     21822     8 8     93 93 

SE AG1 AG1 
Carga 
concentrada 21747,7 21747,7 21747,7 11 11 11 33 93,04 93,04 93,04 93,04 

SE AH1 AH1 
Carga 
concentrada 21881,9 21881,9 21881,9 186,6 186,6 186,6 559,9 92,06 92,06 92,06 92,06 

SE AF1 AF1 
Carga 
concentrada 21853,8     50     50 93     93 

SE AE1 AE1 
Carga 
concentrada     21822,1     34 34     93 93 

SE AD1 AD1 
Carga 
concentrada   21651,3     9   9   94   94 

SE AC1 AC1 
Carga 
concentrada 21772,9 21772,9 21772,9 16,3 16,3 16,3 49 92,92 92,92 92,92 92,92 
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SE AB1 AB1 
Carga 
concentrada 21879,2 21879,2 21879,2 116,5 116,5 116,5 349,6 93,36 93,36 93,36 93,36 

SE ZZ1 ZZ1 
Carga 
concentrada   21724,3     16   16   91   91 

SE YY1 YY1 
Carga 
concentrada     21802     25 25     92 92 

SE XX1 XX1 
Carga 
concentrada 21891,5 21891,5 21891,5 116,5 116,5 116,5 349,6 93,62 93,62 93,62 93,62 

SE AT1 AT1 
Carga 
concentrada 21907,7 21907,7 21907,7 186,6 186,6 186,6 559,9 93,01 93,01 93,01 93,01 

SE WW1 WW1 
Carga 
concentrada 21895,6     69     69 94     94 

SE VV1 VV1 
Carga 
concentrada 21899,5 21899,5 21899,5 116,5 116,5 116,5 349,6 93,25 93,25 93,25 93,25 

SE UU1 UU1 
Carga 
concentrada   21881,5     50   50   91   91 

SE TT1 TT1 
Carga 
concentrada 21864,9     34     34 94     94 

SE SS1 SS1 
Carga 
concentrada 21913,6 21913,6 21913,6 116,6 116,6 116,6 349,8 93,76 93,76 93,76 93,76 

SE AR1 AR1 
Carga 
concentrada 21927,3 21927,3 21927,3 186,6 186,6 186,6 559,9 92,1 92,1 92,1 92,1 

SE B1 B1 
Carga 
concentrada 21580,3     10     10 90     90 

SE O1 O1 
Carga 
concentrada 21687,4 21687,4 21687,4 31,7 31,7 31,7 95 93,08 93,08 93,08 93,08 

SE S1 S1 
Carga 
concentrada 21669,3 21669,3 21669,3 116,6 116,6 116,6 349,9 93,01 93,01 93,01 93,01 

SE U1 U1 
Carga 
concentrada 21546,6     29     29 94     94 

SE V1 V1 
Carga 
concentrada 21637,3 21637,3 21637,3 186,6 186,6 186,6 559,9 90,99 90,99 90,99 90,99 

SE AZ1 AZ1 
Carga 
concentrada 21624 21624 21624 349,9 349,9 349,9 1049,8 92,03 92,03 92,03 92,03 
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SE DD1 DD1 
Carga 
concentrada 21578,4 21578,4 21578,4 116,6 116,6 116,6 349,8 93,79 93,79 93,79 93,79 

SE FF1 FF1 
Carga 
concentrada 21571,2 21571,2 21571,2 116,6 116,6 116,6 349,8 92,92 92,92 92,92 92,92 

SE HH1 HH1 
Carga 
concentrada   21555,5     42   42   91   91 

SE JJ1 JJ1 
Carga 
concentrada 21560,6 21560,6 21560,6 114,9 114,9 114,9 344,7 92,37 92,37 92,37 92,37 

SE MM1 MM1 
Carga 
concentrada 21574,9 21574,9 21574,9 186,6 186,6 186,6 559,9 91,77 91,77 91,77 91,77 

SE NN1 NN1 
Carga 
concentrada 21566,7     69     69 95     95 

SE OO1 OO1 
Carga 
concentrada   21491     25   25   94   94 

SE QQ1 QQ1 
Carga 
concentrada     21279,3     9 9     91 91 

SE KK1 KK1 
Carga 
concentrada     21451,7     16 16     95 95 

SE II1 II1 
Carga 
concentrada     21539,7     30 30     95 95 

SE GG1 GG1 
Carga 
concentrada 21579,3     63     63 95     95 

SE CC1 CC1 
Carga 
concentrada 21506,3     65     65 0,95     0,95 

SE BB1 BB1 
Carga 
concentrada 21584,8 21584,8 21584,8 116,5 116,5 116,5 349,6 93,02 93,02 93,02 93,02 

SE AA1 AA1 
Carga 
concentrada 21604,1 21604,1 21604,1 186,5 186,5 186,5 559,4 92,93 92,93 92,93 92,93 

SE Z1 Z1 
Carga 
concentrada 21587,9 21587,9 21587,9 116,5 116,5 116,5 349,6 93,09 93,09 93,09 93,09 

SE Y1 Y1 
Carga 
concentrada 21443,5     18     18 94     94 

SE X1 X1 
Carga 
concentrada 21603,3 21603,3 21603,3 116,7 116,7 116,7 350 94,7 94,7 94,7 94,7 
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SE W1 W1 
Carga 
concentrada   21543,4     38   38   92   92 

SE T1 T1 
Carga 
concentrada   21603,5     37   37   95   95 

SE AW1 AW1 
Carga 
concentrada 21672,6 21672,6 21672,6 186,6 186,6 186,6 559,9 92,04 92,04 92,04 92,04 

SE Q1 Q1 
Carga 
concentrada 21674,6 21674,6 21674,6 45 45 45 134,9 92,39 92,39 92,39 92,39 

SE AS1 AS1 
Carga 
concentrada 21740,3 21740,3 21740,3 184,9 184,9 184,9 554,8 94,13 94,13 94,13 94,13 

SE P1 P1 
Carga 
concentrada     21721,8     60 60     95 95 

SE N1 N1 
Carga 
concentrada     21707,9     35 35     93 93 

SE M1 M1 
Carga 
concentrada 21514,5 21514,5 21514,5 7 7 7 21 93,12 93,12 93,12 93,12 

SE L1 L1 
Carga 
concentrada 21683,9     30     30 92     92 

SE K1 K1 
Carga 
concentrada 21733,6 21733,6 21733,6 23,3 23,3 23,3 69,9 92,5 92,5 92,5 92,5 

SE J1 J1 
Carga 
concentrada   21823     69   69   94   94 

SE I1 I1 
Carga 
concentrada 21809,6     50     50 91     91 

SE G1 G1 
Carga 
concentrada 21792,6 21792,6 21792,6 28,3 28,3 28,3 85 92,07 92,07 92,07 92,07 

SE H1 H1 
Carga 
concentrada 21824,7 21824,7 21824,7 51,6 51,6 51,6 154,7 92,3 92,3 92,3 92,3 

SE F1 F1 
Carga 
concentrada     21838,2     51 51     92 92 

SE E1 E1 
Carga 
concentrada   21757,8     32   32   93   93 

SE D1 D1 
Carga 
concentrada     21881,7     68 68     90 90 
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SE C1 C1 
Carga 
concentrada 21866,3 21866,3 21866,3 46,6 46,6 46,6 139,7 92,24 92,24 92,24 92,24 

