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RESUMEN

El proyecto de investigacion busca justificar la importancia del conductor neutro dentro
del sistema de distribucion eléctrico del alimentador Pita de la Empresa Eléctrica
Publica Estratégica Unida de Negocio Bolivar - Subestacién Caluma; mediante el
estudio paramétrico, la simulacion de la influencia del conductor neutro corrido en los
centros de transformacion y que se ha validado a traves del recorrido en campo para la
aplicacion del método experimental, una vez efectuado el relevamiento se realizo la
parametrizacion de las variables de acuerdo a las condiciones operativas enfocadas a
verificar el efecto del conductor de neutro corrido en el sistema eléctrico del
alimentador, durante el analisis se identific las variables de mayor impacto que refleja
en el proceso de funcionamiento y la carga total conectada. Para que el proceso de
solucién matematica sea mas exacto y confiable se utiliz6 el método de reduccion
planteado por Kron con lo cual se puede encontrar la matriz de impedancia Z,,., con
esta matriz y la facilidad de la parametrizacién se organiza e imprimen los resultados
sin descartar la matriz de admitancias shunt y componentes de secuencia planteadas
por Carson, por lo que, se desarroll6 un codigo modelo para realizar la identificacion,
evaluacion y validacion de resultados referente a como incide el conductor neutro. El
modelo paramétrico considero verificar los valores establecidos en el programa de
analisis de redes eléctricas (CYME). Una vez identificado los valores con un nimero
finito de parametros se buscé la mejor opcion o condicién operativa para el

mejoramiento del funcionamiento y proteccion del sistema eléctrico, con la aplicacion
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de esto se llegd a demostrar mediante el programa de simulacion ATP que un sistema
de conductor de neutro corrido conectado en todo el sistema en especial a los centros
de transformacion la corriente se incrementa durante una falla en cualquier punto del
sistema y el voltaje disminuye permitiendo una mayor coordinacion con las
protecciones en las &reas establecidas, esto permitié buscar como resultado la
aplicacion de una propuesta y recomendaciones en base a los analisis con la instalacion
en los tramos faltantes del conductor neutro ya que el objetivo de estudio busca conocer

la importancia del conductor neutro en un SED de configuracion radial simple.

PALABRAS CLAVES: Alimentador, pardmetros de red aérea, simulacion, matriz de
impedancia, matriz de impedancia de secuencia, matriz de admitancia y matriz de

admitancia de secuencia.
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ABSTRACT

The research project seeks to justify the importance of the neutral conductor within the
electrical distribution system of the Pita feeder of the Strategic Public Electric
Company Bolivar Business Unit - Caluma Substation; through the parametric study,
the simulation of the influence of the neutral conductor running in the transformation
centers and that has been validated through the field trip for the application of the
experimental method, once the survey was demonstrated, the parameterization of the
variables of According to the operating conditions focused on verifying the effect of
the running neutral conductor in the electrical system of the feeder, during the analysis
the variables with the greatest impact that reflected in the operating process and the
total connected load were identified. In order for the mathematical solution process to
be more accurate and reliable, the reduction method proposed by Kron was obtained,
with which the impedance matrix Zabc can be found, with this matrix and the ease of
parameterization, the results are organized and printed without discarding the matrix
of shunt admittances and sequence components proposed by Carson, therefore, a model
code is derived to carry out the identification, evaluation and validation of results
referring to how the neutral conductor affects. The parametric model considers
verifying the values established in the electrical network analysis program (CYME).
Once the values with a finite number of parameters were identified, the best option or

operating condition was sought to improve the operation and protection of the electrical



POSGRADO

ann

. UNIVERSIDAD
TECNICA DE
—"_  COTOPAXI
A~

system, with the application of this it was demonstrated through the ATP simulation
program that a conductor system of running neutral connected throughout the system,
especially to the transformation centers, the current increases during a fault at any point
in the system and the voltage decreases, allowing greater coordination with the
protections in the established areas, this allowed the application to be sought as a result
of a proposal and recommendations based on the analyzes with the installation in the
missing sections of the neutral conductor since the objective of the study seeks to know

the importance of the neutral conductor in a SED of simple radial configuration.

KEY WORDS: Feeder, aerial network parameters, simulation, impedance matrix,

sequence impedance matrix, admittance matrix and sequence admittance matrix.
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INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Segun el &rea de concesion, las empresas de distribucion de energia eléctrica en el
Ecuador son los encargados de la distribucion, control y comercializacion de
electricidad hasta el consumidor final [1]. Es asi que estas empresas deben garantizar
la continuidad de servicio de cada uno de los alimentadores de medio voltaje, estas
redes de distribucion son la parte final de un sistema eléctrico de potencia usualmente
de configuracion radial, estos SED son las partes mas dispersas y extendidas, que,
debido a su complejidad y exposicion, son también las mas fragiles y que mayor

incidencia presenta en la calidad del servicio eléctrico al usuario final [2].

CNEL EP BOLIVAR conscientes de sus obligaciones como Distribuidora tiene como
finalidad cumplir con las exigencias establecidas por la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recurso Naturales (ARCERNNR), garantizando la calidad de
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, con esta consideracion
la unidad de negocio Bolivar ha incrementado un seguimiento continuo para la
medicion de la calidad de energia entregada al consumidor, para este caso de estudio
se considera el alimentador de medio voltaje Pita de la Subestacion Caluma,
alimentador en el cual se ha evidenciado que existen variaciones en el nivel de voltaje
y la calidad de servicio técnico del sistema eléctrico actual, este incumplimiento se ve
reflejado en la frecuencia de interrupciones (FMIK) y duracion de interrupciones
(TTIK), de acuerdo a los historicos se conoce que en el afio 2018 y 2019 el indice
acumulado de frecuencia de interrupciones sobrepaso un 22%, mientras que la duracion

de interrupciones sobrepaso el 38% a los valores establecidos por el ARCERNNR.

Con referencia al incremento de estos indicadores, se establece que las principales
causas son las perturbaciones en la red con un 47%, seguido de las condiciones
climaticas con un 15%, ambientales 11%, variacion de voltaje, corriente y frecuencia

8%, mantenimientos 7%, terceros 7% y otros 5%.



La acumulacion de estos eventos en la red de distribucién aérea ha ocasionado que los

equipos eléctricos y el sistema sufran averias mecanicas y eléctricas.
Formulacién del problema

El alimentador Pita, en los afios 2018 y 2019 ha presentado eventos en la red de
distribucion aérea lo que se ha reflejado en reclamos constantes por parte de los
usuarios finales e incluso llegando a la afectacion de equipos eléctricos, debido a

variaciones de voltajes que no cumplen con los limites permitidos por el ARCERNNR
[1], [3].

¢Es posible que mediante la ejecucion de una simulacion referenciada al alimentador
Pita permita conocer la influencia del conductor neutro corrido en los centros de

transformacion?

Objetivo General: Identificar la influencia del conductor neutro corrido al estar o0 no
conectados en los centros de transformacién correspondiente al alimentador de medio
voltaje “PITA” de la S/E Caluma.

Objetivos Especificos
1. Determinar un modelo paramétrico de un tramo de red aérea monofasica y
trifasica de MT del alimentador Pita basados en el tipo, calibre de conductor
y disposicion geométrica para conocer sus matrices de impedancia y

secuencia.

2. Simular mediante un programa computacional el comportamiento del
alimentador Pita al no poseer neutro corrido en los vanos identificados con
la finalidad de conocer cudl es la influencia con la instalacion del conductor

neutro corrido.

3. Analizar la influencia del conductor neutro corrido en un centro de
transformacion identificando el comportamiento de los niveles de voltajes

y corrientes cuando se presente una falla.



TABLA 1.
SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultado de la

actividad

Descripcion de la actividad

(técnicas e instrumentos)

Determinar un  modelo
paramétrico de un tramo de
red aérea monofasico y
de MT del

alimentador Pita basados en

trifasico

el tipo, calibre de conductor
y disposicion geométrica
para conocer sus matrices de

impedancia y secuencia

Simular mediante un
programa computacional el
del

no

comportamiento
alimentador Pita al
poseer neutro corrido en los
vanos identificados con la
finalidad de conocer cual es
la influencia con la
instalacion del conductor

neutro corrido.

Analizar la influencia del
conductor neutro corrido en
un centro de transformacion
identificando el
de

voltajes vy

comportamiento los

niveles de

corrientes cuando se

presente una falla.

Parametrizacion de
un tramo de red aérea

identificado en el
sistema eléctrico del
alimentador de

medio voltaje Pita.

Comparar y analizar

los resultados
obtenidos de la
simulacioén en las dos
condiciones.

Evidenciar la
importancia del
conductor neutro

dentro del circuito de
un transformador.

Conocer los resultados
de la matriz de
impedancia primitiva,
matriz de impedancia,
matriz de secuencia y
matrices de admitancia
en los tramos de red
aérea calculados.

Demostracion la
variacion de voltaje
que se produce durante
el funcionamiento del
sistema eléctrico de
potencia (SEP) al no
disponer del conductor
neutro corrido.

Definir  las  zonas
prioritarias a intervenir
con la instalacién del
conductor neutro
corrido faltante dentro
del alimentador Pita.

De los resultados alcanzados
en el calculo del tramo de
red aérea es necesario
ingresar dichos resultados en
un programa computacional
para poder determinar las
graficas que  permitan
identificar el fendmeno
presente en un centro de

transformacién del
alimentador Pita.
Mediante  un  paquete

computacional establecer las
consecuencias en el SEP al
no disponer de un neutro
corrido.

Elaborar un presupuesto
referencial correspondiente
a material y mano de obra
para recomendar la
intervencion por parte de la
Unidad de Negocio Bolivar.

Fuente: Autores



Justificacion: El presente estudio se enfoca en este alimentador debido a que en el afio
2014 se llevo a cabo la ejecucion de un proyecto por parte de CNEL EP BOLIVAR
con el Proyecto denominado Plan 10 millones, con el objetivo de realizar la
repotenciacion de las redes a nivel de medio y bajo voltaje, dicho proyecto contaba con
la implementacion de una subestacion de distribucion ubicada en el sector del Barrio
Nueva Esperanza cantdn Caluma perteneciente a la provincia de Bolivar con sus
coordenadas x: 695797 y: 9819773; esta subestacion posee una conexion a nivel de
subtransmision con una linea de 69 KV desde la Subestacion Cochabamba con un
transformador de potencia de 5/6.25 MVA, esta subestacion posee cuatro
alimentadores en medio voltaje trifasica a 13,8 KV para atender a los usuarios de este
canton como son CALUMA CENTRO, CALUMA PASAGUA, CALUMA
ECHEANDIA 2 y CALUMA PITA.

Los sistemas de distribucién debido a su topologia son muy susceptibles a las
interrupciones del servicio de suministro de electricidad, un sistema eléctrico de
potencia al estar compuesto por generacion, transmision, subtransmision y
distribucion, el 90% del total de eventos de salida del sistema de potencia ocurren en
el sistema de distribucion, reduciendo de esta manera la confiabilidad de estos sistemas,

razon por la cual, actualmente es un area de investigacion [4].

La utilizacion del conductor neutro en un sistema de distribucion eléctrico es de vital
importancia para mantener en equilibrio los voltajes en las cargas. Aungue esta esté
muy desequilibrada, el conductor neutro asegura muy aproximadamente el equilibrio
de los voltajes [5], por esta razon, el desarrollo de la presente tesis se enfoca en el
estudio paramétrico y simulacion de la influencia del conductor neutro corrido en los
centros de transformacion correspondiente al alimentador de medio voltaje “PITA”,

ubicado en el cantén Caluma perteneciente a la Provincia de Bolivar.

Este dltimo alimentador de medio voltaje “CALUMA PITA” es de configuracion
radial, posee 168 transformadores entre trifasicos y monofasicos, la longitud del
conductor instalado es de 77,71 km en red aérea, en la actualidad el ramal permite el

suministro de energia a 1715 clientes, es asi que se lo toma como referencia de estudio



ya que en la actualidad se ha evidenciado variaciones de voltajes constantes en ramales

monofasicos y trifasicos [3] ocasionando malestar en los usuarios.

Por esta razon, es necesario obtener los datos de campo que permitan cuantificar y
determinar el estado actual en el que se encuentra operando dicho alimentador en
especial los transformadores, y mediante los resultados obtenidos determinar las areas
criticas del mismo, permitiendo identificar y proponer alternativas de solucidn que sean

técnica y econdmicamente viables.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1  Fundamentacion del estado del arte. - En este capitulo se presenta la revision
bibliogréafica del estado del arte sobre un sistema eléctrico de potencia en el cual se
dara la importancia que requiere el sistema eléctrico de distribucion (SED), dicho
sistema esta conformado por alimentadores de distribucion, centros de transformacion
y elementos de maniobra requeridos para la distribucién de electricidad desde la
subestacion hasta el cliente final. Cabe indicar que el SED debe asegurar que la
demanda de cada uno de los clientes sea satisfecha en cantidad y ubicacion,

garantizando la continuidad del suministro de energia eléctrica hacia los usuarios [6].

Debido al gran interés de cada uno de los usuarios para disponer de un servicio eléctrico
confiable, en la actualidad se ha visto importante tomar como estudio los factores que
afectan a la continuidad del servicio de energia eléctrica. Por esta razon varios paises
en el mundo mediante las entidades reguladoras han establecido limites de
cumplimiento obligatorio para operadores de red, en el caso de Ecuador el ente
encargado de realizar el control es el ARCERNNR [1]. Colombia en el afio 2012
presenta un articulo en el cual se da conocer sobre una estrategia de reduccion de

sistemas de distribucion ramificados a alimentadores radiales equivalentes [7].

En Cuba la distribucion de energia eléctrica primaria se la realiza mediante circuitos
radiales trifasicos a cuatro hilos (tres fases y un neutro) a voltajes de 13,8kV que parten
desde las subestaciones de distribucion con su grupo de conexion A-Yg, y aguas abajo

estas fases se pueden ir dividiendo en ramales bifasicos (dos fases y un neutro) y



monoféasicos (una fase y un neutro) este sistema se ha implementado y reemplazando

por los circuitos mas antiguos de 4,16kV.

La operacion mas eficiente de un SEP se lo obtiene cuando la carga es totalmente
balanceada entre las fases, dentro de la parte operativa es practicamente imposible
mantener en balance el sistema eléctrico durante las 24 horas del dia en todos los nodos
de distribucion, esto debido a que el accionamiento de las cargas es dinamico [8].
Dentro un SEP el conductor neutro es un elemento muy importante puesto que permite
mejorar un retorno adecuado de las corrientes productos del desbalance, protecciones

contra fallas a tierra [9].
1.2 Fundamentacion Tedrica.