SE A1 A1 
Carga 
concentrada 21900,9 21900,9 21900,9 50 50 50 150 90,76 90,76 90,76 90,76 

Tabla A 5. Detalle de caídas de voltaje 
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A.6 Flujos de carga en subestación  

 

Nro. equipo Id equipo Código 

Capacidad 

(kVA) V 

Potencia total de 

paso 

(kW) 

Potencia total de 

paso 

(kvar) 

Potencia total de 

paso 

(kVA) 

Fp 

promedio 

(%) 

IEquil 

(A) 

1 SE Subestación   22000 11768 4900 12747 92,32 334,5 
Tabla A 6. Detalle de carga en la subestación propuesta 

 
A.7 Flujos de líneas y cargas  

 

Nro. 

equipo 

Nudo 

origen 

Nudo 

destino Id equipo Código V 

Longitud 

pi 

Potencia total 

de paso 

(kW) 

Potencia total 

de paso 

(kvar) 

Potencia total 

de paso 

(kVA) 

Fp 

promedio 

(%) 

IEquil 

(A) 

Desfase 

I 

(º) 

Pérdidas 

totales 

(kW) 

Pérdidas 

totales 

(kvar) 

Carga 

(%) 

1 301 215 3X4/0/(4/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21986,9 307,3 5994 2785 6609 90,69 173,4 -24,92 2,7 3,6 48,9 

215-214 215 214 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21982,6 99,5 5669 2069 6035 93,94 158,5 -20,07 0,9 1 50,6 

214-213 214 1 3X4/0/(4/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21974,7 98,1 11760 4892 12737 92,33 334,5 -22,61 3,2 4,3 94,2 

213-136 1 2 3X4/0/(4/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21965,7 112,3 11620 4824 12582 92,36 330,6 -22,58 3,6 4,8 93,1 

136-135 2 3 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,8 88,4 4317 1731 4651 92,82 122,2 -21,9 0,5 0,5 39,1 

135-267 3 4 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,7 107,8 15 7 16 90,59 1,3 -25,11 0 0 0,7 

267-268 4 5 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,6 106,3 15 7 16 90,55 1,3 -25,16 0 0 0,7 

268-269 5 6 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,5 118 15 7 16 90,52 1,3 -25,2 0 0 0,7 

269-270 6 7 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,4 118,1 15 7 16 90,48 1,3 -25,26 0 0 0,7 
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270-271 7 8 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,3 118,9 15 7 16 90,44 1,3 -25,31 0 0 0,7 

271-272 8 9 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,2 107,5 15 7 16 90,4 1,3 -25,36 0 0 0,7 

272-273 9 10 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962,1 107,3 15 7 16 90,37 1,3 -25,41 0 0 0,7 

273-274 10 11 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21962 105,3 15 7 16 90,33 1,3 -25,46 0 0 0,7 

134-133 12 13 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21959,7 92 4302 1724 4634 92,83 121,8 -21,89 0,5 0,5 38,9 

133-132 13 16 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21956,9 103,3 3455 1380 3720 92,87 97,8 -21,83 0,3 0,4 31,2 

132-131 16 17 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21953,8 116,1 3454 1379 3720 92,87 97,8 -21,83 0,4 0,4 31,2 

131-130 17 18 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21951,5 86,4 3422 1367 3685 92,86 96,9 -21,84 0,3 0,3 31 

130-129 18 25 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21948,8 104,1 3376 1346 3634 92,89 95,6 -21,8 0,3 0,4 30,5 

129-128 25 26 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21946,2 101,5 3376 1345 3634 92,89 95,6 -21,8 0,3 0,4 30,5 

128-127 26 27 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21943,5 112,5 3048 1217 3282 92,87 86,3 -21,84 0,3 0,3 27,6 

127-126 27 28 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21940,9 112 3048 1216 3282 92,88 86,3 -21,84 0,3 0,3 27,6 

126-125 28 32 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21938,3 109,7 2982 1192 3212 92,85 84,5 -21,87 0,3 0,3 27 

125-124 32 36 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21936,8 93,4 2131 860 2298 92,74 60,5 -22,06 0,1 0,1 19,3 

124-123 36 37 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21934,8 116,5 2131 860 2298 92,74 60,5 -22,06 0,2 0,2 19,3 

123-122 37 38 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21933,1 105,2 2108 850 2273 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1 

122-121 38 39 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21931,4 102,5 2108 849 2273 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1 



   
 

   199 
 

121-120 39 40 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21929,8 102,3 2108 849 2272 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1 

120-119 40 41 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21928,1 99,3 2108 849 2272 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1 

119-118 41 45 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21926,5 100 2093 842 2256 92,77 59,4 -22,02 0,1 0,1 19 

118-117 45 48 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21925,1 99,8 1765 715 1905 92,68 50,1 -22,16 0,1 0,1 16 

117-116 48 49 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21923,6 111,6 1765 715 1904 92,68 50,2 -22,16 0,1 0,1 16 

116-115 49 55 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21922,3 95,7 1719 696 1855 92,69 48,8 -22,16 0,1 0,1 15,6 

115-114 55 59 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21920,6 128,3 1711 693 1846 92,68 48,6 -22,16 0,1 0,1 15,5 

114-113 59 60 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21919 124,5 1710 693 1846 92,68 48,6 -22,16 0,1 0,1 15,5 

113-112 60 61 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21917,5 107,1 1710 693 1845 92,68 48,6 -22,17 0,1 0,1 15,5 

112-111 61 64 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21916,3 93,2 1679 680 1811 92,68 47,7 -22,17 0,1 0,1 15,2 

111-110 64 68 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21915 105,5 1632 661 1761 92,68 46,4 -22,18 0,1 0,1 14,8 

110-109 68 75 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21914,3 81,5 1084 428 1165 93 30,7 -21,68 0 0 9,8 

109-108 75 76 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21913,5 99 1084 428 1165 93 30,7 -21,69 0 0 9,8 

108-107 76 77 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21912,5 119,1 1084 428 1165 93 30,7 -21,69 0 0 9,8 

107-106 77 78 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21911,5 110,8 1084 428 1165 93 30,7 -21,69 0 0 9,8 

106-105 78 82 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21910,8 87,3 1076 425 1157 92,99 30,5 -21,69 0 0 9,7 

105-104 82 86 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21910,4 95,5 555 215 595 93,22 15,7 -21,34 0 0 5 
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104-103 86 90 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21910,2 121 230 94 249 92,63 6,6 -22,26 0 0 2,1 

103-102 90 91 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21910 84,8 230 94 249 92,62 6,6 -22,28 0 0 2,1 

102-101 91 92 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,7 110,3 230 94 249 92,61 6,6 -22,29 0 0 2,2 

101-237 92 93 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,6 97,5 7 3 8 91,29 0,6 -24,22 0 0 0,3 

237-238 93 94 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,6 105,2 7 3 8 91,23 0,6 -24,3 0 0 0,3 

238-239 94 95 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,5 100,1 7 3 8 91,16 0,6 -24,4 0 0 0,4 

239-240 95 96 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,5 92,4 7 3 8 91,1 0,6 -24,49 0 0 0,4 

100-99 97 98 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,5 97 223 91 241 92,64 6,3 -22,24 0 0 2 

99-98 98 99 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,3 102,2 223 91 241 92,63 6,3 -22,25 0 0 2 

98-97 99 100 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,2 74,9 223 91 241 92,63 6,3 -22,27 0 0 2 

7 101 100 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909 98,7 177 72 191 92,63 5 -22,26 0 0 1,7 

96-95 101 102 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,8 98,3 177 72 191 92,62 5 -22,28 0 0 1,6 

95-94 102 103 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,7 87,1 177 72 191 92,61 5 -22,3 0 0 1,6 

94-93 103 104 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,6 92 177 72 191 92,6 5 -22,31 0 0 1,6 

93-92 104 105 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,5 93,2 161 65 174 92,8 4,6 -22 0 0 1,5 

92-91 105 106 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,3 103,1 161 65 174 92,79 4,6 -22,01 0 0 1,5 

91-90 106 107 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,2 94 161 65 174 92,78 4,6 -22,03 0 0 1,5 
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90-89 107 108 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908,1 86,9 161 65 174 92,77 4,6 -22,05 0 0 1,5 

89-88 108 109 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21908 103,3 143 57 154 92,9 4,1 -21,85 0 0 1,3 

88-87 109 110 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21907,9 94,9 143 57 154 92,88 4,1 -21,87 0 0 1,3 

87-86 110 111 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21907,8 92,1 143 57 154 92,87 4,1 -21,89 0 0 1,3 

86-85 111 112 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21907,6 124,7 143 57 154 92,86 4,1 -21,91 0 0 1,3 

85-84 112 113 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21907,6 119,2 0 0 0 0 0 89,87 0 0 0 

104-241 86 87 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21910,1 110 324 122 346 93,62 9,1 -20,69 0 0 2,9 

241-242 87 88 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,8 115,9 324 122 346 93,62 9,1 -20,7 0 0 2,9 

242-243 88 89 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,6 110,6 324 122 346 93,61 9,1 -20,71 0 0 2,9 

105-234 82 83 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21910,3 125,6 521 210 562 92,75 14,8 -22,07 0 0 4,7 

234-235 83 84 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,9 97,1 521 210 562 92,75 14,8 -22,08 0 0 4,7 

235-236 84 85 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21909,4 122,2 521 210 562 92,74 14,8 -22,08 0 0 4,7 

106-244 78 79 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21911,5 117,4 8 3 8 93,01 0,6 -21,67 0 0 0,3 

244-245 79 80 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21911,4 111,1 8 3 8 92,94 0,6 -21,78 0 0 0,3 

245-246 80 81 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21911,4 123,1 8 3 8 92,87 0,6 -21,88 0 0 0,3 

110-231 68 69 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21914,9 114,1 31 13 33 92,67 0,9 -22,18 0 0 0,3 

231-232 69 70 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21914,9 115,6 31 13 33 92,6 0,9 -22,29 0 0 0,3 
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232-233 70 71 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21914,9 98 31 13 33 92,53 0,9 -22,4 0 0 0,3 

110-247 68 72 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21914,5 112,7 517 220 562 91,99 14,8 -23,2 0 0 4,7 

247-248 72 73 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21914 118 517 220 562 91,99 14,8 -23,21 0 0 4,7 

248-249 73 74 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21913,6 102,6 517 221 562 91,98 14,8 -23,22 0 0 4,7 

111-250 64 65 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21916 116,8 47 19 50 92,83 4 -21,94 0 0 2,2 

250-251 65 66 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21915,7 112,1 47 19 50 92,82 4 -21,95 0 0 2,2 

251-252 66 67 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21915,4 100,1 47 19 50 92,81 4 -21,97 0 0 2,2 

112-229 61 62 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21917,3 101,3 32 13 34 92,7 2,7 -22,13 0 0 1,5 

229-230 62 63 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21917,1 119 32 13 34 92,69 2,7 -22,16 0 0 1,5 

115-253 55 56 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21922,3 122,5 9 3 9 93,16 0,7 -21,42 0 0 0,4 

253-254 56 57 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21922,2 111,1 9 3 9 93,1 0,7 -21,52 0 0 0,4 

254-255 57 58 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21922,2 107,6 9 3 9 93,04 0,7 -21,61 0 0 0,4 

116-225 49 50 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21923,6 101,6 46 19 49 92,58 1,3 -22,32 0 0 0,4 

225-226 50 51 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21923,5 113,6 46 19 49 92,53 1,3 -22,39 0 0 0,4 

226-227 51 52 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21923,5 102,9 46 19 50 92,49 1,3 -22,46 0 0 0,4 

227-228 52 53 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21923,4 108,1 46 19 50 92,44 1,3 -22,52 0 0 0,4 

118-222 45 46 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21926,2 127,8 328 127 351 93,24 9,3 -21,3 0 0 3 
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222-223 46 47 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21925,9 116 328 127 351 93,23 9,3 -21,31 0 0 3 

223-224 47 54 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21925,6 121,3 328 127 351 93,22 9,3 -21,32 0 0 3 

119-256 41 42 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21928 102,5 15 7 16 90,4 1,3 -25,41 0 0 0,7 

256-258 42 43 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21927,9 112,7 15 7 16 90,37 1,3 -25,46 0 0 0,7 

258-257 43 44 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21927,9 108,4 15 7 16 90,33 1,3 -25,51 0 0 0,7 

125-259 32 33 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21937,6 118,1 851 332 913 93,15 24 -21,41 0 0 7,7 

259-260 33 34 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21937,2 120,7 328 125 351 93,49 9,2 -20,87 0 0 3 

260-261 34 35 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21936,9 119,4 328 125 351 93,48 9,2 -20,89 0 0 3 

126-219 28 29 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21940,5 93,7 65 24 69 93,88 5,5 -20,23 0 0 3 

219-220 29 30 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21940,2 100,7 65 24 69 93,88 5,5 -20,24 0 0 3 

220-221 30 31 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21939,7 133,2 65 24 69 93,87 5,5 -20,25 0 0 3 

130-262 18 22 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21951,2 119,4 46 21 50 90,83 4 -24,8 0 0 2,2 

262-263 22 23 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21950,9 121 46 21 50 90,82 4 -24,81 0 0 2,2 

263-264 23 24 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21950,6 106,6 46 21 50 90,8 4 -24,83 0 0 2,2 

131-216 17 19 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21953,6 104,9 32 12 34 93,73 2,7 -20,46 0 0 1,5 

216-217 19 20 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21953,4 105,5 32 12 34 93,72 2,7 -20,48 0 0 1,5 

217-218 20 21 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21953,3 108,8 32 12 34 93,7 2,7 -20,5 0 0 1,5 
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133-265 13 14 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21958,9 121,3 846 344 913 92,66 24 -22,15 0 0 7,7 

265-266 14 15 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21958,6 113,8 329 124 352 93,62 9,2 -20,64 0 0 3 

136-137 2 114 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21959,9 100,6 7300 3088 7926 92,1 208,3 -22,98 1,5 1,7 66,6 

137-275 114 116 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21959,9 120,3 9 5 10 88,77 0,8 -27,47 0 0 0,4 

275-276 116 117 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21959,8 119,4 9 5 10 88,7 0,8 -27,56 0 0 0,4 

138-139 115 118 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21952,7 125,1 7290 3082 7914 92,11 208,1 -22,97 1,9 2,1 66,5 

139-140 118 119 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21946,9 100,9 7288 3080 7912 92,11 208,1 -22,97 1,5 1,7 66,5 

140-141 119 120 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21942,1 86,2 7157 3023 7769 92,12 204,4 -22,97 1,3 1,4 65,3 