La subestacion de distribucion CALUMA tiene como alimentador de ingreso dos redes
trifasicas de cuatro conductores a 69kV proveniente de la Subestacion Cochabamba y
otra de la Subestacion Nueva Babahoyo — TRANSELECTRIC SNI, esta subestacion
se encarga de reducir el nivel de voltaje de 69kV a 13,8kV mediante la cual se puede
dotar de servicio con la derivacion de cuatro alimentadores CALUMA CENTRO,
CALUMA PASAGUA, CALUMA ECHEANDIA 2 y CALUMA PITA.

La salida del alimentador Pita objeto de estudio de este proyecto posee un ramal de
linea trifasica (tres fases y un neutro) hasta el sector de San Francisco ingreso principal
al cantén Caluma desde la cual nace dos ramales monofasicos que se dirige a los

sectores “El Valle la Fortuna Alsacia” y “Lomas de Pita”.

) TABLA 2.

DATOS TECNICOS DEL ALIMENTADOR PITA
DESCRIPCION Nueva Esperanza El Valle Lomas de Pita
NUmero de usuarios 748 598 369
Red aérea trifasica [km] 7,84
Red aérea monofasica [km] 48,41 21,45
Tipo de cable ACSR ACSR ACSR
Material cable Aluminio Aluminio Aluminio

Fuente: Autores.



1.2.1 Calidad de la energia eléctrica.- La energia eléctrica que es entregada hacia los
usuarios por parte de las empresas distribuidoras presentan variaciones de sus
caracteristicas cuando se conectan las cargas eléctricas, puesto que al conectar una
carga en el sistema de distribucion en los conductores de la red aparecen corrientes que
son directamente proporcionales a las demandas de los usuarios, la aparicion de estas

corrientes podran ocasionar caidas de voltaje [10].

Por esta razon la IEEE 1159/1995 menciona que la “Calidad de Energia Eléctrica” es
la gran variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan el voltaje y la

corriente en un instante dado [10].

Por estas razones es importante que el suministro de energia eléctrica sea el adecuado,
puesto que las variaciones de sus magnitudes tales como voltaje y frecuencia
provocaran una disminucion de la calidad de la energia eléctrica y esto a su vez puede

ocasionar dafios en los dispositivos eléctricos y electronicos de los usuarios [10].

1.2.2 Sistema eléctrico de distribucion. - son una parte esencial del SEP ya que
permiten distribuir entre todos los usuarios toda la potencia generada en las centrales
de generacidn, estos sistemas de distribucion abarcan grandes territorios permitiendo
cubrir topolégicamente a todos los usuarios a nivel nacional. De esta manera las
centrales de generacidn se realizan en grandes blogues concentrados en plantas de gran
capacidad mientras que la distribucion utiliza grandes territorios con cargas de diversas
magnitudes. Razon por la cual el sistema eléctrico de distribucion es la parte mas
compleja de un SEP [11].

La distribucién clasica de un SED esta compuesta por:
1. Subestacion de Distribucion
2. Alimentadores primarios
3. Transformadores de distribucion

4. Red secundaria.



1.2.3 Subestacion de distribucion. - encargada de reducir los voltajes de

subtransmision a voltajes de distribucion para los alimentadores primarios.

1.2.4 Alimentador primario. - son los circuitos que salen de la subestacion hasta los

centros de transformacion, dispersos topograficamente en todo el territorio.

1.2.5 Transformadores de distribucion. — son los encargados del reducir el nivel de
medio voltaje hasta niveles de bajo voltaje, necesarios para brindar servicio al cliente
final [12].

1.2.6 Red secundaria. - encargados de la distribucion de energia hacia cada uno de los

usuarios a nivel de bajo voltaje.

1.2.7 Elementos que constituyen los sistemas de distribucion. - los sistemas de
distribucion son de configuracion tipicamente radial, presentan maltiples conexiones,
cargas de distinta naturaleza, lineas de resistencia comparables a la reactancia y lineas
sin transposiciones. Estos nodos son conocidos por su troncal principal que parte desde
una subestacion hacia el resto de la red a nivel de medio voltaje, encontrandose en su
trayectoria bifurcaciones en diferentes tipos de conexiones: trifasicas, bifasicas o

monofasicas estas dos Ultimas comUnmente se las encuentra en las zonas rurales.

Los alimentadores primarios dentro de su disefio, planificacion y construccion pueden

ser aéreos o0 subterraneos y estaran conformados de la siguiente manera [12]:

1.2.7.1 Troncal. - es la parte del alimentador mas importante ya que es la seccion que

soportara toda la demanda de la carga ocasionada por los usuarios.

1.2.7.2 Derivacién lateral. - son las bifurcaciones que salen del troncal principal y su

capacidad de carga es reducida puesto que maneja menos carga que el troncal.

1.2.7.3 Derivacion sublateral. - Es el circuito o ramificacion que tendra menos carga
dentro del sistema de distribucién puesto que nace desde la derivacion lateral y

alimenta una cantidad reducida de transformadores.
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Fig. 1. Partes que conforman un alimentador primario [13]

En las redes de distribucion al ser lineas cortas (menores a 50km), no existen
transposiciones. Esto ocasiona que las caidas de voltaje por acoplamientos entre las
fases sean desequilibradas [1].

1.2.8 Tipo de alimentador. —aunque la forma constructiva de los alimentadores puede
ser muy variada a continuacion se detalla un resumen general de los alimentadores de

medio voltaje mas utilizados en el Ecuador [14]:

1.2.8.1Alimentador primario radial simple. - es aquel que nace en una subestacion
y durante todo su recorrido no tiene alguna conexion con otra subestacion o ramal de
medio voltaje, es decir que, es un alimentador que por su topologia suministra potencia

eléctrica a centros de transformacién de forma individual.

Por su sencillez constructiva y bajo costo es un ramal muy utilizado en alimentadores
de distribucién en especial para zonas rurales con densidades de cargas bajas,

permitiendo de esta manera abarcar una gran distancia.
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Fig. 2. Alimentador primario simple [13]
1.2.8.2 Alimentador primario tipo radial con respaldo.- este tipo de alimentador
permite mejorar la confiabilidad del sistema pues permite reducir las zonas afectadas y
por ende la falta de servicio eléctrico hacia los usuarios, esto es posible gracias a que
en su topologia constructiva este dispone de enlaces 0 conexiones con otros
alimentadores, los cuales pueden ser utilizados en condiciones normales, para evitar
sobrecargas, en mantenimientos, reducir perdidas y evitar variaciones de voltajes, este

tipo de alimentador es utilizado para densidades de cargas altas.

e
.

Fig. 3. Alimentador primario simple con respaldo [13]
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1.2.8.3 Alimentador primario tipo mallado. - por su configuracion es un alimentador
que brinda mayor confiabilidad ya que presenta varias conexiones, en el caso de
Ecuador es un alimentador no muy utilizado ya que exige un gasto econémico mas
elevado en comparacién con el alimentador tipo radial y alimentador tipo radial con
respaldo, ademés realizar la coordinacion de protecciones resulta complejo por la

cantidad de enlaces que dispone.

3¢
ble
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3¢

ﬁ%f I
T !
IR

gN%g. 4. Alimentador primario en malla [§
1.2.9 Densidad de carga. - hace referencia al pico de demanda diversificada o su
similar el pico de demanda coincidente. Para los alimentadores primarios en Ecuador
que disponen de una carga nominal instalada y esta a su vez esta distribuida por
kilometro de linea, si la linea es menor o igual a 50kVVA/km se considera un alimentador
de baja densidad y si la linea tiene una carga nominal instalada mayor a 50kVVA/km se
considerara como un alimentador de alta densidad [1]. Por tal raz6n para determinar el

tipo del alimentador se realizard mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:
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A = kVAinst ( 1)

Donde:
TA = Tipo de alimentador (kVA/km)
kVAi s = Potencia nominal instalada total de los transformadores de distribucion del alimentador
“”, expresado en KVA.
km; = sumatoria de la longitud de la linea monofésica, bifésica y trifasica del alimentador j”,
expresado en km.
TABLA 3.
TIPOS DE ALIMENTADOR PARA ECUADOR
Tipo de alimentador Valor [KVA/Km]
Baja densidad TA <50
Alta densidad TA>50

Fuente: Autores.

1.2.9.1 Las cargas eléctricas. — son la parte mas fundamental de una red de
distribucion, este representa los consumidores de potencia y energia diaria; En Ecuador

las cargas se encuentran categorizadas en dos grupos tales como:

e Categoria residencial; hace referencia a la existencia a una variedad de cargas

conectadas al sistema.

e Categoria General; hace referencia a la variacion en el tiempo de los consumos,
esto ya que el accionamiento de las cargas es dindmica y constantemente se

estan conectando y desconectando cargas de una forma aleatoria.

1.2.10 Distribucién secundaria y circuitos. — Son parte del sistema de distribucion
responsable de transportar la energia eléctrica desde el lado secundario del

transformador hasta cada uno de los usuarios.

Las lineas eléctricas de distribucion aéreas son muy importantes dentro del sistema
eléctrico de potencia puesto que permiten transportar la energia eléctrica desde la
subestacion de distribucion hasta los centros de transformacion. Del relevamiento en

campo realizado se determina que dentro de la topologia de las lineas aéreas de

13



distribucion en el alimentador Pita tiene dos configuraciones clasificados en tramos
trifasicos y tramos monofésicos, cominmente estos tramos se encuentran conformados

por conductores en la fase y en el neutro.

Bajo este antecedente para poder analizar el modelo del sistema de distribucion es
necesario realizar la caracterizacion de las lineas de distribucién considerando las
caracteristicas fisicas y eléctricas de cada uno de los conductores instalados en los
tramos del alimentador Pita, de acuerdo a lo indicado es importante determinar el
estudio de la linea de distribucion del alimentador Pita, puesto que ofrece varios tipos
y configuraciones en los conductores donde se puede aprovechar para establecer los
valores de impedancias propias y mutuas.

Para el calculo de los parametros se considera la metodologia desarrollada por Carson,
en el cual propuso un método en el que se considere los efectos de la conexion a tierra,

esto permite analizar los resultados del flujo de potencia en sistemas desbalanceados.

1.2.11 Parametros de la linea de distribucion. - Los parametros en una linea de
distribucion son las variables de entrada de mayor importancia, al momento de
desarrollar el célculo esto permitira realizar un correcto analisis en estudios como por
ejemplo flujos de potencia, cortocircuitos entre otros. Los parametros que se deben
considerar y son los méas importantes dentro de un modelamiento en un sistema
eléctrico de potencia son los siguientes: Resistencia, inductancia, conductancia y

capacitancia.

1.2.11.1 Resistencia. - Es la oposicion al paso de la corriente, esta resistencia eléctrica
dependera directamente del calibre y material del conductor, su unidad de medida es el

ohmio por la longitud.

1.2.11.2 Inductancia. - Es un pardmetro de las lineas de distribucion el cual es
representado en la matriz de impedancia por medio de la reactancia inductiva, su unidad

de medida es en Henrios por la Longitud

_ D (2)
L;=2%10 7*1nGM;7?i

Deq = 3\/ Dgpy * Dp¢ * Deg
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Donde:

D, Distancia equivalente entre cada fase
GMR; Radio medio geométrico del conductor

1.2.11.3 Conductancia. - es el resultado de las corrientes de fuga en los aisladores de

las lineas aéreas.

1.2.11.4 Capacitancia. - fendmeno presente en las lineas de distribucion debido a las
diferencias de potencial y al efecto de las lineas con la tierra, este pardmetro dependera

directamente de la geometria de los conductores.

PAVEN 3

o= 2 (3)
In 20t

nj

>l

Donde:

C; Capacitancia

&o 8.85x1012 [uF/m]

D,,; Distancia entre el conductor n y el conductor i en metros o pies

D, ; Distancia entre el conductor n'y el conductor j en metros o pies

Dentro del alimentador Pita tomado como objeto de estudio para este trabajo de
investigacion se caracteriza por ser un alimentador de configuracion radial simple y
cargas desbalanceadas, razén por la cual en este apartado se citara las ecuaciones de
Carson de manera general, estas ecuaciones permiten realizar un analisis apropiado
debido a que se toma como referencia aspectos importantes como el radio medio

geomeétrico, la resistencia, y didmetro del conductor.
1.3 Ecuaciones de Carson.

Estas ecuaciones son la forma mas empleada para poder determinar las impedancias

que son dependientes de la conexidn a tierra en las lineas de distribucion.

En el planteo de las ecuaciones Carson asume que la tierra se comporta como un

conductor solido infinito con una superficie plana y uniforme con una resistencia
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constante de 100 Q - m y utiliza el método de imagenes para determinar las ecuaciones

de: impedancia serie, admitancia en paralelo, impedancia propia y mutua.

LIV IR 7777

'®
Fig. 5. Conductores y sus imagenes

1.3.1 Impedancia serie. - es el resultado de la componente de la reactancia inductiva
propia y mutua de la impedancia de los conductores, la cual esta en funcion de

los campos magnéticos que rodean al conductor.

4)

1 1
/1i=N*¢=2*1O‘7*(11*lnD—i1+~-~+Ii*lnGMRi+~-~+In*lnD—in)

Donde:
N: nimero de veces que la linea de flujo rodea al conductor.
D;,, Distancia entre el conductor iy el conductor n en metros o pies.

GMR; Radio medio geométrico del conductor i en metros o pies.
1.3.2 Admitancia Paralelo. - para poder encontrar la admitancia en las lineas aéreas
se utiliza el mismo método de imagenes de los conductores planteados por
Carson.

Wane] = 0+ #w > [Canel o R
1.3.3 Impedancias propias y mutuas. - a continuacién, se presenta las ecuaciones
que permiten el calculo de las ecuaciones propia y mutua con retorno de tierra
y retorno comun respectivamente.
Zy =1, + 40PyG + j(X; + 206 *In (:T) + 4wQ;;G) [Q/milla] (6)

i
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Sii

Dyj
Donde:
X; = 2wG * In (G;L;ii) [Q/milla] (7)
w = 2nf

Cabe resaltar que para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizara las
ecuaciones modificadas de Carson, estando estas en funcion de las siguientes

aproximaciones:

Vs
Py=g (8)

= 003860+11 2
Qij = —0. znkij

Con las aproximaciones detalladas finalmente se muestran las ecuaciones modificadas

de Carson para la impedancia serie de frecuencia y resistividad.