141-142 120 121 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21936,8 94,4 7155 3021 7767 92,12 204,4 -22,97 1,4 1,6 65,3 

142-143 121 122 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21931,4 95,2 7092 2990 7697 92,15 202,6 -22,94 1,4 1,5 64,7 

143-144 122 123 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21926 97,1 7091 2988 7695 92,15 202,6 -22,94 1,4 1,6 64,7 

144-145 123 124 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21919,5 116,8 7090 2987 7693 92,16 202,6 -22,94 1,7 1,9 64,7 

145-146 124 128 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21912,8 120,2 7058 2973 7659 92,16 201,7 -22,95 1,7 1,9 64,4 

146-147 128 129 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21906,4 114 7056 2971 7656 92,17 201,7 -22,95 1,6 1,8 64,4 

147-148 129 134 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21900,6 105,2 7008 2949 7603 92,17 200,4 -22,94 1,5 1,7 64 

148-149 134 135 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21895,3 96,2 7006 2947 7601 92,18 200,4 -22,95 1,4 1,5 64 

149-150 135 138 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21890,3 92,6 6861 2885 7443 92,18 196,3 -22,94 1,3 1,4 62,7 



   
 

   205 
 

150-151 138 143 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21883,5 125,5 6781 2850 7356 92,19 194 -22,94 1,7 1,9 62 

151-152 143 144 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21879 85 6780 2848 7354 92,2 194 -22,94 1,1 1,3 62 

152-153 144 145 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21873,3 106,5 6733 2826 7302 92,21 192,7 -22,93 1,4 1,6 61,6 

153-154 145 146 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21867,6 107,2 6732 2824 7300 92,21 192,7 -22,93 1,4 1,6 61,6 

154-155 146 148 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21861,8 111,6 6665 2799 7229 92,2 190,9 -22,95 1,4 1,6 61 

155-156 148 149 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21857,1 89,1 6664 2797 7227 92,21 190,9 -22,95 1,1 1,3 61 

156-157 149 154 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21851,5 106 6597 2769 7155 92,21 189 -22,95 1,3 1,5 60,4 

157-158 154 157 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21845,6 114,8 6596 2767 7153 92,21 189 -22,95 1,4 1,6 60,4 

158-159 157 163 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21840,7 93,9 6567 2754 7121 92,22 188,2 -22,95 1,2 1,3 60,1 

159-160 163 164 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21834,6 118 6566 2752 7119 92,22 188,2 -22,95 1,5 1,7 60,1 

160-161 164 165 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21829,3 101,8 6564 2751 7117 92,23 188,2 -22,95 1,3 1,4 60,1 

161-162 165 166 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21824,5 91,6 6563 2749 7116 92,23 188,2 -22,95 1,1 1,3 60,1 

162-163 166 172 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21818,6 114,3 6562 2748 7114 92,24 188,2 -22,95 1,4 1,6 60,1 

163-164 172 171 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21812,3 121,4 6541 2739 7091 92,24 187,6 -22,95 1,5 1,7 59,9 

164-165 171 173 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21806,3 115,5 6539 2737 7089 92,25 187,6 -22,95 1,4 1,6 59,9 

165-166 173 174 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21801,6 92,9 6505 2722 7052 92,25 186,7 -22,96 1,1 1,3 59,6 

166-49 174 176 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21797 87,7 6504 2721 7050 92,25 186,7 -22,96 1,1 1,2 59,6 



   
 

   206 
 

49-48 176 177 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,9 118,8 6503 2720 7049 92,26 186,7 -22,96 1,5 1,6 59,6 

48-295 177 178 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,8 101,4 89 36 96 92,85 2,5 -22,07 0 0 0,8 

295-296 178 179 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,8 104,8 89 36 96 92,83 2,5 -22,1 0 0 0,8 

296-297 179 180 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,7 99,5 89 36 96 92,81 2,5 -22,14 0 0 0,8 

297-298 180 181 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,6 103,7 89 36 96 92,78 2,5 -22,17 0 0 0,8 

298-299 181 182 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,6 102,9 89 36 96 92,76 2,5 -22,2 0 0 0,8 

299-300 182 183 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21790,5 95,9 89 36 96 92,74 2,5 -22,24 0 0 0,8 

48-47 177 184 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21785,6 105,5 6413 2683 6951 92,25 184,2 -22,97 1,3 1,4 58,8 

46-45 185 186 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21779,5 121,2 6354 2662 6889 92,23 182,6 -23,01 1,4 1,6 58,3 

45-44 186 187 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21773,6 117,4 6353 2660 6887 92,24 182,6 -23,01 1,4 1,5 58,3 

44-43 187 188 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21767,9 112,2 6351 2659 6885 92,24 182,6 -23,01 1,3 1,5 58,3 

43-42 188 189 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21763,2 101,4 5826 2468 6328 92,08 167,8 -23,26 1 1,1 53,6 

42-41 189 190 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21758 112,5 5825 2467 6326 92,08 167,8 -23,26 1,1 1,3 53,6 

41-40 190 191 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21752,5 118,7 5824 2466 6325 92,09 167,8 -23,26 1,2 1,3 53,6 

40-39 191 192 3X2/0(2/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21746,9 106,3 5698 2412 6187 92,09 164,2 -23,26 1,2 1,2 59,7 

39-38 192 193 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21742,5 97,1 5696 2411 6186 92,09 164,2 -23,26 0,9 1 52,5 

38-37 193 194 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21737,9 102,3 5696 2410 6184 92,1 164,2 -23,26 1 1,1 52,5 



   
 

   207 
 

37-36 194 195 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21733,2 103,7 5695 2409 6183 92,1 164,2 -23,26 1 1,1 52,5 

36-35 195 196 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21728,6 99,5 5694 2408 6182 92,1 164,2 -23,26 0,9 1,1 52,5 

35-34 196 197 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21723,8 106,1 5693 2407 6181 92,11 164,2 -23,26 1 1,1 52,5 

34-33 197 198 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21718,3 121,4 5692 2406 6179 92,11 164,2 -23,27 1,2 1,3 52,5 

33-197 198 199 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21718,1 101,1 327 130 352 92,88 9,3 -22,11 0 0 3 

197-198 199 200 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21717,7 123,1 327 130 352 92,87 9,3 -22,12 0 0 3 

198-200 200 201 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21717,5 111 327 130 352 92,87 9,3 -22,13 0 0 3 

200-199 201 202 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21717,2 100,3 327 130 352 92,86 9,3 -22,14 0 0 3 

33-32 198 203 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21714,4 92,5 5364 2274 5826 92,07 154,9 -23,34 0,8 0,9 49,5 

32-31 203 204 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21709,7 108,9 5363 2273 5825 92,07 154,9 -23,34 0,9 1 49,5 

31-30 204 205 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21704,6 118,6 5362 2272 5824 92,07 154,9 -23,34 1 1,1 49,5 

30-29 205 206 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21701,1 90,1 4844 2050 5260 92,09 139,9 -23,32 0,6 0,7 44,7 

29-28 206 207 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21697,5 94,5 4844 2050 5260 92,09 139,9 -23,32 0,7 0,7 44,7 

28-27 207 208 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21693,1 112,4 4843 2049 5259 92,1 139,9 -23,32 0,8 0,9 44,7 

27-26 208 209 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21688,4 123,9 4807 2036 5221 92,08 138,9 -23,35 0,8 0,9 44,4 

26-25 209 210 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21684,4 104 4806 2035 5219 92,08 138,9 -23,35 0,7 0,8 44,4 

25-194 210 211 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21684,2 117,3 27 10 29 93,53 2,3 -21,12 0 0 1,3 



   
 

   208 
 

194-196 211 212 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21684 119,4 27 10 29 93,52 2,3 -21,15 0 0 1,3 

196-195 212 213 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21683,8 124,7 27 10 29 93,5 2,3 -21,18 0 0 1,3 

25-24 210 216 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21679,5 127,6 4778 2024 5189 92,08 138,2 -23,36 0,9 1 44,1 

24-23 216 217 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21676 92,5 4777 2023 5188 92,08 138,2 -23,36 0,6 0,7 44,1 

23-22 217 218 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21672,6 88,9 4777 2023 5187 92,08 138,2 -23,36 0,6 0,7 44,1 

22-191 218 219 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21672,1 107,8 511 234 562 90,91 15 -25,03 0 0 4,8 

191-192 219 220 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21671,7 106,8 511 234 562 90,91 15 -25,04 0 0 4,8 

192-193 220 221 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21671,2 112,7 511 234 562 90,9 15 -25,04 0 0 4,8 

22-21 218 222 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21669,6 88,8 4265 1788 4625 92,22 123,2 -23,16 0,5 0,5 39,4 

21-22 222 223 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21665,7 112,7 4265 1788 4624 92,23 123,2 -23,16 0,6 0,7 39,4 

20-19 223 224 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21661,6 120,7 4264 1787 4623 92,23 123,2 -23,16 0,6 0,7 39,4 

19-18 224 225 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21658 108,2 4263 1786 4622 92,23 123,2 -23,16 0,6 0,7 39,4 

18-17 225 226 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21654,7 98,1 4228 1770 4583 92,24 122,2 -23,16 0,5 0,6 39 

17-16 226 227 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21651,7 86,8 4227 1770 4583 92,24 122,2 -23,16 0,5 0,5 39 

16-15 227 228 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21648,3 101,8 4227 1769 4582 92,24 122,2 -23,16 0,5 0,6 39 

13-12 230 231 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21645,8 98,1 3258 1355 3528 92,33 94,1 -23,03 0,3 0,3 30,1 

12-11 231 232 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21643,2 110,1 2925 1240 3177 92,06 84,7 -23,43 0,3 0,3 27,1 



   
 

   209 
 

11-9 232 233 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21640,9 98,7 2925 1240 3177 92,06 84,7 -23,43 0,2 0,3 27,1 

6 233 234 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21638,3 111,8 2924 1240 3176 92,07 84,7 -23,43 0,3 0,3 27,1 

8-10 234 242 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21636,5 107,3 2059 895 2245 91,71 59,9 -23,95 0,1 0,2 19,1 

10-50 242 243 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21634,7 106,1 2059 895 2245 91,71 59,9 -23,95 0,1 0,2 19,1 

3 243 244 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21632,9 111,3 2059 895 2245 91,71 59,9 -23,96 0,1 0,2 19,1 

51-52 244 245 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21631,2 117,7 1732 764 1894 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1 

52-53 245 246 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21629,5 124 1732 764 1893 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1 

53-54 246 247 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21627,9 109,2 1732 764 1893 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1 

54-55 247 248 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21626,3 116,7 1732 764 1893 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1 

55-56 248 249 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21624,9 100,5 1731 699 1867 92,73 49,8 -22,46 0,1 0,1 15,9 

56-188 249 250 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21624,6 121,8 329 123 351 93,65 9,4 -21 0 0 3 

188-190 250 251 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21624,3 104,3 329 123 351 93,65 9,4 -21,01 0 0 3 

190-189 251 252 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21624,1 102 329 123 351 93,64 9,4 -21,02 0 0 3 

56-57 249 253 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21623,8 102,9 1402 576 1515 92,5 40,5 -22,8 0,1 0,1 12,9 

57-58 253 254 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21622,6 102,5 1402 576 1515 92,5 40,5 -22,8 0,1 0,1 12,9 

58-59 254 255 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21621,5 98,9 1402 576 1515 92,5 40,5 -22,81 0,1 0,1 12,9 

59-60 255 256 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21620,5 92,9 1402 576 1515 92,5 40,5 -22,81 0,1 0,1 12,9 



   
 

   210 
 

60-185 256 257 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21620,2 106,1 326 131 352 92,78 9,4 -22,39 0 0 3 

185-187 257 258 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21619,9 118,3 326 131 352 92,77 9,4 -22,4 0 0 3 

187-186 258 259 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21619,6 114,7 326 131 352 92,77 9,4 -22,41 0 0 3 

60-61 256 260 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21619,7 88,9 1075 444 1164 92,42 31,1 -22,94 0 0 9,9 

61-62 260 261 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21618,8 106,4 1075 444 1164 92,42 31,1 -22,94 0 0 9,9 

62-63 261 262 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21617,7 127,3 1075 445 1164 92,42 31,1 -22,94 0 0 9,9 

63-64 262 263 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21616,7 120,4 1075 445 1164 92,41 31,1 -22,95 0 0 9,9 

64-65 263 264 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21615,9 98 1015 425 1100 92,26 29,4 -23,18 0 0 9,4 

65-66 264 265 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21615,3 79 1015 425 1100 92,26 29,4 -23,18 0 0 9,4 

66-181 265 266 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21615 112 38 18 42 90,89 3,4 -25,13 0 0 1,8 

181-182 266 267 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21614,8 100,6 38 18 42 90,88 3,4 -25,15 0 0 1,8 

182-183 267 268 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21614,6 88,8 38 18 42 90,86 3,4 -25,17 0 0 1,8 

183-184 268 269 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21614,4 98,3 38 18 42 90,85 3,4 -25,18 0 0 1,8 

66-67 265 270 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21614,6 83,1 977 407 1058 92,31 28,3 -23,11 0 0 9 

67-68 270 271 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21613,9 89,1 977 407 1058 92,31 28,3 -23,11 0 0 9 

68-69 271 272 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21613,2 97,1 977 407 1058 92,31 28,3 -23,11 0 0 9 

69-70 272 273 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21612,3 108,6 977 407 1058 92,3 28,3 -23,12 0 0 9 



   
 

   211 
 

70-71 273 274 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21611,6 92,6 948 397 1028 92,22 27,5 -23,24 0 0 8,8 

71-72 274 275 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21611 85,3 948 397 1028 92,22 27,5 -23,24 0 0 8,8 

72-177 275 276 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21610,7 113,4 320 134 346 92,24 9,3 -23,21 0 0 3 

177-178 276 277 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21610,4 98,7 320 134 346 92,24 9,3 -23,22 0 0 3 

178-179 277 278 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21610,2 102,2 319 134 346 92,23 9,3 -23,23 0 0 3 

179-180 278 279 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,9 98,2 319 134 346 92,23 9,3 -23,24 0 0 3 

72-73 275 280 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21610,5 91,4 628 264 681 92,21 18,2 -23,26 0 0 5,8 

73-74 280 281 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21610 111,9 628 264 681 92,21 18,2 -23,26 0 0 5,8 

74-75 281 282 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,4 117,7 613 258 665 92,15 17,8 -23,35 0 0 5,7 

75-173 282 283 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21608,9 108,2 515 224 562 91,69 15 -24,01 0 0 4,8 

173-174 283 284 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21608,5 103,1 515 224 562 91,69 15 -24,02 0 0 4,8 