5 . 1 1 p 9
Zy =1, +0.00158836 * f + j0.00202237  f <ln MR +7.6786 + Eln};) ©
. _ 1 1 p (10)
Zij = 0.00158836 * f +0.00202237 » f | In7—+ 7.6786 + Eln?
ij

Donde:

f: frecuencia Hz

ri: resistencia del conductor [€2/milla]

GMR;: radio medio geométrico del conductor i [ft]
Dj: distancia entre el conductor i y el conductor j [ft]
p: resistividad de la tierra [QQ.m]

Z;;> impedancia propia del conductor [Q/milla]

Zij: impedancia mutua del conductor [Q/milla]

w: velocidad angular del sistema [rad/seg]
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1.4 Fallas en el sistema eléctrico del Alimentador Pita

Las fallas son el corte de energia permanente o temporal al paso de la corriente y esto
provoca que varios sectores se queden sin energia afectando a las actividades diarias
de los usuarios; es por este motivo que al presentarse una falla en la linea de MT
trifasica 0 monofésica existe un seccionamiento de apertura que al presentarse una
corriente de cortocircuito elevado fuera del rango de referencia actla el fusible aislando
la parte afectada o fallada, esta desconexion del fusible afecta suspendiendo la energia
a los centros de transformacidn aguas abajo lo que provoca malestares en los clientes

finales.

De acuerdo a lo establecido en la metodologia y analizando los datos histdricos de
fallas existentes en el alimentador se toma como referencia el periodo 2019 anexo 1
del alimentador Pita, en lo referente a eventos o las fallas indicadas se consideraran
para su analisis respectivo donde se determinara si el conductor de neutro corrido
influye de alguna manera al presentarse una falla en el sistema del alimentador, este
analisis se lo efectuara considerando los fendbmenos que se presentarian en el punto

determinado de la falla y se consideraran lo siguiente:
1.4.1.- Tasa de falla

La tasa de falla es el nimero de fallas esperadas por unidad en un intervalo de tiempo.
Definida por la siguiente ecuacion[11]:

_ 1 (11)
A=Dbxl (aﬁo)
_m ( 1 ) (12)
" L*T ‘kmaifio
Donde:
A Es la tasa de fallas
m: cantidad de fallas
L: longitud total de las lineas expuestas a falla, en km
T: periodo de estudio en afios
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b: namero de fallas, por km por afio
I: longitud de la linea de interés.

En el alimentador Pita se ha presentado durante el periodo de estudio fallas que han
provocado interrupciones de servicio repetitivos lo que conlleva que como empresa
distribuidora de servicio sean objetos a Ilamados de atencion por los entes reguladores
del servicio eléctrico, en la tabla 4 se refleja la tasa de fallas en el alimentador Pita.

TABLA 4.
TASA DE FALLA ALIMENTADOR PITA

Items Valor Unidad

Cantidad de fallas (m) 71 [Falla]

Longitud total de la linea expuesta a fallas (L) 77 [Km]
Periodo de estudio 2019 (T) 1 [Afio]

Longitud de la linea monofasica (1) 69,86 [Km]

Numero de fallas, por Km por afio (b) 0,9137 [1/km afio]

Tasa de fallas () 63,83 [1/afio]

Fuente: Autores.

1.4.2 ldentificacion de las interrupciones.- el ARCERNNR establece que las
distribuidoras deberan disponer de la informacion relacionada de cada una de las

interrupciones con al menos los siguientes aspectos [1]:
o Fecha, hora de inicio y hora de finalizacion de la interrupcion,
o Duracién, causa y origen de la interrupcion,
o Potencia nominal (kVA) desconectada por la interrupcion,
o Nudmero e identificacion de los consumidores afectados por la interrupcion
o Equipos operados a consecuencia de la interrupcion.

1.4.3 Clasificacién de las interrupciones. - Para Ecuador las interrupciones estan

clasificadas en tres grupos las cuales se detallan a continuacion:
1.4.3.1 Por su duracion

Breves: de duracién igual o menor a tres (3) minutos.
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Largas: de duracion mayor a tres (3) minutos.
1.4.3.2 Por su origen

Internas: originadas en el sistema de distribucion de la distribuidora y de

responsabilidad de la Empresa Eléctrica.

Externas: originadas por un generador, por el transmisor, por suspensiones generales

del servicio, por otra distribuidora, o por un consumidor.

1.4.3.3 Por su causa

Programadas: mantenimiento, ampliaciones, mejoras, maniobras, otras.

No programadas: climéticas, ambientales, fallas en la red eléctrica, terceros y otras.

1.4.4 Desbalance entre fases. — usualmente las cargas eléctricas que se conectan o
alimentan desde un ramal de distribucion son monofésicas fase y el neutro o de un
sistema trifasico de cuatro hilos tres fases y neutro [4]. Con la finalidad de obtener un
ramal de distribuciéon de medio voltaje balanceado las conexiones laterales
monofasicas existentes deben ser rotadas durante todo su trayecto tratando de reducir
el desbalance a su maxima expresion, como esto en la realidad es ideal surge la
importancia de la utilizacién del conductor neutro ya que los desbalances originadas en
el alimentador se muestra como una corriente residual la cual retorna por el neutro

hacia la subestacion [4].

1.4.5 Neutro del sistema eléctrico. — al disponer de un neutro dentro de un sistema
eléctrico de configuracion tipica cuatro hilos (trifasico), esto permitird que como el
resultado de una falla linea-tierra o corrientes desbalanceadas en la linea se produzca
una tension. Mientras que si el sistema fuera idealmente balanceado no existira flujo
de corriente en el conductor neutro, esto en la préctica es relativamente muy
complicado llegar alcanzar ya que debido al ingreso y salida de cargas no se puede
tener un sistema de distribucion balanceado, es por eso que un alimentador de
distribucion al tener derivaciones monofasicas se considera como 100% desbalanceada
puesto que absolutamente todas las corrientes de retorno deben regresar via tierra y por

el conductor neutro hacia la subestacion [4].
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Carga Trifasica Carga Monofasica

~

120 Vac
240 Vac
120 Vac

Fase R

Fase S

Fase T

Neutro

Tierra

L i

Fig. 6. llustracion de los stray voltaje [4]
1.4.6 Tensiones en el transformador. — las tensiones de salida que se muestran en la
salida del transformador de la subestacion cuyo devanado secundario esta conectado
en estrella, el punto centro o tap de este grupo de conexién se lo conoce como el punto
neutro del transformador o punto neutro de la fuente [5], por lo tanto, los fasores de

voltaje simples en el transformador son [4]:

Ve =V 20° (13)
Vs =V 2120° (14)
Vr =V 2240° (15)

Idealmente un alimentador de distribucién de medio voltaje es desbalanceado por su
topologia y tipos de cargas, es por eso por lo que el circuito mas recomendado para
cargas desequilibradas es el circuito de cuatro conductores, el cual esta construido por
tres conductores de fase y un conductor de neutro, esto permite garantizar que no exista
un desplazamiento del neutro o conocido por su concepto como el fasor de voltaje entre

el punto de carga y el neutro del transformador [4].
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Muchas empresas de servicios publicos mejoran la eficiencia operativa de la
distribucion con la gestion de sistema de interrupciones. Estos programas de software
contienen un mapa electrénico del sistema de distribucion y se utilizan para coordinar
la reconfiguracion del sistema, llamadas para reportar fallas y despacho del grupo de
trabajo. Un sistema tipico de gestion de interrupciones automaticamente ubica las fallas
basadas en Ilamadas de los usuarios, para lo cual el grupo es llamado a reparar el

sistema a medida que se abren y cierran los interruptores.

Dado que los sistemas de gestion de interrupciones rastrean el nimero de clientes
interrumpidos, En cada etapa de la restauracion y reparacion del sistema, se procede a
efectuar el arreglo respectivo.

De acuerdo a los antecedentes mencionados en el alimentador Pita se han presentado
dafos por diferentes motivos, estos se los atribuye a que el sistema de MT monofasico
no posee un sistema de distribucion sélidamente estructurado de acuerdo a lo
presentado por las diferentes bibliografias citadas y revisadas por lo cual se mantiene
el criterio de justificar la instalacion de un conductor de neutro corrido que mantenga
los niveles de voltajes nominales y conectado al sistema en general lo que evitaria que
en caso de presentarse una falla en los sectores esto permita interpretar al sistema el
tipo de falla, esto por motivos que los diferentes tramos de red no posee un neutro
conectado desde la subestacion Caluma.

1.5 Fundamentacion metodoldgica. — Para el desarrollo y ejecucion de este proyecto
se utilizaran herramientas y programas que estén basados en la discrecionalidad del
investigador y de acuerdo con las politicas de operacion de la empresa
distribuidora. La figura 7 muestra un diagrama de bloques del proceso de

planificacion del sistema de distribucion a emplear [12].
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INICIO

|
'

Toma de datos del Centro de Control
de Operaciones

Y
Seleccion de programa
computacional para el desarrolio de a
simulacion

\i
Calculo de parametros en el
alimentador Pita referontes a RD, R1,

X0, X1, BO, Bl en tramos que se
disponga 0 no el conductor neutro

diferencia en RO,
R1, X0, X1, BO, Bl en
los tramos que no se
dispone el
neutro.

Completar los conductores
neutro en los vanos fattantes

El costo de ka
implementacion del
canductior neutro en los
tramos faltantes es
aceptable para su
construccion,

Realizar ajustes
necesarios
considerando
aspectos constructivos

si
Y

Proponer cambios conructivos
referente al alimentador "Pita”

Fin

Fig. 7. Diagrama de bloques para la reconfiguracion del Alimentador Pita.
Segun el objetivo planteado dentro de esta investigacion el proyecto abarca el método
investigativo, para recopilacion de informacion del sistema de medio voltaje
correspondiente al Alimentador PITA vy se utilizaran métodos de medicidn existentes

que permitan conocer el comportamiento real del alimentador, utilizando de esta
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manera fuentes de caracter documental, articulos, regulaciones, normas técnicas y

libros.

Metodo Descriptivo: Con la informacion relevada en campo sobre el alimentador se
explicara el fendmeno presente en los centros de transformacion con la conexién de un

neutro corrido en el sistema del Alimentador PITA.

Método Cuantitativo: Con los datos obtenidos en campo se realizard un cuadro donde
se identifique; los puntos vulnerables, rutas y calibres de conductores eléctricos del

alimentador que suministran energia a las cargas actuales.

Método Experimental: Se realizara el anélisis de variables en condiciones normales
de operacion, mediante la simulacion de la influencia del conductor neutro corrido en

los centros de transformacion correspondiente al alimentador de medio voltaje “PITA”

de la S/E Caluma.
1.6 Conclusiones Capitulo |

e Latécnica que se utilizara para el célculo de la matriz de impedancia, matriz
de impedancia de secuencia, matriz de admitancia de secuencia estara basadas

en las ecuaciones modificadas de Carson.

e De acuerdo al estado del arte el tipo de red que se dispone en el alimentador
Pita es radial simple, en este trabajo se presenta el conocimiento de los efectos
que podria ocasionar el no tener el neutro corrido en algunos tramos del

alimentador.

e De la recopilacion de la informacion en el alimentador de medio voltaje Pita
se determina que no se dispone del conductor neutro corrido en 168 vanos
distribuidos en 17 sectores, para efectos de estudio de este proyecto de

investigacion se toma un vano trifasico y un vano monofasico para su analisis.
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CAPITULO 1I
2.1 Titulo del proyecto

Realizar un estudio de los parametros y simulacién de la influencia del conductor
neutro corrido en los centros de transformacién correspondiente al alimentador de
medio voltaje “PITA” de la S/E Caluma.

2.2 Objetivos del proyecto

e Comparar un modelo paramétrico de un tramo de red aérea monofasico y
trifasico de MT del alimentador Pita basados en el tipo, calibre de conductor y
disposicion geomeétrica con la finalidad de encontrar sus valores de matrices de
impedancia y secuencia.

e Establecer una metodologia paso a paso que permita obtener los resultados de
las matrices de impedancia y secuencia correspondiente a un tramo de red aérea

monofasico y trifasico, y que esto pueda ser aplicado en el alimentador Pita.

e Analizar el modelo de red aérea de dos y cuatro hilos basados en las ecuaciones
modificadas de Carson con la finalidad de conocer los valores de las matrices
de impedancia y secuencia en los tramos faltantes de la red aérea del

alimentador Pita.
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2.3 Descripcion del proyecto

El alimentador de MV Pita es utilizado como alimentador de distribucion de
configuracién radial, estd conformado por 168 centros de transformacion entre
trifasicos y monofésicos los cuales se encargan de realizar el suministro de energia
eléctrica a 1715 clientes, cuenta con 7,84 km de red trifasica en la cabecera y 69,81 km
de red monofésica en sus ramales, este alimentador junto a los alimentadores
CALUMA CENTRO, CALUMA PASAGUA, CALUMA ECHEANDIA 2 parten de
la subestacidn de distribucion Caluma por medio del centro de transformacion TRAOL
con capacidad de 6.25 MVA con un nivel de voltaje de 69/13.8 kV, a continuacion, se

detalla datos generales del alimentador.

TABLAS.
DATOS GENERALES DEL ALIMENTADOR PITA
DESCRIPCION SECTOR
Ubicacién Parroquia: San Antonio, Nueva Esperanza
Canton: Caluma
Coordenadas 695797 Ey: 9819773 N
Ao de puesta en servicio 2014
Nivel de voltaje trifasico 13.8 kv
Nivel de voltaje monofasico 7.96 kV

Tramos del alimentador sin conexion 60
del neutro a la S/E Caluma
Tipo de cable ACSR

Material cable Aluminio

Fuente: Autores.
Con la informacion proporcionada en la tabla 6 se desarroll6 un Diagrama de Pareto,

donde se puede conocer las causas que provocan las interrupciones en el alimentador
Pita.
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TABLA 6.
CAUSAS DE INTERRUPCION EN EL ALIMENTADOR PITA

Afos
Item Causa de la Interrupcion
2018 2019 2020 2021 TOTAL
1 Perturbaciones en la red - 50 10 9 69
2 Climaticas 5 4 4 9 22
3 Ambientales 8 3 2 3 16
4 Terceros - 6 3 1 10
5 Mantenimientos Programados 1 4 2 3 10
6 Trasnmisién / Generacion 2 3 1 0 6
7 Maniobras / Operacion - 1 - - 1
Fuente: Autores.
70 ™ M Perturbaciones en la red

@ 60 # Climaticas

[

o

= 50 A Ambientales

=}

5 40

Pé H Terceros

(5]

= 30 ® Mantenimientos

g 20 * Programados

= A = Trasnmision /

O 10 - ° Generacion

- = Maniobras / Operacion

0 1 2 3 4 5 6 7
Periodo 2014 - 2021

Fig. 8. Diagrama de Pareto causas de interrupcion Alimentador Pita

Previo a comenzar con el andlisis sobre un alimentador de distribucion, es importante
determinar los pardmetros de una linea de distribucion puesto que estos datos de
entrada son de gran importancia para el calculo y estudios de efectos eléctricos al no
poseer el neutro corrido. La impedancia en serie para los sistemas de distribucién
trifasico y monofasico radica en la resistencia, inductancia, capacitancia, reactancias
inductivas propias y mutuas que se originan de los campos magnéticos que rodean los

conductores.

Es asi que en este documento se ofrece un estudio para el calculo de parametros en las

lineas de distribucion aéreas trifasicas y monofasicas partiendo de las ecuaciones
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modificadas de Carson donde se toma en cuenta el camino de retorno por tierra, de esta
manera se muestra que mediante la reduccion de Kron se puede encontrar la matriz de
impedancia Zanc Y con ello la matriz de secuencia Zo12. Mientras que para el calculo de
las admitancias shunt se utiliza de la misma manera las ecuaciones modificadas de
Carson y su metodo de imagenes para obtener la matriz de coeficientes primitiva, la

admitancia shunt Yanc Y su matriz de componentes de secuencia Yozo.
2.4 Definicion de parametros - Ecuaciones modificadas de Carson

Como se reviso en el estado del arte el alimentador objeto de estudio es el alimentador
Pita, el cual constructivamente dispone de vanos trifasicos y monofésicos en
configuracion radial simple. Partiendo de estos datos iniciales se evidencia que es un
alimentador con sus cargas desbalanceadas, razon por la cual y de acuerdo a la
investigacion bibliografica es necesario indicar que las ecuaciones que permitan

calcular las impedancias de un circuito son las ecuaciones modificadas de Carson.

Estas ecuaciones se ajustan a la necesidad y topologia del alimentador Pita razén por
la cual para el desarrollo de calculos se debera considerar que la tierra es uniforme e
infinita con superficie plana y una resistividad constante. Ademas, Carson realiza el
uso de imagenes de conductores y menciona que cada conductor tiene su reflejo de
imagen y que este reflejo se encuentra simétrico por debajo del suelo. Como se muestra
en la figura 8 [16].

TTVITTT T T T IS T T 7TT7 77

Fig. 9. Conductores y sus imagenes

Para resolver las ecuaciones modificadas de Carson es necesario conocer variables

propias de los elementos conductores los cuales se indican a continuacion:
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TABLA 7.

ESPECIFICACIONES TECNICAS NECESARIAS DEL CONDUCTOR

Descripcion Abreviatura Unidad
Radio medio Geométrico GMR [ft]
Resistencia R [Q/milla]
Diametro D [ft]
Frecuencia 60 [Hz]
Resistividad 100 [Q-m]

Fuente: Autores.

2.5 Modelo de un tramo de red aérea trifasica

2.5.1 Ubicacion de conductores - trifasico

Una de las mejores formas de ubicar y calcular la distancia de cada uno de los

conductores es utilizar las coordenadas cartesianas mediante la notaciéon de nimeros

complejos, tomando como referencia o punto inicial el suelo.

A continuacién, se presenta el modelo para una linea de distribucion aérea trifésica a

cuatro hilos.

3
3t

(16)
D, =d, +jd,
Dg =d, +jd,
D¢ =d, +jd,
D, =d, +jd,

Fig. 10. Distancia de conductores en un sistema trifasico de cuatro hilos.
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2.5.2 Célculo de distancias entre conductores de fase y neutro

Para calcular las distancias entre todos los conductores se especifica cada posicion en

coordenadas rectangulares empleando valores complejos:

Las distancias entre conductores se calculan de la siguiente manera:

Dij = i/Dab * Dpe * Deg (17)

Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson se tiene:

Ecuacion para el calculo de impedancia propia:

1
+ 7.6786 + > In B) (18)

R , 1
2 =1, +0.00158836 * f + j0.00202237 * f <ln R 7

i

Ecuacion para el calculo de impedancia mutua:

, _ 1 1 p (19)
Zij = 000158836  f + j0.00202237 + f | Infp=+7.6786 + 5 ln -
ij

Donde:

f: frecuencia Hz

ri: resistencia del conductor [€Q/milla]

GMR;: radio medio geométrico del conductor i [ft]
Dj: distancia entre el conductor i y el conductor j [ft]
p: resistividad de la tierra [Q.m]

Z;;- impedancia propia del conductor [Q/milla]

Zij: impedancia mutua del conductor [Q/milla]

2.5.3 Calculo de la Matriz de impedancia primitiva

Dentro de los sistemas de distribucidén un segmento de linea en el cual su configuracion
sea de cuatro conductores con conexion a tierra dara como resultado una matriz de 4x4
a continuacion en la ecuacion 17 se muestra la forma reducida de una matriz primitiva
de 4x4 0 6x6.
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l[Zaa Zab Zac ZAan-I (20)
R VA A A 5
[Zprimitive] = | Aba ZAbb ZAbC Z,\bnl [Q/milla]

[an Zcb ch chJ

Zna an ch Znn

El resultado de una matriz primitiva muestra las impedancias equivalentes propias y

mutuas para cada una de las fases.
2.5.4 Célculo de la Matriz de impedancia de fase

Para calcular la matriz de impedancia Zabc se procede a formar las matrices

descompuestas a partir de la matriz primitiva.

Matriz de impedancia para sistema trifasico

Zaa Zab Zac
Zba be Zbc
an Zcb ch

(21)

[Zapel = [Q/milla]

La matriz primitiva se subdivide en submatrices de la forma:

) 3 ] [Zin] .
[Zyrimitive] = [[an] [Z/n\n]]

El célculo de la matriz de impedancias Zabc reducida se lo realiza de la siguiente
manera:

Zave = [Z5] = [Za)- 1Zn] " [Z2)] 190/ milia] (23)
2.5.5 Matriz de impedancia de secuencia

A continuacién, se presenta la ecuacion que permitird convertir de impedancias de fase

a impedancias de secuencia.

El calculo de la matriz de secuencia Z012 se lo realiza aplicando la ecuacion:
11 1 (24)
A, =1 a a
1 a, ag?
Donde a; = 1£120° ; a2 = 14 —120°
[Zo12] = [As]™ [2apc]- [As] [€/milla] (25)

Donde:
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Zoo: impedancia de secuencia cero

Zy1: impedancia de secuencia positiva

Z»>: impedancia de secuencia negativa

2.5.6 Célculo de la matriz de admitancia de fase

Consiste en la susceptancia capacitiva y conductancia, esta Gltima se ignora porque a
comparacion de la susceptancia capacitiva es muy pequefia. Para conocer este valor de

la misma manera se utiliza el método de imagenes planteado por Carson.

f

Fig. 11. Configuracion de un sistema trifasico de cuatro hilos.

De manera analoga al caso de la matriz de impedancias, se procede a calcular la matriz

de admitancias para las capacitancias con las ecuaciones:

Sij = |dl - d]*

(26)
Usando el valor de permitividad en puF/milla se obtiene los coeficientes de potencial

mutuo y propio los cuales se muestran a continuacion:

B 1117689 # 1 S milla (27)
i "RD, uF
- S;j  milla (28)
B, =111 il
i 7689 * In D, F

Donde:
Sii: distancia del conductor i con respecto al reflejo de imagen i’ [ft]

Sij: distancia del conductor i con respecto al reflejo de imagen j’ [{t]
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RD:i: radio del conductor [ft]
Dij: distancia entre el conductor i y el conductor j [ft]

2.5.7 Calculo de la matriz de admitancia primitiva

) (29)

aa Pab Pac pan]
ba Ppp  Ppc an‘ [milla /uF]
ca

g~ s~ e o)

Pcb Pcc Pcn

[

~ I
[Pprimitive] = l
pna Pnb Pnc Pnn

2.5.8 Calculo de la Matriz de admitancia de fase

Para calcular la matriz de admitancia de fase se procede a formar las matrices
descompuestas a partir de la matriz primitiva.

La matriz primitiva se subdivide en submatrices de la forma:

[P] [ITn]] (30)
[Po] [Pan]

[Pprimitive] = [

Usando la reduccion de Kron, la matriz de potencial por fase Pabc se obtiene con la
siguiente ecuacion:

Pave = [P}] = [P [P - [P2)] (1)
La inversa de la matriz de coeficientes de potencial por fase esta dada por:
[Cabc] = [Pabc]_1 (32)

Una vez concluido el analisis matematico se establece que el modelo paramétrico para

un tramo de red trifasico es el siguiente:

Fig. 12. Configuracion de un sistema trifasico de cuatro hilos.

En la figura 12 se puede observar el segmento de una linea de distribucién trifasica con

conexion a tierra.



2.6 Modelo de un tramo de red aérea monofasica
2.6.1 Ubicacion de conductores - monofasico
Modelo para una linea de distribucion aérea monofésica a dos hilos.

D, =d, +jd,

I
L

~ .
Fig. 13. Distancia de conductores en un sistema monofasico de dos hilos.

2.6.2 Calculo de distancias entre conductores de fase y neutro

Para calcular las distancias entre todos los conductores se especifica cada posicion en

coordenadas rectangulares empleando valores complejos.
Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson se tiene:

Ecuacion para el calculo de impedancia propia:

5 . 1 P (34)
Z; =1;40.00158836 * f + j0.00202237 * f <ln o )

1
7.6786 + =ln—
R, + + > nf

Ecuacion para el calculo de impedancia mutua:

A _ 1 1 p (35)
Zij = 000158836 + f +0.00202237 + f | Inj3=+7.6786 + 7 In
ij
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2.6.3 Célculo de la Matriz de impedancia primitiva

Dentro de los sistemas de distribucion un segmento de linea en el cual su configuracion
sea de dos conductores con conexion a tierra dara como resultado una matriz de 2x2

como se muestra en la siguiente ecuacion:

5 [[Zij] [Z:7]) (36)

[Zprimitiue] = [Zn]] [Znn]] [Q/milla]

El resultado de una matriz primitiva muestra la impedancia equivalente propia y mutua
para los conductores.
2.6.4 Calculo de la Matriz de impedancia de fase

Para calcular la matriz de impedancia Zabc se procede a formar las matrices

descompuestas a partir de la matriz primitiva.

Matriz de impedancia para sistema monofasico

0 0 0 37)
[(Zarel =0 Z,, 0| [Q/milla]
0 0 0
La matriz primitiva se subdivide en submatrices de la forma:
5 2] [Z/l\n]] (38)
Zprimitive| = —
N

El célculo de la matriz de impedancias Zabc reducida se lo realiza de la siguiente
manera:

Zave = [Z5] = [Za)- 1Zn] " [Z2)] 190/milia] (39
2.6.5 Matriz de impedancia de secuencia

A continuacién, se presenta la ecuacion que permitird convertir de impedancias de fase

a impedancias de secuencia.

El calculo de la matriz de secuencia Z012 se lo realiza aplicando la ecuacion:
11 1 ] (40)

2
A, =1 as® as

1 a, ag?

Donde a; = 1£120° ; a2 =14 —120°

35



[Zo12] = [As]™. [Zape]- [As] [©/milla] (41)
2.6.6 Calculo de la matriz de admitancia de fase

De manera analoga al caso de la matriz de impedancias, se procede a calcular la matriz

de admitancias para las capacitancias con las ecuaciones:

(42)

Sij = |dl - d]*
Usando el valor de permitividad en pF/milla se obtiene los coeficientes de potencial

mutuo y propio los cuales se muestran a continuacion:

~ Sii mllla (43)
P; = 11.17689*lnRDi F
~ S;;  milla (44)

— Y
Py = 1117689« In7y -

uF
2.6.7 Calculo de la matriz de admitancia primitiva

[P;]  [Pn]

R ( 45)
[Pprimitive] = [[Pnj] [Fn\n]

] [milla/uF]

2.6.8 Calculo de la Matriz de admitancia de fase

Para calcular la matriz de admitancia de fase se procede a formar las matrices

descompuestas a partir de la matriz primitiva.

Usando la reduccion de Kron, la matriz de potencial por fase Pabc se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Pae = [P] = [Ba] [l - [P)] (46)
La inversa de la matriz de coeficientes de potencial por fase esta dada por:
[Cabc] = [Pabc]_l (47)

Una vez concluido el analisis matematico se establece que el modelo paramétrico para

un tramo de red monofasico es el siguiente:

Fig. 14. Configuracién de un sistema monofésico de dos hilos.
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2.7 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados

Para el desarrollo de la parametrizacion se tomd como referencia las ecuaciones
modificadas de Carson con las cuales se pudo llegar a conocer los valores de matriz de
impedancia primitiva, matriz de impedancia, matriz de impedancia de secuencia,
matriz de admitancia y matriz de admitancia de secuencia; cuyos resultados se reflejan
en el anexo 01, estos resultados corresponden a los 168 vanos existentes sin conductor

neutro.

Debido al crecimiento no planificado de los alimentadores de distribucion, y a la
presencia de cargas desbalanceadas es importante conocer el comportamiento la
influencia del conductor neutro en los centros de transformacion. Para efectos de
estudio en el capitulo 111 se realizara la presentacion grafica de los efectos presentes en
un centro de transformacién cuando exista una falla en el alimentador, esto se podré
alcanzar con la ayuda del procesador grafico ATP Draw el cual es un programa de

transitorios electromagnéticos.
2.8 Conclusiones Capitulo 11

e Utilizando el modelo paramétrico de un tramo de red y mediante las ecuaciones
de Carson se realiza la modelacion de las lineas eléctricas aéreas en un tramo
de red monofésico y trifasico del alimentador Pita.

e De los resultados alcanzados en la metodologia paso a paso en un tramo de red
aérea monofasico y trifasico y segun la cantidad de conductores instalados se
verifica que existe variacion en las matrices de impedancia, secuencia y

admitancias.

e Basados en los calculos realizados referente a matrices de impedancia y
secuencia de dos tramos de red aérea del alimentador Pita, se realiza la

presentacion del modelo de red para dos y cuatro hilos.
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CAPITULO 111
APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA
3.1 Anélisis de los resultados

Durante las inspecciones de campo se ha identificado que el alimentador Pita esta
conformado por 862 vanos entre trifasicos y monofésicos de los cuales 168 vanos se
encuentran sin el conductor neutro ocasionando que los centros de transformacion
perteneciente a estos vanos se encuentren sin el conductor de neutro corrido. En estos
vanos se ha utilizado las ecuaciones modificadas de Carson para poder conocer los
valores de RO, R1, X0, X1, BO y B1 en cada uno de los 168 vanos, cuyos resultados se

encuentran respaldados en el anexo 01.