174-175 284 285 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21608,1 102 515 224 562 91,69 15 -24,03 0 0 4,8 

175-176 285 286 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21607,6 107,8 515 224 562 91,68 15 -24,03 0 0 4,8 

75-76 282 287 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,3 119,7 98 34 104 94,38 2,8 -19,8 0 0 0,9 

76-169 287 288 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21608,9 102,7 66 22 69 94,88 5,6 -18,9 0 0 3 

169-170 288 289 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21608,6 90,5 66 22 69 94,88 5,6 -18,91 0 0 3 

170-171 289 290 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21608,2 116,1 66 22 69 94,87 5,6 -18,92 0 0 3 



   
 

   212 
 

171-172 290 291 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21607,8 104,7 66 22 69 94,87 5,6 -18,93 0 0 3 

76-77 287 292 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,3 101,6 32 12 34 93,22 0,9 -21,72 0 0 0,3 

77-167 292 293 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,2 119,9 24 9 25 93,75 0,7 -20,87 0 0 0,2 

167-168 293 294 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,2 121,5 24 9 25 93,66 0,7 -21,02 0 0 0,2 

77-78 292 295 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,3 94,8 8 4 9 91,39 0,2 -24,44 0 0 0,1 

78-79 295 296 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,3 94,1 8 4 9 91,17 0,2 -24,76 0 0 0,1 

79-80 296 297 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,2 126,7 8 4 9 90,94 0,2 -25,07 0 0 0,1 

80-81 297 298 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,2 124 8 4 9 90,64 0,2 -25,49 0 0 0,1 

81-82 298 299 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,2 102 8 4 9 90,33 0,2 -25,89 0 0 0,1 

82-83 299 300 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21609,2 117,6 0 0 0 0 0 89,5 0 0 0 

8-7 234 235 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21637,5 107,4 865 345 931 92,9 24,8 -22,19 0 0 7,9 

1 235 236   
Línea aérea por 
fase 21637,1 102 848 338 913 92,89 24,4 -22,2 0 0 5,1 

6-5 236 237 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21636,4 104 848 338 913 92,89 24,4 -22,2 0 0 7,8 

5-4 237 238 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21635,7 98 848 338 913 92,88 24,4 -22,21 0 0 7,8 

4-3 238 239 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21635,3 107 521 208 561 92,85 15 -22,26 0 0 4,8 

3-2 239 240 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21634,9 97,9 521 209 561 92,85 15 -22,27 0 0 4,8 

2-1 240 241 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21634,5 92,6 521 209 562 92,84 15 -22,27 0 0 4,8 
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163-292 172 175 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21818,6 97,5 20 8 21 92,32 0,6 -22,83 0 0 0,2 

292-293 175 169 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21818,6 118,6 20 8 21 92,23 0,6 -22,97 0 0 0,2 

293-294 169 170 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21818,5 95,7 20 8 21 92,11 0,6 -23,14 0 0 0,2 

162-201 166 167 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21824,5 104,9 0 0 0 0 0 89,77 0 0 0 

201-202 167 168 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21824,5 112,1 0 0 0 0 0 89,77 0 0 0 

158-287 157 158 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21845,4 94,8 28 12 30 91,5 2,4 -24 0 0 1,3 

287-288 158 159 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21845,2 109,7 28 12 30 91,48 2,4 -24,02 0 0 1,3 

288-289 159 160 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21845,1 105,2 28 12 30 91,46 2,4 -24,05 0 0 1,3 

289-290 160 161 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21844,9 106,1 28 12 30 91,45 2,4 -24,07 0 0 1,3 

290-291 161 162 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21844,7 97 28 12 30 91,43 2,4 -24,1 0 0 1,3 

157-203 154 155 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21851,5 112,6 0 0 0 0 0 89,81 0 0 0 

203-204 155 156 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21851,5 105,9 0 0 0 0 0 89,81 0 0 0 

156-283 149 150 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21857 107,6 65 27 71 92,21 1,9 -22,95 0 0 0,6 

283-284 150 151 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21857 104,9 65 27 71 92,18 1,9 -23 0 0 0,6 

284-285 151 152 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21856,9 90,6 65 27 71 92,14 1,9 -23,05 0 0 0,6 

285-286 152 153 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21856,9 102,4 65 27 71 92,12 1,9 -23,09 0 0 0,6 

154-205 146 147 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21867,2 126,4 65 24 69 93,87 5,5 -20,34 0 0 3 
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150-206 138 139 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21890,2 102,1 79 34 86 91,87 2,3 -23,4 0 0 0,7 

206-207 139 140 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21890,1 104,8 79 34 86 91,85 2,3 -23,44 0 0 0,7 

207-208 140 141 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21890,1 112,2 79 34 86 91,82 2,3 -23,48 0 0 0,7 

208-209 141 142 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21890 126,3 79 34 86 91,79 2,3 -23,52 0 0 0,7 

149-281 135 136 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21895,2 104,3 143 61 156 92,11 4,1 -23,06 0 0 1,3 

281-282 136 137 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21895 99,8 143 61 156 92,09 4,1 -23,08 0 0 1,3 

147-277 129 130 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21906,1 111,5 47 20 51 91,84 4,1 -23,44 0 0 2,2 

277-278 130 131 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21905,8 109,1 47 20 51 91,82 4,1 -23,45 0 0 2,2 

278-279 131 132 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21905,5 119,9 47 20 51 91,81 4,1 -23,47 0 0 2,2 

279-280 132 133 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21905,2 119,9 47 20 51 91,8 4,1 -23,49 0 0 2,2 

145-210 124 125 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21919,2 129 30 12 32 92,45 2,6 -22,51 0 0 1,4 

210-212 125 126 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21919 116,2 30 12 32 92,43 2,6 -22,54 0 0 1,4 

212-211 126 127 1X2(2) 
Línea aérea 
equilibrada 21918,8 114,9 30 12 32 92,41 2,6 -22,57 0 0 1,4 

5 215 214 3X4/0/(4/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21982,5 99,5 6093 2825 6716 90,72 176,4 -24,89 0,9 1,2 49,7 

4 301 215 3X3/0(3/0) 
Línea aérea 
equilibrada 21986,6 307,3 5774 2115 6149 93,9 161,4 -20,12 2,8 3,2 51,6 

 
Tabla A 7. Características técnicas de líneas y cables en condiciones normales 
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A.8 Reporte sumario del diseño en condiciones normales 

Resumen total kW kvar kVA FP(%) 

          
Fuentes (Potencia de equilibrio) 11767,62 4900,34 12747,17 92,32 
Generadores 0 0 0 0 
Producción total 11767,62 4900,34 12747,17 92,32 

          
Carga leída (no regulada) 11633,49 4738,8 12561,62 92,61 
Carga utilizada (regulada) 11633,54 4738,86 12561,69 92,61 
Condensadores shunt (regulados) 0 0 0 0 
Reactancias shunt(reguladas) 0 0 0 0 
Motores 0 0 0 0 
Cargas totales 11633,54 4738,86 12561,69 92,61 

          
Capacitancia del cable 0 0 0 0 
Capacitancia de la línea 0 -15,75 15,75 0 
Capacitancia shunt total 0 -15,75 15,75 0 

          
Pérdidas en las líneas 94,04 107,7 142,98 65,77 
Pérdidas en los cables 0 0 0 0 
Pérdidas de carga del transformador 1,3 69,59 69,6 1,86 
Pérdidas en vacío del transformador 38,79 0 38,79 100 
Pérdidas totales 134,13 177,29 222,31 60,33 