En la tabla 8 se puede observar como referencia tramos de red que se extrae del anexo
01, tramos en los cuales se puede apreciar las condiciones de los parametros iniciales
y los parametros que se podria alcanzar con la disponibilidad del conductor neutro

corrido en los tramos de red.

TABLA 8.
RESUMEN DIFERENCIA DE PARAMETROS EN TRAMOS DE RED.
finn NOmbtedd o, Cllwede Weaghud o o o A = o Estado de la red
1y I me () 0 (£ ) (£ (us) (8

' 0028 0017 0o 001f 00 I Frd con ety (crndn

1 S9I8L MTA ABC ACSR 20 ACSE 10 0.1 0,09 oM 0001 vule 008 o et sin nevtre Cormido
Q% 0002 $100%  A704%  T000% 6227 Pocorsale de Vislsokio de sopedanim

0,067 0,43 0,04 0,031 0110 0244 Raed con soutro Contido

138 MTA ABC ACKR 10 ACSR 1IN (58 0,044 0,04 0,422 0,033 0097 02N et s nevtro Comido
AN ) 0 FRFLS 62 1.03% 6,05%  Porcostaje de Variaoslo de inpedancia

0,356 0.30m D349 0,34 0,762 0788 Red con mewtro Conrido

1 A MTA A ACSRIO ACSR 2 PLEl ) 0,314 0214 0,246 0,280 RL] o Wed wo nevro Conddo
LA™ R BLOTS 127 1029%  10.29%  Puresstae de Virlnose de pedaniias

noel D06l 003 1,051 009l Red con mratro Corndo

& 11066 MTA A ACSRA ACSIH LA 0.04% 0,048 0,048 0038 0084 Red s neumro Comdo
LA L LS S L% 1179 127%% 9 U00%  Porcestaje de Varisckin de bnpeddancin

0.202 0.202 01450 0.150 0A%s 04% Red con mowtro Corndo

b ] 12046 MTA A ACKRI  ACSRJ 105 0,180 0,188 0A7 017 oA 0414 Red sl neutro Conido
267% 1A 11%  1271% 90 0.04%  Porsmetnje de Vininckin de bopedon o

Fuente: Autores
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De la tabla 8 se puede apreciar que cuando se complete la instalacion del conductor
neutro corrido en los vanos faltantes, los valores de las matrices de impedancias tendran
un porcentaje de variacion que oscila del 7.67% al 11.27% para tramos monofésicos,
mientras que para tramos trifasicos una variacion del 0,693% al 24,31%. Estos
porcentajes sufriran cambios de acuerdo a las caracteristicas técnicas del conductor y
su configuracién en cada estructura. De manera general se puede deducir que con la
instalacién del conductor neutro los valores resistivos creceran mientras que la
reactancia inductiva y susceptancia se veran afectadas de acuerdo a los acoplamientos

mutuos que se presenten segun la configuracion de la red.

De acuerdo al relevamiento de campo del alimentador Pita y de la parametrizacion de
los 168 vanos que no dispone del conductor neutro en esta seccion se realizara el
analisis de la influencia del conductor neutro en el alimentador con la ayuda del
software comercial CYMDIST, mientras que para obtener graficas del fenémeno
presente en los centros de transformacion se utilizara el procesador grafico ATPDraw,
esta simulacion se realizara con un tramo de red trifasico, monofésico, un centro de

transformacion trifasico y monofasico.

A continuacidn, se dara inicio el andlisis considerando un escenario con una falla

trifésica a tierra.
3.2 Parametros conocidos de una red trifasica

Como se revisé en el capitulo Il los pardmetros requeridos del tramo de red del
alimentador Pita son: configuracion de los conductores, radio medio geométrico,
resistencia y diametro de conductores, esto permite determinar la impedancia de las
lineas en condiciones normales de funcionamiento con y sin el neutro corrido, estos

datos se encuentran tabulados en la tabla 9.

39



TABLA 9.
PARAMETROS DEL ALIMENTADOR PITA - TRAMO TRIFASICO - 13,8 kV

Parametro Unidad Valor Referencia

Distancias conductores fase y neutro alimentador - tramo trifasico
D, =0+,10,20
Dy = 0,80 +j10,55

Distancia de conductores sistema

trifasico cuatro conductores. [m] (48)
D¢ = 1,60 +j10,20
D, =1+j8,95
Especificaciones de conductor correspondiente a la fase y neutro — tramo trifasico

Conductor de fase [AWG] 2/0 -
Resistencia de conductor Fase (R)

[ohm/Km] 0,5561 -
-50°C
Diametro de conductor fase [cm] 1,14 -
RMG [m] 0,001554 -
Conductor de neutro [AWG] 1/0 -
Resistencia de conductor neutro

[ohm/Km] 0,6959 -
(R)-50°C
Diémetro de conductor neutro [em] 1,01 -
RMG [m] 0,001359
Material cable fase y neutro - ACSR -

Fuente: Autores.
Fuente
TABLA 10.

PARAMETROS DE LA FUENTE DE VOLTAJE
DATOS FUENTE

Descripcion Magnitud Unidad
Voltaje 7967,43 [V]
Frecuencia 60 [Hz]
Angulo de fase A 0 [Grados]
Angulo de fase B -120 [Grados]
Angulo de fase C 120 [Grados]

Fuente: Autores
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Centro de transformacion

) TABLA 11.
DATOS TECNICOS DEVANADO PRIMARIO TRANSFORMADOR
DATOS TRANSFORMADOR

TIPO TRIFASICO [;i\I/ICI\RQIDOO
Z 2,40 [%0]
Shase 16,66 [kVA]
Vbase 13800 [Vl
Zbase 11430,97 [Q]

Z real 274,34 [Q]

L real 727,71 [mH]

L real_3 242,57 [mH]

Fuente: Autores
) TABLA 12.
DATOS TECNICOS DEVANADO SECUNDARIO TRANSFORMADOR
DATOS TRANSFORMADOR

TIPO TRIFASICO S[I;Ié\ljﬁlgﬁgloo
Z 2,40 [96]
Shase 16,66 [KVA]
Vbase 127 N4
Zbase 0,968 [Q]

Z real 0,023 [Q]

L real 0,061 [mH]

L real 3 0,020 [mH]

Fuente: Autores

3.3 Parametros calculados de una red trifasica

De acuerdo a la tabla 9 el conductor seleccionado para la simulacion en ATPDraw es
el conductor 2/0 AWG para las fases, utilizando las ecuaciones modificadas de Carson
detalladas en el capitulo Il se podra determinar los resultados de la matriz de
impedancia Zabc, matriz de impedancia de secuencia Z012, matriz de admitancia Yabc
y matriz de admitancia de secuencia Y012, en la tabla 13 se muestran los datos

requeridos por el ATPDraw mismos que provienen de dichas matrices.
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TABLA 13.
RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS IMPEDANCIAS

B Resistencia Inductancia Capacitancia

ttem [Q/km] [Q)/m] [H/km] [mH/m] [uS/km] [UF/m]
1 0,6153 0,0006153 0,9962 0,002642503 3,1047 8,23547E-06
2 0,0592 5,92E-05 0,5189 0,001376425 -0,9888 -2,6229E-06
3 0,6153 0,0006153 0,9962 0,002642503 3,2885 8,72302E-06
4 0,0592 5,92E-05 0,4732 0,001255202 -0,6121 -1,6236E-06
5 0,0592 5,92E-05 0,5189 0,001376425 -0,9888 -2,6229E-06
6 0,6153 0,0006153 0,9962 0,002642503 3,1046 8,23521E-06

Fuente: Autores
Los datos de impedancia del conductor de neutro para la configuracion trifésica se
detallan en la tabla 14.

TABLA 14.
IMPEDANCIA DEL CONDUCTOR NEUTRO
ftem Resistencia Inductancia Capacitancia
[Q/km] [Q/m] [H/km] [mH/m] [pS/km] [UF/m]
1 0,7552 0,0007552 1,0063 0,002669 2,514  6,66859E-06

Fuente: Autores.

3.3.1 Ingreso de variables en ATPDraw

Para poder identificar el efecto de los transitorios cuando no se dispone el conductor
neutro, en la herramienta ATPDraw se realiza el ingreso de los datos obtenidos por las

ecuaciones modificadas de Carson y verificadas en el programa Cymdist.
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Esquema de una linea de distribucion en ATPDraw

RED 3F 1384V

VMED .l 'y LOAD A
iy - A
= I Ao bt = | = B = £ e A 2 |t._
17 3F 1T°°F \ ik —
l 4= Ko 2
4 1
o ?J‘.,w LoAD 8
RED 1€ 794 IJ 4
NEUTRO ? AA4 LOAD ©
| 5 VY L
TRANS 1F P §'§ £
! FASE 1 LOAD A ! ! l_p‘,?a
SECALUMA AN 7
¢ B 1 WA
T TYET l I
s AT b ed
El 1
<
SW NEUTRO CSTRUCTURA SW NEUTRO
e > A
A T WY
NEUTRO

AN

-

avo
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==y

Fig. 15. Esquema de una linea de distribucion con falla trifasica a tierra en ATPDraw [17]
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En la fig. 15 se observa el esquema de un circuito con un tramo de red trifasica,
monofésica, un centro de transformacion trifasico y monofésico, esto nos permitira
realizar la simulacion e identificar graficamente la influencia del conductor neutro en

un centro de transformacion.

A continuacion, se presenta los analisis obtenidos de la simulacion con el programa
ATPDraw.

3.3.2 Analisis de resultados en operacion normal

En la figura 16 y 17 se puede observar que las magnitudes de voltaje en operacién
normal se mantienen dentro VA= 7,96 £0°; VB= 7,96 £120° y VC= 7,96 2240°; al
igual que las magnitudes de corriente.

8000 -1 ~ - - - - - - - ~ -

4\
6000 -|
4000 -
NOOELO_ AL

2000 - -

0-
2000 -|
_.‘000 1 | | | | |

-6000 -|

-B000 ' {
Q 10 20 30 40 S0 60 (ms) 70
(file MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pl4; x-var t) viVMEDA v,VMEDB VMED(

Fig. 16. Voltaje linea de distribucion en condiciones normales - ATPDraw [17]

()]

WCUELO_ALIW

-3 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 (ms) 80
(file MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pM4; x-var t) c:ALM3FA-H1 cALM3FB-H2 ALM3IFC-H3

Fig. 17. Corriente de linea de distribucion en condiciones normales - ATPDraw [17]
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3.3.3 Voltaje en el neutro en condiciones normales

En lafig. 18 se puede observar la diferencia de potencial existente en el lado secundario
del transformador (neutro), puesto que esta diferencia del potencial aparece debido a
los desbalances de carga, fallas y pérdidas técnicas en conductores, asi como en los
mismos transformadores.

9 ' ' {
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 (s) 0.14
(file MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pl4; x-var t) viV_3F

[l S 4 Weper buor W 0t

Fig. 18. Voltaje en X0 del transformador trifasico de distribucion - ATPDraw [17]

¥

3.3.4 Falla en el esquema de distribucion sin conductor neutro

Para determinar la influencia del conductor neutro en el centro de transformacion
trifasico se simula una falla trifasica a tierra sin el conductor neutro, evidenciando que

cuando se presenta la falla las magnitudes de voltajes de las 3 fases tienden a cero,
como se puede ver en la Fig. 19.
12.0

(k)

6.8 ran

36 111111

-14.0 + T . ; r : : :
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 17 () 175
(file MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pl4; x-var t) v:VMEDA  v:VMEDE MEL

Fig. 19. Voltaje de falla sin neutro en la linea de dlstrlbucmn de MT - ATPDraw [17]
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Mientras que en la fig. 20 se puede apreciar que la corriente se comporta inversamente

proporcional al voltaje durante la simulacion de la falla.
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(fle MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pM; x-var t) c:ALM3FA-H1 CALMIFB-H2  cALMIFC-H3

Fig. 20. Corriente de falla sin neutro en la linea de distribucion en MT - ATPDraw [17]
Cuando se presente una falla trifasica en el alimentador y no se disponga del conductor
neutro corrido, en la fig. 21 se identifica que se presenta un incremento en la diferencia
de potencial de 8,11V en condiciones normales a 61,72 V durante la falla.

70_
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.w - - - - - - - - - - -
1.38 1.448 1.516 1.564 1.652 (s} 172
(file MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA TFT.pi4; x-var t) v:V_3F

141 | 1 mogol 158 an [

Fig. 21. Voltaje en el X0 del transformador trifasico sin conductor neutro - ATPDraw [17]

3.3.5 Datos de Falla con el conductor neutro

Cuando se dispone del conductor neutro se identifica que cuando se presenta la misma

falla trifasica a tierra las magnitudes de voltajes de las 3 fases tienden a cero, como se

46



puede ver en la Fig 22. Esto se debe a que la falla presentada es de tipo simétrica y esto

se identifica en la Fig 23.
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(Fle MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT pM, xovar t) vVMEDA v VMEDD v B
Fig. 22. Voltaje en el alimentador con neutro corrido durante la falla - ATPDraw
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Fig. 23. Corriente de falla en el alimentador con neutro corrldo ATPDraw

Cuando se presente una falla trifasica en el alimentador y se disponga del conductor
neutro corrido, en la fig. 24 se identifica que se presenta un incremento en la diferencia

de potencial de 8,11V en condiciones normales a 39,31 V durante la falla.

50.0
v

045 0.5 035 0% 0.65 07 0.75 08 (s) O8S
(e MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pH; x-var t) v.v_I

- I8 e e “

Fig. 24. Voltaje en X0 del transformador trifasico durante la falla con neutro corrido -ATPDraw
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3.3.6 Comparacion de Voltajes en X0 del transformador trifésico

De los antecedentes presentados se analiza que la influencia del conductor neutro
corrido al estar instalado ante una falla trifasica simétrica sera de 22,41 VV menos, en
referencia al voltaje que se presenta al no poseer el neutro corrido en el vano, como se

puede observar en la siguiente Fig. 25.
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Fig. 25. Comparacion de Voltaje en X0 del transformador trifasico durante la falla con y sin neutro
corrido - ATPDraw

Para el caso de las corrientes de fallas presentadas y al ser una falla trifasica simétrica
se verifica que la variacidn de la magnitud de corriente es minima cuando disponga o

no el neutro corrido, esta comparacion se puede observar en la Fig. 26

3000 ,i“.'l".'l”l'." :‘.llk_.]\‘][,l:ll

'
"

-1000 -

2000 -|

\‘f~f'l|"“lj~il"v i! \||"'.|r'.|."-||

Con Neutio Sin Neutio

-3000 -|

-4000 | . . - . . . . - J
(¢} 04 0.8 1.2 1.6 4
(fde MODELO_ALIMENTADOR_PITA_FALLA_TFT.pl4; x-var t) ¢H1 -FALLA

Fig. 26. Comparacion de Corriente de falla trifasica con y sin neutro corrido - ATPDraw
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De lo manifestado se efectu6 una simulacion en un punto especifico de todo el
alimentador mediante el programa CYMDIST, en la tabla 15 se observa las variaciones

de voltaje y corriente presentes en el punto de falla, considerando todos los aportes

presentes durante la falla en el alimentador.

En la tabla 15 se puede apreciar que la diferencia de corriente en los dos escenarios es

aproximadamente el 2% mientras que el voltaje tiene una variacion del 17 %.

TABLA 15.

VARIACIONES VOLTAJE Y CORRIENTE PRESENTES EN EL PUNTO DE FALLA.

Nombre de la ANALISIS DE CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA
barra SIN NEUTRO CON NEUTRO | DIFERENCIA | PORCENTAJE
IA IA
(A) Base ) DeltalA (A)
2171,6180515396 | 2209,4702865753 37,8522 | 1,74%
IB IB
(A) Base (A) DeltalB (A)
0,
52356 MTA |2291.6672130218 | 2334,7327053290 43,0655 | 1,88%
B ¢ ¢ DeltalC (A)
(A) Base (A)
2257,4922730081 | 2301,2413101151 43,7490 | 1,94%
In In
(A) Base (A) DeltaIN (A)
0,0034081315 0,0044559994 0,001048 |
Nombre de la ANALISIS DE VOLTAJE DURANTE LA FALLA TRIFASICA
barra SIN NEUTRO CONNEUTRO | DIFERENCIA | PORCENTAJE
VA VA
(p,u,) Caso Base (p,u,) DeltaVA (kv)
0,0167 0,0196 0,0391 | 16,91%
VB VB
MTA S 52356 | (p,u,) Caso Base (p,u,) DeltaVB (kV)
0,0167 0,0196 0,0391 | 16,91%
VvC VvC
(p,u,) Caso Base (p,u,) DeltaVC (kV)
0,0167 0,0196 0,0391 | 16,91%

Fuente: Autores

3.4 Parametros conocidos de una red monofésica

Para el analisis de la influencia del conductor neutro corrido en un tramo de red

monofasico se considera los datos descritos en la tabla 16.
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TABLA 16.
PARAMETROS DEL ALIMENTADOR PITA - TRAMO MONOFASICO - 7,96 kV

Pardmetro Unidad Valor Referencia
Distancias conductores fase y neutro alimentador - tramo monofasico
Distancia de conductores sistema D, =0+ ;10,55
[m] (49)

trifasico cuatro conductores. D, = 0,20 +j9,05

Especificaciones de conductor correspondiente a la fase y neutro — tramo trifasico

Conductor de fase [AWG] 1/0
Resistencia de conductor Fase (R)
[ohm/Km] 0,6959
-50°C
Diametro de conductor fase [cm] 1,01
RMG [m] 0,001359
Conductor de neutro [AWG] 1/0
Resistencia de conductor neutro
[ohm/Km] 0,6959
(R)-50°C
Diametro de conductor neutro [cm] 1,01
RMG [m] 0,001359
Material cable fase y neutro - ACSR
Fuente: Autores.
Centros de transformacién
) TABLA 17.
DATOS TECNICOS DEVANADO PRIMARIO TRANSFORMADOR
DATOS TRANSFORMADOR

TIPO MONOFASICO DPER\I/I\A/I\Z{QPOO

Z 2 [%]

Shase 7 [KVA]

Vbase 7967 V1

Zbase 9067,6 [Q]

Z real 1814 [Q]

L real 481,1 [mH]

L real/2 240,5 [mH]

Fuente: Autores
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; TABLA 18.
DATOS TECNICOS DEVANADO SECUNDARIO TRANSFORMADOR

DATOS TRANSFORMADOR
DEVANADO

TIPO MONOFASICO SECUNDARIO
Z 2 [90]
Shase 7 [KVA]
Vbase 120 V1
Zbase 2,06 [Q]

Z real 0,04 [Q]

L real 0,11 [mH]

L real/2 0,05 [mH]

Fuente: Autores
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Esquema de una linea de distribucion en ATPDraw
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Fig. 27. Esquema de una linea de distribucion con falla monofésica a tierra en ATPDraw [17]
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3.4.1 Andlisis de resultados en operacion normal tramo monofasico
En el siguiente apartado se procede a considerar el analisis de los resultados obtenidos
en el proyecto de investigacion.

3.4.2 Voltaje en el neutro en condiciones normales
En la Fig. 28 se puede observar la magnitud de voltaje monofasico en condiciones
normales de funcionamiento, siendo el V=7, 96 KV. Mientras que en la Fig. 29 se

puede observar el comportamiento de la corriente.
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Fig. 28. Voltaje lado de alta linea de distribucién - ATPDraw [17]
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Fig. 29. Corriente en condicion normal de la linea de distribucion monofésica - ATPDraw [17]
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En la Fig. 30 se puede observar la diferencia de potencial existente en el lado

secundario del transformador monofésico (neutro) de 20,13 V.
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Fig. 30. Voltaje en la linea del neutro de distribucién en ATPDraw [17]

e 17 4

3.4.3 Falla en el esquema de distribucion sin conductor neutro

Para determinar la influencia del conductor neutro en el centro de transformacion
monofasico se simula una falla monofasica a tierra sin el conductor neutro,
evidenciando que cuando se presenta la falla la magnitud de voltaje de la fase tienden
a cero, como se puede ver en la Fig. 31.
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Fig. 31. Voltaje en falla sin neutro en la linea de distribucion - ATPDraw [17]
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De acuerdo a lo indicado en la Fig. 32 se puede observar claramente el incremento de

la magnitud de corriente en el lado primario del transformador.
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Fig. 32. Corriente de falla sin neutro en la linea de distribucion — ATPDraw [17]

Cuando se presente una falla monofasica y no se disponga el conductor neutro corrido
en la fig. 33 se observa que se presenta un incremento en la diferencia de potencial de

20,13 V en condiciones normales a 5014 V durante la falla.
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Fig. 33. Voltaje en el X0 del transformador monofésico sin conductor neutro - ATPDraw [17]
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3.4.4 Datos de Falla con el conductor neutro

Segun lo evidenciado cuando se presenta la falla monofésica la magnitud de voltaje
de la fase tiende a cero, como se puede ver en la Fig. 34.
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Fig. 34. Voltaje en el alimentador con neutro corrido durante la falla— ATPDraw.

De acuerdo a la simulacion del esquema se analiza que la corriente de falla de un
transformador monoféasico que posee neutro corrido la corriente se eleva como se

observa en la Fig. 35; en relacién al no poseer el neutro corrido un 265,7 Amp.
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Fig. 35. Corriente de falla en el alimentador con neutro corrido — ATPDraw
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Cuando se presente una falla monofasica y se disponga el conductor neutro corrido en
la fig. 36 se observa que se presenta un incremento en la diferencia de potencial de

20,13 V en condiciones normales a 3962 V durante la falla.
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Fig. 36. Voltaje en X0 del transformador monofasico durante la falla con neutro corrido — ATPDraw.
3.4.5 Comparacion de Voltajes en X0 del transformador monofésico

Cuando el sistema eléctrico disponga el conductor neutro la magnitud de voltaje
durante una falla monofésica a tierra descendera aproximadamente 1052 V en el neutro

del transformador. Esto se refleja en la Fig. 37.
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Fig. 37. Comparacién de Voltaje en X0 del transformador monofasico durante la falla con y sin
neutro corrido - ATPDraw
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Mientras que cuando se disponga el conductor neutro la corriente se incrementara 265,7
Amp, en referencia al sistema cuando no disponga neutro. Esto se refleja en la Fig. 38.
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Fig. 38. Comparacién de Corriente de falla monofasica con y sin neutro corrido - ATPDraw.

Para un mejor analisis de la influencia del conductor neutro se simula con la ayuda del
programa CYMDIST una falla monofésica en un punto determinado obteniendo los
resultados mostrados en la tabla 19, donde se puede apreciar que la diferencia de

corriente en los dos escenarios es de 3.39 %.

TABLA 19.
VARIACIONES VOLTAJE Y CORRIENTE PRESENTES EN EL PUNTO DE FALLA.

Nombre de la ANALISIS DE CORRIENTE DE FALLA MONOFASICA
barra SINNEUTRO | CONNEUTRO DIFERENCIA | PORCENTAJE
12046_MTA 1A 1A 1A 1A
(A) Base (A) (A) Base (A)
658,4749 681,583 23,108 3,390

Fuente: Autores

1.5 Ingresos de datos al CYMDIST
En el presente proyecto se realizard un anélisis y simulacion de la red de MT del
alimentador Pita mediante el programa de analisis de redes eléctricos CYMDIST en el
area especifica se utilizara el analisis de los pardmetros de los conductores de todo el
alimentador Pita y se verificara las corrientes durante las fallas en las lineas como es el
comportamiento de los mismos al poseer o no el conductor de neutro corrido. En la

figura 39 se muestra la pagina principal del CYMDIST.
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Fig. 39. Ventana princibal pfograma CYMDIST.

3.5.1 Ingreso de datos conocidos y calculados en el programa CYMDIST
3.5.2 Ingreso de datos de conductor instalado

En las fig. 40 y 41 se muestra la ventana en la cual se ingresa los datos del conductor

disposicion geométrica, calibre y estructuras es para lineas Trifasicas y monofasicas
del alimentador Pita.
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Fig. 40. Ventana ingreso de datos de la linea trifasica
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Fig. 41. Ventana ingreso de datos de la linea monofasica
3.5.3 Verificacion de Impedancias y Admitancia del conductor instalado

En la fig. 41 y 42 se puede observar los resultados de las Impedancias de los

conductores tanto en lineas trifasicas y monofésicas respectivamente.
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Fig. 42. Ventana de resultados de Impedancias Trifasicas.
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Fig. 43. Ventana de resultados de Impedancias monofésicas
En lafig. 43 y 44 se puede observar los resultados de las admitancias de los conductores

instalados en el alimentador Pita.
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En la fig. 46 se puede observar la ventana del programa CYMDIST los resultados de
impedancias de fase y secuencia, asi como las admitancias de los conductores del
alimentador Pita tanto en sistemas con neutro y sin neutro corrido. En el anexo 1 se

puede constatar lo indicado en las figuras indicadas.
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Fig. 46. Simulacion de fallas en el sistema monofésico y trifasico para verificacion de la influencia
del conductor neutro corrido alimentador Pita.
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En la fig. 46 se refleja la ventana de simulacion del punto de falla trifésica para conocer
los valores de corrientes de cortocircuito en el alimentador Pita, en el anexo 2 se puede
visualizar los valores obtenidos en la simulacién obtenida dentro del programa
CYMDIST.
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Fig. 47. Ventana de simulacién de punto de falla trifasica en el alimentador Pita.

En la fig. 47 se puede verificar el punto de falla monofasica del alimentador Pita para
conocer los valores de variacion de corriente al poseer el neutro corrido dentro del

sistema respecto al no tener instalado en todos los vanos del alimentador Pita.
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Fig. 48. Ventana de simulacién de punto de falla monofasica en el alimentador Pita.