Tabla A 8. Reporte sumario del sistema en condiciones normales 
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A.9 Reporte sumario de anomalías en el diseño en condiciones normales 

 

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor 

  A 0 214-213    94,23 % 
Sobrecarga B 0 214-213    94,23 % 
  C 0 214-213    94,23 % 
  A 0 Y    97,47 % 
Subvoltaje B 0 OO    97,69 % 
  C 0 QQ    96,72 % 
  A 0 SE   100,00 % 
Sobrevoltaje B 0 SE   100,00 % 
  C 0 SE   100,00 % 

Tabla A 9. Reporte sumario de anomalías en el diseño en condiciones normales 

 
A.10 Costo anual de las pérdidas 

 

Costo anual de las pérdidas del sistema kW MW-h/año k$/año 

        
Pérdidas en las líneas 94,04 823,81      24,71 
Pérdidas en los cables 0 0       0,00 
Pérdidas de carga del transformador 1,3 11,35       0,34 
Pérdidas en vacío del transformador 38,79 339,81      10,19 
Pérdidas totales 134,13 1174,98      35,25 

Tabla A 10. Costo anual de las pérdidas del sistema 
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A.11 Flujo de carga en los Transformadores 

 

Nro. 

equipo 

Nudo 

origen 

Nudo 

destino Id equipo Código 

Cap 

Nom 

(kVA) 

Tens 

prim 

(kVLL) 

Tens 

sec 

(kVLL) 

Potencia 

total de paso 

(kW) 

Potencia 

total de paso 

(kvar) 

Potencia 

total de paso 

(kVA) 

Fp 

promedio 

(%) 

IEquil 

(A) 

Desfase 

I 

(º) 

Pérdidas 

totales 

(kW) 

Pérdidas 

totales 

(kvar) 

Carga 

(%) 

RR 11 395 
TR2-2F-
25KVA Transformador 25 22 0,24 15 7 16 90,29 1,3 -25,51 0,1 0,3 64 

AL 96 426 
TR1-2F-
15KVA Transformador 15 22 0,24 7 3 8 91,04 0,6 -24,57 0,1 0,2 53,3 

AP 112 432 
TR13-3F-
225KVA Transformador 225 22 0,22 143 57 154 92,83 4,1 -21,96 0,6 1,2 68 

AO 108 430 
TR3-2F-
37.5KVA Transformador 37,5 22 0,24 19 8 20 91,67 1,6 -23,68 0,1 0,2 53,3 

AN 104 428 
TR2-2F-
25KVA Transformador 25 22 0,24 16 7 17 90,23 1,4 -25,66 0,1 0,4 68 

AM 100 400 
TR9-3F-
75KVA Transformador 75 22 0,22 46 19 50 92,58 1,3 -22,34 0,3 0,8 65,3 

AK 89 424 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 324 122 346 93,61 9,1 -20,72 1,1 1,9 69 

AJ 85 422 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 521 210 562 92,74 14,8 -22,09 1,5 2 70 

AI 81 420 
TR2-2F-
25KVA Transformador 25 22 0,24 8 3 8 92,8 0,6 -21,99 0,1 0,1 32 

AG 71 416 
TR8-3F-
50KVA Transformador 50 22 0,22 31 13 33 92,47 0,9 -22,49 0,2 0,6 66 

AH 74 418 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 517 221 562 91,98 14,8 -23,22 1,5 2 70 

AF 67 414 
TR5-2F-
75KVA Transformador 75 22 0,24 47 19 50 92,8 4 -21,99 0,2 0,4 66,7 

AE 63 412 
TR4-2F-
50KVA Transformador 50 22 0,24 32 13 34 92,67 2,7 -22,18 0,2 0,4 68 

AD 58 410 
TR1-2F-
15KVA Transformador 15 22 0,24 9 3 9 92,98 0,7 -21,7 0,1 0,3 60 

AC 53 408 
TR9-3F-
75KVA Transformador 75 22 0,22 46 19 50 92,4 1,3 -22,59 0,3 0,8 65,3 

AB 54 406 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 328 127 351 93,22 9,3 -21,33 1,1 2 69,9 

ZZ 44 404 
TR2-2F-
25KVA Transformador 25 22 0,24 15 7 16 90,29 1,3 -25,56 0,1 0,3 64 
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YY 37 402 
TR3-2F-
37.5KVA Transformador 37,5 22 0,24 23 10 25 91,54 2 -23,83 0,1 0,4 66,7 

XX 35 398 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 328 125 351 93,48 9,2 -20,9 1,1 1,9 69,9 

AT 33 440 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 522 208 562 92,93 14,8 -21,76 1,6 2 70 

WW 31 386 
TR6-2F-
100KVA Transformador 100 22 0,24 65 24 69 93,86 5,5 -20,26 0,3 0,4 69 

VV 26 360 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 327 128 351 93,1 9,2 -21,49 1,1 1,9 69,9 

UU 24 348 
TR5-2F-
75KVA Transformador 75 22 0,24 46 21 50 90,79 4 -24,85 0,2 0,4 66,7 

TT 21 346 
TR4-2F-
50KVA Transformador 50 22 0,24 32 12 34 93,69 2,7 -20,53 0,2 0,4 68 

SS 15 338 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 329 124 352 93,61 9,2 -20,65 1,1 1,9 70 

AR 14 436 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 517 220 562 92,02 14,8 -23,1 1,6 2 70 

B 117 313 
TR1-2F-
15KVA Transformador 15 22 0,24 9 5 10 88,64 0,8 -27,64 0,1 0,4 66,7 

O 183 312 
TR11-3F-
125KVA Transformador 125 22 0,22 89 36 96 92,72 2,5 -22,27 0,4 1,2 76 

S 202 342 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 327 131 352 92,86 9,3 -22,15 1,1 2 70 

U 213 350 
TR3-2F-
37.5KVA Transformador 37,5 22 0,24 27 10 29 93,48 2,3 -21,21 0,1 0,5 77,3 

V 221 352 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 511 234 562 90,9 15 -25,05 1,5 2 70 

AZ 229 452 
TR16-3F-
1500KVA Transformador 1500 22 0,22 968 414 1053 91,97 28,1 -23,57 2,4 2,9 70 

DD 252 367 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 329 123 352 93,64 9,4 -21,03 1,1 2 70 

FF 259 371 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 326 131 352 92,76 9,4 -22,42 1,1 2 70 

HH 269 375 
TR5-2F-
75KVA Transformador 75 22 0,24 38 18 42 90,84 3,4 -25,2 0,2 0,3 56 

JJ 279 379 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 319 134 346 92,22 9,3 -23,24 1,1 2 68,9 
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MM 286 383 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 515 224 562 91,68 15 -24,04 1,5 2 70 

NN 291 387 
TR6-2F-
100KVA Transformador 100 22 0,24 66 22 69 94,86 5,6 -18,94 0,3 0,4 69 

OO 294 389 
TR3-2F-
37.5KVA Transformador 37,5 22 0,24 24 9 25 93,56 2 -21,16 0,1 0,4 66,7 

QQ 299 393 
TR1-2F-
15KVA Transformador 15 22 0,24 8 4 9 89,79 0,7 -26,61 0,1 0,3 60 