1.6 Anélisis técnico econémico

Para poder realizar el analisis técnico economico, fue fundamental conocer los
resultados obtenidos dentro del modelo paramétrico y de las simulaciones debido a que
se pueda justificar la implementacion de trabajos técnicos que permitan mejorar la
operatividad del alimentador Pita. En las tablas 20 y 21 se indica el presupuesto minimo
requerido para poder completar el conductor neutro en los vanos faltantes dentro del
alimentador Pita.
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TABLA 20.
PRESUPUESTO MATERIALES

Precio Precio

Item Descripcion de materiales Unidad Cantidad Unitario [$] Total [$]

Abrazadera de acero galvanizado, pletina,
1 simple (3 pernos), 38 x 4 x 160 - 190 mm (1 clu 172 7,32 1259,04
1/2x11/4x61/2-71/2")
Aislador tipo rollo, de porcelana, clase ANSI

2 53 clu 172 1,39 239,08
Bastidor (rack) de acero galvanizado, 1 via, 38

3 x4 mm (1 1/2x 11/64") clu 172 2,83 486,76
Conductor desnudo cableado de Al, Tipo

4 ACSR, No. 2 AWG, 7 hilos m 20163 0,69 13912,47
Conductor desnudo cableado de Al, Tipo

5 ACSR, No. 1/0 AWG, 7 hilos m 2802 0,99 2773,98
Cinta de armar de aleacion de Al, 1,27 mm

6 (3/64™) de esp. x 7,62 mm (5/16") de ancho m 200 0,76 152
Retencion preformada para conductor de Al. c/u 144 6,56 944,64

TOTAL MATERIALES 19767,97

Fuente: Autores

TABLA 21.
PRESUPUESTO MANO DE OBRA
. Lo . . . Precio Precio
Item Descripcion de materiales Unidad Cantidad Unitario [$]  Total [$]
1 Ensamblaje de Estructuta 1 via central ol 172 9,14 1572,08
pasante, angular o retenida
5 C_onductor qle Al Tipo ACSR, No. 2 AWG, 7 M 20163 0,41 8266,83
hilos (Tendido, regulado y amarre)
3 Conductor de Al, Tipo ACSR, No. 1/0 M 2802 0,41 114882

AWG, 7 hilos (Tendido, regulado y amarre)

TOTAL MANO DE OBRA 10987,73
Fuente: Autores

TABLA 22.
RESUMEN GENERAL DE COSTOS
S Costo
Descripcion de rubro total [$]
Costo de materiales redes 19767,97
Mano de obra 10987,73
Sub total materiales y mano de obra sin iva 30755,70
IVA 12% 3690,68
Transporte 1.24528
IVA Transporte 149 43
Costo total del proyecto 35.841,09

Fuente: Autores
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1.7 Conclusiones

e De acuerdo a las Ecuaciones de Carson se determina que para conocer el
modelo paramétrico de un tramo de red aérea sea esta monofasica o trifasica es
necesario disponer de especificaciones técnicas del conductor instalado en el
alimentador Pita tales como resistencia, radio medio geométrico, didmetro y

distribucidn fisica de los conductores.

e Para el caso de estudio realizado en el alimentador Pita se establece que el
modelo de red aérea a utilizar para el caso trifasico es el modelo de 4 hilos (tres
fases un neutro), mientras que para el caso monofasico el modelo es de dos

hilos (fase y neutro).

e Los modelos de linea propuestos fueron ingresados en el software comercial
CYMDIST, lo cual permite evidenciar que existe una diferencia cuando se
dispone y no del conductor neutro corrido, esto se ve reflejado en los resultados
alcanzados en la matriz de impedancia, matriz de impedancia de secuencia,
matriz de admitancia, matriz de admitancia de secuencia, adicional esto se

puede visualizar en las graficas realizadas en el programa ATPDraw.

e Con la variacion de los parametros de linea se puede comprobar que durante el
analisis de una falla monofasica y trifasica las corrientes de falla presentan
incrementos del 1,94% y 3,39% respectivamente cuando se disponga del

conductor neutro corrido en todos los vanos faltantes.

e Ante una falla monofasica con la ayuda del software ATPDraw y CYMDIST
se puede justificar que el problema que se genera cuando no se dispone del
conductor neutro corrido en los centros de transformacion del alimentador Pita
en el lado secundario del transformador aparece un desbalance de voltajes y un
voltaje transitorio producto de la falla, este voltaje transitorio tiene un

incremento del 11,73 %.
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Con las simulaciones realizadas en ATPDraw se determina que los centros de
transformacion del alimentador Pita ante una falla monofasica el conductor
neutro debe estar debidamente conexionado hacia el neutro del SED
proveniente desde la subestacion Caluma, mejorando de esta manera el retorno

de la corriente por tierra.

1.8 Recomendaciones

En relacién a los resultados de la parametrizacion realizados y la simulacion
desarrollada en ATPDraw y CYMDIST referente al comportamiento del alimentador
de medio voltaje Pita en los escenarios cuando dispone o no del conductor neutro,
corresponde al grupo de investigacion plantear soluciones operativas para evitar
pérdidas econdmicas por no operar dentro de los parametros establecidos por el
ARCERNNR. Para esto a continuacion se presentan las siguientes recomendaciones:

Para el ingreso de datos en el CYMDIST es necesario verificar de forma
correcta que los ingresos de las especificaciones del conductor tanto de la fase
como del conductor neutro sean adecuados, puesto que de estos datos de entrada
dependera los resultados.

No es recomendable operar alimentadores de distribucion de medio voltaje con
tramos del conductor neutro faltantes, debido a que esto ocasionara un desgaste
acelerado en el nivel del aislamiento en los equipos eléctricos tales como;
centros de transformacion, fusibles, descargadores valvulares o pararrayos,
puesto que las variaciones de voltaje y corrientes que ingresen en los equipos
reducira su vida atil pudiendo incluso tener afectacion en los usuarios finales.
Se recomienda realizar la instalacion del conductor neutro corrido en los 168
vanos faltantes puesto que esto permitird mantener estable los voltajes en el
alimentador Pita.

Con el andlisis técnico econdmico se evidencia que realizar la instalacion del
conductor neutro corrido en los vanos faltantes es viable, mismo que puede ser
acompafiado por un plan de modernizacion y actualizacion de la red del

alimentador Pita.
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Los resultados alcanzados en este trabajo de investigacion pueden ser tomados
como punto de inicio para utilizar los resultados de las ecuaciones de Carson
como una entrada de datos para realizar estudios relacionados con lineas
eléctricas soterradas, flujos de potencia, corrientes de cortocircuito, estabilidad

y coordinacion de protecciones.
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ANEXOS



ANEXO 1: DATOS DE RESISTENCIA Y REACTANCIAS EN LOS VANOS DONDE SE ENCUENTRA EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIO Y AL NO POSEER EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIDO.

ALIMENTADOR PITA VANOS CON NEUTRO CORRIDO VANOS SIN NEUTRO CORRIDO
Longitu . . X0 . Linea . . R1 P P . :
Items Nombre del Tramo Fase ~ Cond A Cond B Cond C Neutro  Espaciamiento ; RO Linea Rl Linca Linea X1 Linea BO Linea BL RO Linea Linea X0Linea X1 Linea Linea B - Linea Bl

wm @ @ gt @ S e @ @ @ ey )

1 14672_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0  3CP_REF 38,5 0,042 0,027 0,058 0,019 0,068 0,152 0,034 0,027 0,076 0,020 0,060 0,143
2 14671_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0  3CP_REF 43,9 0,048 0,031 0,066 0,022 0,078 0,173 0,038 0,031 0,08 0,023 0,068 0,163
3 12224 MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0  3CP_REF 38.8 0,042 0,027 0,059 0,020 0,069 0,153 0,034 0,027 0,076 0,020 0,060 0,144
4 12613_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0  3CP_REF 44.4 0,048 0,031 0,067 0,022 0,079 0,175 0,039 0,031 0,087 0,023 0,069 0,165
5 100316 MTA ~ ABC ACSR.1/0 ACSR.1/0 ACSR.1/0 ACSR.1/0  3CP_REF 24,4 0,026 0,017 0,037 0,012 0,043 0,096 0,021 0,017 0,048 0,013 0,038 0,091
6 100315 MTA ~ ABC ACSR.1/0 ACSR.1/0 ACSR.1/0 ACSR.1/0  3CP_REF 52,4 0,057 0,036 0,079 0,026 0,093 0,207 0,046 0,036 0,103 0,028 0,081 0,195
7 93713_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 37.8 0,045 0,045 0,033 0,033 0,102 0,102 0,042 0,042 0,038 0,038 0,093 0,093
8 93703_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 55,0 0,066 0,066 0,049 0,049 0,148 0,148 0,061 0,061 0,056 0,056 0,135 0,135
9 93704_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 91,0 0,109 0,109 0,080 0,080 0245 0,245 0,101 0,101 0,092 0,092 0,223 0,223
10 100287_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 80,2 0,096 0,096 0,071 0,071 0216 0216 0,089 0,089 0,081 0,081 0,196 0,196
11 14413_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1328 0,159 0,159 0,117 0,117 0358 0,358 0,147 0,147 0,134 0,134 0,325 0,325
12 14414_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 91,3 0,109 0,109 0,081 0,081 0,246 0,246 0,101 0,101 0,092 0,092 0,224 0,224
13 14415_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 77,1 0,092 0,092 0,068 0,068 0208 0,208 0,08 0,08 0,078 0,078 0,189 0,189
14 2500_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 11,0 0,133 0,133 0,098 0,098 0299 0,299 0,123 0,123 0,112 0,112 0,272 0,272
15 14731_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 46,2 0,055 0,055 0,041 0,041 0,124 0,124 0,051 0,051 0,047 0,047 0,113 0,113
16 14416_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 54,5 0,065 0,065 0,048 0,048 0,147 0,147 0,061 0,061 0,055 0,055 0,134 0,134
17 14417_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 51,9 0,062 0,062 0,046 0,046 0,140 0,140 0,058 0,058 0,052 0,052 0,127 0,127
18 14418_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 81,3 0,097 0,097 0,072 0,072 0219 0219 0,090 0,090 0,082 0,082 0,199 0,199
19 14419_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 87,9 0,105 0,105 0,078 0,078 0237 0,237 0,098 0,098 0,089 0,089 0215 0,215
20 92593_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 45,8 0,055 0,055 0,040 0,040 0,123 0,123 0,051 0,051 0,046 0,046 0,112 0,112
21 92594_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 49,2 0,059 0,059 0,043 0,043 0,132 0,132 0,055 0,055 0,050 0,050 0,120 0,120
22 14859_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 54,5 0,065 0,065 0,048 0,048 0,147 0,147 0,060 0,060 0,055 0,055 0,133 0,133
23 14421_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 60,1 0,072 0,072 0,053 0,053 0,162 0,162 0,067 0,067 0,061 0,061 0,147 0,147
24 14422 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 582 0,070 0,070 0,051 0,051 0,157 0,157 0,065 0,065 0,059 0,059 0,143 0,143
25 14423_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 85,7 0,102 0,102 0,076 0,076 0231 0,231 0,095 0,095 0,087 0,087 0,210 0,210
26 14424 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 86,5 0,103 0,103 0,076 0,076 0233 0,233 0,096 0,096 0,087 0,087 0212 0,212
27 14425_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 79,6 0,095 0,095 0,070 0,070 0214 0214 0,088 0,088 0,080 0,080 0,195 0,195
28 14426_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 76,6 0,091 0,091 0,068 0,068 0206 0,206 0,085 0,085 0,077 0,077 0,188 0,188
29 14427_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1437 0,172 0,172 0,127 0,127 0387 0,387 0,159 0,159 0,145 0,145 0,352 0,352
30 13658 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1259 0,150 0,150 0,111 0,111 0,339 0339 0,140 0,140 0,127 0,127 0,308 0,308
31 13702_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1059 0,126 0,126 0,093 0,093 0285 0,285 0,117 0,117 0,107 0,107 0,259 0,259
32 13703_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1131 0,135 0,135 0,100 0,100 0305 0,305 0,125 0,125 0,114 0,114 0,277 0,277
33 13706_MTA B ACSR.2 ACSR.2 ICP_REF 5993 0,716 0,716 0,529 0,529 1,614 1614 0,665 0,665 0,606 0,606 1,468 1,468
34 13708_MTA B ACSR.2 ACSR.2 ICP_REF 3814 0456 0,456 0337 0337 1,027 1,027 0423 0423 038 0,386 0,934 0,934
35 13710_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1202 0,144 0,144 0,106 0,106 0324 0,324 0,133 0,133 0,122 0,122 0,295 0,295
36 13711_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 100,6 0,120 0,120 0,089 0,089 0271 0,271 0,112 0,112 0,102 0,102 0,246 0,246
37 13712_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1946 0,232 0,232 0,172 0,172 0,524 0,524 0216 0216 0,197 0,197 0,477 0,477
38 13713_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1408 0,168 0,168 0,124 0,124 0379 0379 0,156 0,156 0,142 0,142 0,345 0,345
39 14264_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1194 0,143 0,143 0,105 0,105 0322 0,322 0,133 0,133 0,121 0,121 0,293 0,293
40 13714_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 67,5 0,081 0,081 0,060 0,060 0,182 0,182 0,075 0,075 0,068 0,068 0,165 0,165
41 13715_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1445 0,173 0,173 0,128 0,128 0389 0,389 0,160 0,160 0,146 0,146 0,354 0,354
42 2272 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1205 0,144 0,144 0,106 0,106 0325 0,325 0,134 0,134 0,122 0,122 0,295 0,295
43 118263_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 452 0,054 0,054 0,040 0,040 0,122 0,122 0,050 0,050 0,046 0,046 0,111 0,111
44 118264 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 36,3 0,043 0,043 0,032 0,032 0,098 0,098 0,040 0,040 0,037 0,037 0,089 0,089
45 93718 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 47,7 0,057 0,057 0,042 0,042 0,128 0,128 0,053 0,053 0,048 0,048 0,117 0,117
46 93720_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 47,1 0,056 0,056 0,042 0,042 0,127 0,127 0,052 0,052 0,048 0,048 0,115 0,115
47 93719_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 47,5 0,057 0,057 0,042 0,042 0,128 0,128 0,053 0,053 0,048 0,048 0,116 0,116
48 100335_MTA B ACSR.2 ACSR2 1CP_REF 46,7 0,056 0,056 0,041 0,041 0,126 0,126 0,052 0,052 0,047 0,047 0,114 0,114
49 13417_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 433 0,052 0,052 0,038 0,038 0,117 0,117 0,048 0,048 0,044 0,044 0,106 0,106
50 93709_MTA B ACSR.2 ACSR2 1CP_REF 44,7 0,053 0,053 0,039 0,039 0,120 0,120 0,050 0,050 0,045 0,045 0,110 0,110
51 93711_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 46,9 0,056 0,056 0,041 0,041 0,126 0,126 0,052 0,052 0,047 0,047 0,115 0,115
52 13467_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 46,6 0,056 0,056 0,041 0,041 0,125 0,125 0,052 0,052 0,047 0,047 0,114 0,114
53 13468_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 26,5 0,032 0,032 0,023 0,023 0,071 0,071 0,029 0,029 0,027 0,027 0,065 0,065
54 14438 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 49,2 0,059 0,059 0,043 0,043 0,133 0,133 0,055 0,055 0,050 0,050 0,121 0,121
55 56563_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 53,6 0,064 0,064 0,047 0,047 0,144 0,144 0,059 0,059 0,054 0,054 0,131 0,131
56 14270_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 96,5 0,115 0,115 0,085 0,085 0260 0,260 0,107 0,107 0,098 0,098 0,236 0,236
57 14271_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 99.5 0,119 0,119 0,088 0,088 0268 0,268 0,110 0,110 0,101 0,101 0,244 0,244
58 14272_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1052 0,126 0,126 0,093 0,093 0283 0,283 0,117 0,117 0,106 0,106 0,258 0,258
59 12750_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1557 0,186 0,186 0,137 0,137 0419 0419 0,173 0,173 0,157 0,157 0,381 0,381
60 12751_MTA B ACSR.2 ACSR2 1CP_REF 126,1 0,151 0,151 0,111 0,111 0,339 0339 0,140 0,140 0,127 0,127 0,309 0,309
61 93683_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 90,3 0,108 0,108 0,080 0,080 0243 0,243 0,100 0,100 0,091 0,091 0,221 0,221
62 93684_MTA B ACSR.2 ACSR2 1CP_REF 1073 0,128 0,128 0,095 0,095 0289 0,289 0,119 0,119 0,108 0,108 0,263 0,263
63 93687_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 11,8 0,134 0,134 0,099 0,099 0301 0,301 0,124 0,124 0,113 0,113 0,274 0,274
64 12799_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1740 0,208 0,208 0,154 0,154 0,469 0,469 0,193 0,193 0,176 0,176 0,426 0,426
65 12800_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 94,1 0,112 0,112 0,083 0,083 0253 0,253 0,104 0,104 0,095 0,095 0,230 0,230
66 12801_MTA B ACSR.2 ACSR.2 ICP_REF 2804 0,335 0,335 0,248 0,248 0,755 0,755 0,311 0311 0,284 0284 0,687 0,687
67 12803_MTA B ACSR4 ACSR.2 ICP_REF 2085 0,363 0,363 0,183 0,183 0,547 0,547 0,345 0345 0210 0210 0,499 0,499
68 12804_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1546 0,185 0,185 0,136 0,136 0416 0416 0,172 0,172 0,156 0,156 0,379 0,379
69 12805_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1837 0,219 0,219 0,162 0,162 0495 0,495 0,204 0204 0,186 0,186 0,450 0,450
70 12806_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 94,4 0,113 0,113 0,083 0,083 0254 0,254 0,105 0,105 0,095 0,095 0,231 0,231
71 12807_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1271 0,152 0,152 0,112 0,112 0342 0,342 0,141 0,141 0,129 0,129 0,311 0,311
72 12808_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 535 0,064 0,064 0,047 0,047 0,144 0,144 0,059 0,059 0,054 0,054 0,131 0,131
73 105002_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 39,7 0,047 0,047 0,035 0,035 0,107 0,107 0,044 0,044 0,040 0,040 0,097 0,097
74 105004_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 79,1 0,138 0,138 0,070 0,070 0,208 0,208 0,131 0,131 0,080 0,080 0,189 0,189
75 12810_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 56,0 0,067 0,067 0,049 0,049 0,151 0,151 0,062 0,062 0,057 0,057 0,137 0,137
76 12811_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 19,2 0,023 0,023 0,017 0,017 0,052 0,052 0,021 0,021 0,019 0,019 0,047 0,047
77 2043_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 933 0,111 0,111 0,082 0,082 0251 0,251 0,103 0,103 0,094 0,094 0,229 0,229
78 12984 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1468 0,175 0,175 0,130 0,130 0395 0,395 0,163 0,163 0,148 0,148 0,360 0,360
79 13175_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 91,6 0,109 0,109 0,081 0,081 0,247 0247 0,102 0,102 0,093 0,093 0,224 0,224
80 14688 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 47.8 0,057 0,057 0,042 0,042 0,129 0,129 0,053 0,053 0,048 0,048 0,117 0,117
81 12985_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 73.8 0,088 0,088 0,065 0,065 0,199 0,199 0,082 0,082 0,075 0,075 0,181 0,181
82 12986_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 102,7 0,123 0,123 0,091 0,091 0277 0277 0,114 0,114 0,104 0,104 0,252 0,252
83 2096_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 148,1 0,177 0,177 0,131 0,131 0,399 0399 0,164 0,164 0,150 0,150 0,363 0,363
84 12987_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1059 0,127 0,127 0,094 0,094 0285 0,285 0,118 0,118 0,107 0,107 0,259 0,259
85 93581_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 89,7 0,107 0,107 0,079 0,079 0242 0,242 0,100 0,100 0,091 0,091 0,220 0,220
86 93582 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 67,6 0,081 0,081 0,060 0,060 0,182 0,182 0,075 0,075 0,068 0,068 0,166 0,166
87 14860_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 66,0 0,079 0,079 0,058 0,058 0,178 0,178 0,073 0,073 0,067 0,067 0,162 0,162
88 13177_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 51.8 0,062 0,062 0,046 0,046 0,140 0,140 0,057 0,057 0,052 0,052 0,127 0,127
89 13031_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 572 0,068 0,068 0,050 0,050 0,154 0,154 0,063 0,063 0,058 0,058 0,140 0,140
90 13032_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 53,6 0,064 0,064 0,047 0,047 0,144 0,144 0,059 0,059 0,054 0,054 0,131 0,131