KK 281 381 
TR2-2F-
25KVA Transformador 25 22 0,24 15 5 16 94,39 1,3 -19,77 0,1 0,4 64 

II 273 377 
TR4-2F-
50KVA Transformador 50 22 0,24 29 10 30 94,74 2,4 -19,15 0,2 0,3 60 

GG 263 373 
TR6-2F-
100KVA Transformador 100 22 0,24 60 20 63 94,88 5,1 -18,9 0,3 0,3 63 

CC 248 365 
TR6-2F-
100KVA Transformador 100 22 0,24 1 65 65 1,34 5,2 -89,71 0,3 0,4 65 

BB 244 363 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 326 130 351 92,87 9,4 -22,23 1,1 2 69,9 

AA 241 361 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 521 209 562 92,84 15 -22,28 1,5 2 69,9 

Z 238 306 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 326 130 351 92,93 9,4 -22,13 1,1 2 69,9 

Y 235 358 
TR2-2F-
25KVA Transformador 25 22 0,24 17 7 18 93,25 1,5 -21,63 0,1 0,4 72 

X 231 356 
TR14-3F-
500KVA Transformador 500 22 0,22 332 114 352 94,55 9,4 -19,45 1,1 2 70 

W 225 354 
TR4-2F-
50KVA Transformador 50 22 0,24 35 15 38 91,59 3,1 -24,1 0,2 0,5 76 

T 208 344 
TR4-2F-
50KVA Transformador 50 22 0,24 35 12 37 94,66 3 -19,19 0,2 0,5 74 

AW 205 446 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 517 221 562 91,95 15 -23,53 1,5 2 70 

Q 191 336 
TR12-3F-
200KVA Transformador 200 22 0,22 125 53 136 92,14 3,6 -23,18 0,6 1,2 67,5 

AS 188 438 
TR15-3F-
800KVA Transformador 800 22 0,22 524 189 557 94,05 14,8 -20,16 1,5 2 69,4 

P 185 322 
TR5-2F-
75KVA Transformador 75 22 0,24 57 19 60 94,77 4,8 -18,9 0,2 0,5 80 

N 173 308 
TR4-2F-
50KVA Transformador 50 22 0,24 33 13 35 92,66 2,8 -22,35 0,2 0,4 70 
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M 170 311 
TR7-3F-
30KVA Transformador 30 22 0,22 20 8 21 92,02 0,6 -23,28 0,2 0,7 70 

L 162 304 
TR3-2F-
37.5KVA Transformador 37,5 22 0,24 28 12 30 91,41 2,4 -24,12 0,1 0,5 80 

K 153 334 
TR10-3F-
100KVA Transformador 100 22 0,22 65 28 71 92,09 1,9 -23,13 0,3 1 69,9 

J 147 330 
TR6-2F-
100KVA Transformador 100 22 0,24 65 24 69 93,86 5,5 -20,36 0,3 0,4 69 

I 144 328 
TR5-2F-
75KVA Transformador 75 22 0,24 46 21 50 90,79 4 -24,94 0,2 0,4 66,7 

G 142 324 
TR11-3F-
125KVA Transformador 125 22 0,22 79 34 86 91,76 2,3 -23,56 0,4 0,9 68 

H 137 326 
TR13-3F-
225KVA Transformador 225 22 0,22 143 61 156 92,08 4,1 -23,1 0,6 1,2 68,7 

F 133 332 
TR5-2F-
75KVA Transformador 75 22 0,24 47 20 51 91,79 4,1 -23,5 0,2 0,4 68 

E 127 319 
TR3-2F-
37.5KVA Transformador 37,5 22 0,24 30 12 32 92,4 2,6 -22,6 0,1 0,6 85,3 

D 121 317 
TR6-2F-
100KVA Transformador 100 22 0,24 61 30 68 89,85 5,4 -26,12 0,3 0,4 68 

C 119 315 
TR12-3F-
200KVA Transformador 200 22 0,22 129 55 141 91,99 3,7 -23,17 0,6 1,3 69,9 

A 1 302 
TR13-3F-
225KVA Transformador 225 22 0,22 137 64 151 90,54 4 -25,15 0,6 1,1 66,6 

 
Tabla A 11. Detalle de flujo de carga en los transformadores 
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ANEXO B 

B. Diseño en Matlab 

B.1 Código Matlab para encontrar el Minimun Spannig Tree 

s=transpose(xlsread('Pesos','Nodos300','H2:H302')) 

t=transpose(xlsread('Pesos','Nodos300','I2:I302')) 

w=transpose(xlsread('Pesos','Nodos300','J2:J302')) 

G=graph(s,t,w); 

grid on 

p=plot(G,'EdgeLabel',G.Edges.Weight); 

[T,pred]=minspantree(G) 

 

highlight(p,T) 

 

B.2 Código Matlab para encontrar la métrica de la Capacidad nominal del 

conductor de un caso individual  

data=xlsread('Caso_1.xlsx'); 

x=data(:,1) 

x2=data(:,2); 

figure(1) 

plot(x,x2,'-r'); 

title('Caso 1 - Capacidad nominal del conductor') 

xlabel('Distancia desde la fuente (pi)') 

ylabel('Amperios (A)'); 

legend('Caso_1'); 

grid on; 

 

B.3 Código Matlab para encontrar las tres métricas de la Capacidad nominal del 

conductor en los tres casos de estudio  

% Especifica el nombre del archivo Excel y las hojas de trabajo 

archivoExcel = 'Libro1.xlsx'; 

hoja1 = 'Caso_1'; % Nombre de la primera hoja de trabajo 

hoja2 = 'Caso_2'; % Nombre de la segunda hoja de trabajo 

hoja3 = 'Caso_3'; % Nombre de la tercera hoja de trabajo 

 

% Lee los datos de las tres hojas de trabajo individualmente desde el 

archivo de Excel 

datos1 = xlsread(archivoExcel, hoja1); 

datos2 = xlsread(archivoExcel, hoja2); 

datos3 = xlsread(archivoExcel, hoja3); 

 

% Extrae las variables independientes y dependientes de cada tabla 

x1 = datos1(:, 1); %hoja1  

y1 = datos1(:, 2); %hoja1  

 

x2 = datos2(:, 1); %hoja2   

y2 = datos2(:, 2); %hoja2   

 

x3 = datos3(:, 1); %hoja3  

y3 = datos3(:, 2); %hoja3  
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% Crea un gráfico con tres curvas baso en los casos de estudio 

figure (4); %Crea la ventana de figura 

plot(x1, y1, 'r', 'LineWidth', 1); %Dibuja la curva en rojo del Caso_1 

hold on; 

plot(x2, y2, 'b', 'LineWidth', 1); %Dibuja la curva en azul del Caso_2 

plot(x3, y3, 'm', 'LineWidth', 1); %Dibuja la curva en rosa del Caso_3 

grid on; %Activación de la cuadrícula 

 

% Edicion de los nombres de los ejes y título del gráfico 

xlabel('Distancia desde la fuente (pi)'); %Nombre del título en el eje 

x 

ylabel('Amperios (A)'); %Nombre del título en el eje y 

title('Métrica de la Capacidad nominal del conductor en los tres Casos 

de estudio');%Nombre del título del gráfico 

legend('Caso_1', 'Caso_2', 'Caso_3');%Creación de las etiquetas de los 

casos  
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ANEXO C 

C. Diseño nodal propuesto en QGISGNU 3.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C 1. Diseño nodal en capa shape 