ANEXO 1: DATOS DE RESISTENCIA Y REACTANCIAS EN LOS VANOS DONDE SE ENCUENTRA EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIO Y AL NO POSEER EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIDO.

ALIMENTADOR PITA VANOS CON NEUTRO CORRIDO VANOS SIN NEUTRO CORRIDO
Longitu B . X0 . Linea . R1 . B . .
Items Nombre del Tramo Fase ~ Cond A Cond B Cond C Neutro  Espaciamiento ; RO(’;;}EQ Rl(l;;)ea Linea Xl(;};ea BO L“ZS;)BI RO(la)nea Linea XO([{,)))nea Xl:s)"ea L"ZS;)BO L“ZS;)BI
(m) Q) (uS) Q)
91 13033_MTA B ACSR22 ACSR.2 1CP_REF 82,7 0,099 0,099 0,073 0,073 0223 0,223 0,092 0,092 0,084 0,084 0,203 0,203
92 11799_MTA B ACSR2 ACSR.2 1CP_REF 90,3 0,108 0,108 0,080 0,080 0243 0,243 0,100 0,100 0,091 0,091 0,221 0,221
93 11800_MTA B ACSR2 ACSR.2 1CP_REF 88,7 0,106 0,106 0,078 0,078 0239 0,239 0,098 0,098 0,09 0,090 0217 0,217
94 11801_MTA B ACSR2 ACSR.2 1CP_REF 109.2 0,130 0,130 0,096 0,09 0294 0,294 0,121 0,121 0,110 0,110 0,268 0,268
95 11802_MTA B ACSR.2 ACSR.2 ICP_REF 2588 0,309 0,309 0,228 0,228 0,697 0,697 0,287 0287 0,262 0,262 0,634 0,634
96 93695_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 482 0,058 0,058 0,043 0,043 0,130 0,130 0,053 0,053 0,049 0,049 0,118 0,118
97 105000_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1342 0,160 0,160 0,118 0,118 0361 0,361 0,149 0,149 0,136 0,136 0,329 0,329
98 11863_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 47.4 0,057 0,057 0,042 0,042 0,128 0,128 0,053 0,053 0,048 0,048 0,116 0,116
99 12889_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 57.8 0,069 0,069 0,051 0,051 0,156 0,156 0,064 0,064 0,058 0,058 0,142 0,142
100 12937_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 46,6 0,056 0,056 0,041 0,041 0,125 0,125 0,052 0,052 0,047 0,047 0,114 0,114
101 12938 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 323 0,039 0,039 0,028 0,028 0,087 0,087 0,036 0,036 0,033 0,033 0,079 0,079
102 2051_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 45,0 0,054 0,054 0,040 0,040 0,121 0,121 0,050 0,050 0,045 0,045 0,110 0,110
103 2325_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 79,7 0,139 0,139 0,070 0,070 0209 0,209 0,132 0,132 0,080 0,080 0,191 0,191
104 13383_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 141,1 0,246 0,246 0,124 0,124 0370 0,370 0234 0234 0,142 0,142 0,337 0,337
105 14464_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 87.4 0,152 0,152 0,077 0,077 0229 0,229 0,145 0,145 0,088 0,088 0,209 0,209
106 2609_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 1462 0,255 0,255 0,129 0,129 0384 0,384 0242 0242 0,147 0,147 0,350 0,350
107 14779_MTA B ACSR4 ACSR2 1CP_REF 54,3 0,095 0,095 0,048 0,048 0,142 0,142 0,090 0,090 0,055 0,055 0,130 0,130
108 14780_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 49,3 0,086 0,086 0,043 0,043 0,129 0,129 0,082 0,082 0,050 0,050 0,118 0,118
109 14781_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 170,7 0,297 0,297 0,150 0,150 0,448 0,448 0283 0283 0,172 0,172 0,408 0,408
110 93571_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 46,3 0,081 0,081 0,041 0,041 0,121 0,121 0,077 0,077 0,047 0,047 0,111 0,111
111 93572_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 94,1 0,164 0,164 0,083 0,083 0247 0,247 0,156 0,156 0,095 0,095 0,225 0,225
112 93573_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 29,7 0,052 0,052 0,026 0,026 0,078 0,078 0,049 0,049 0,030 0,030 0,071 0,071
113 93574_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 92,5 0,161 0,161 0,081 0,081 0243 0,243 0,153 0,153 0,093 0,093 0,221 0,221
114 14784_MTA B ACSR4 ACSR.2 ICP_REF 2125 0,370 0,370 0,187 0,187 0,557 0,557 0352 0352 0214 0214 0,508 0,508
115 15019_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 21,5 0,037 0,037 0,019 0,019 0056 0,056 0,036 0,036 0,022 0,022 0,052 0,052
116 15020_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 61,6 0,107 0,107 0,054 0,054 0,161 0,161 0,102 0,102 0,062 0,062 0,147 0,147
117 13384_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 36,9 0,064 0,064 0,032 0,032 0,097 0,097 0,061 0,061 0,037 0,037 0,088 0,088
118 2210_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 1005 0,175 0,175 0,088 0,088 0264 0,264 0,166 0,166 0,101 0,101 0,240 0,240
119 3759_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 46,2 0,080 0,080 0,041 0,041 0,121 0,121 0,076 0,076 0,047 0,047 0,110 0,110
120 2587_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1002 0,120 0,120 0,088 0,088 0270 0,270 0,111 0,111 0,101 0,101 0,245 0,245
121 93680_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 36,7 0,044 0,044 0,032 0,032 0,099 0,099 0,041 0,041 0,037 0,037 0,090 0,090
122 93681_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 89,0 0,106 0,106 0,079 0,079 0240 0,240 0,099 0,099 0,090 0,090 0218 0,218
123 11866_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1875 0,224 0,224 0,166 0,166 0,505 0,505 0,208 0208 0,190 0,190 0,459 0,459
124 11867_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1799 0215 0,215 0,159 0,159 0485 0485 0,200 0200 0,182 0,182 0,441 0,441
125 11869_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 60,9 0,073 0,073 0,054 0,054 0,164 0,164 0,068 0,068 0,062 0,062 0,149 0,149
126 11870_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 71,9 0,086 0,086 0,063 0,063 0,194 0,194 0,080 0,080 0,073 0,073 0,176 0,176
127 11871_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 73,6 0,088 0,088 0,065 0,065 0,198 0,198 0,082 0,082 0,074 0,074 0,180 0,180
128 92385_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1330 0,159 0,159 0,117 0,117 0358 0,358 0,148 0,148 0,135 0,135 0,326 0,326
129 92386_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 108,6 0,130 0,130 0,096 0,096 0293 0,293 0,120 0,120 0,110 0,110 0,266 0,266
130 92387_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 70,9 0,085 0,085 0,063 0,063 0,191 0,191 0,079 0,079 0,072 0,072 0,174 0,174
131 15373_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 54,1 0,094 0,094 0,048 0,048 0,142 0,142 0,090 0,090 0,055 0,055 0,129 0,129
132 1944_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 432 0,075 0,075 0,038 0,038 0,113 0,113 0,072 0,072 0,044 0,044 0,103 0,103
133 15371_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 126,1 0,220 0,220 0,111 0,111 0331 0331 0,209 0209 0,127 0,127 0,302 0,302
134 93017_MTA B ACSR4 ACSR.2 1CP_REF 84,2 0,147 0,147 0,074 0,074 0221 0,221 0,139 0,139 0,085 0,085 0,201 0,201
135 93018_MTA B ACSR.4 ACSR.2 1CP_REF 1053 0,183 0,183 0,093 0,093 0276 0,276 0,174 0,174 0,106 0,106 0,252 0,252
136 15375_MTA B ACSR4 ACSR.2 ICP_REF 3247 0,565 0,565 0,286 0,286 0,852 0,852 0,538 0538 0,327 0,327 0,777 0,777
137 14692 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1045 0,125 0,125 0,092 0,092 0282 0,282 0,116 0,116 0,106 0,106 0,256 0,256
138 12989 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1470 0,176 0,176 0,130 0,130 039 0,396 0,163 0,163 0,149 0,149 0,360 0,360
139 12990_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 141,1 0,169 0,169 0,125 0,125 0380 0,380 0,157 0,157 0,143 0,143 0,346 0,346
140 12991_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1919 0,229 0,229 0,169 0,169 0517 0,517 0213 0213 0,194 0,194 0,470 0,470
141 12992 MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 1090 0,130 0,130 0,096 0,09 029 0,294 0,121 0,121 0,110 0,110 0,267 0,267
142 12993_MTA B ACSR.2 ACSR.2 1CP_REF 79,2 0,095 0,095 0,070 0,070 0213 0,213 0,088 0,088 0,080 0,080 0,194 0,194
143 14694_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 29,1 0,024 0,024 0,026 0,026 0,081 0,081 0,022 0,022 0,029 0,029 0,073 0,073
144 15270_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 10,3 0,085 0,085 0,089 0,089 0281 0,281 0,077 0,077 0,102 0,102 0,255 0,255
145 15271_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 1185 0,100 0,100 0,104 0,104 0329 0,329 0,090 0,090 0,119 0,119 0,298 0,298
146 15272_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 1084 0,091 0,091 0,095 0,095 0301 0,301 0,082 0,082 0,109 0,109 0,273 0,273
147 15273_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 79,1 0,066 0,066 0,069 0,069 0220 0,220 0,060 0,060 0,080 0,080 0,199 0,199
148 14745_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 483 0,041 0,041 0,042 0,042 0,134 0,134 0,036 0,036 0,049 0,049 0,121 0,121
149 15274_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 83,7 0,070 0,070 0,074 0,074 0232 0,232 0,063 0,063 0,084 0,084 0,211 0,211
150 15275_MTA B ACSR.1/0 ACSR.2 1CP_REF 56,4 0,047 0,047 0,050 0,050 0,157 0,157 0,043 0,043 0,057 0,057 0,142 0,142

151 11184_MTA ACSR.1/0 ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 93,0 0,101 0,065 0,140 0,047 0,165 0,367 0,081 0,065 0,183 0,049 0,144 0,346
152 11183_MTA ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 58,8 0,064 0,041 0,089 0,030 0,104 0,232 0,051 0,041 0,115 0,031 0,091 0,219
153 1930_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 68,4 0,074 0,048 0,103 0,034 0,121 0,270 0,060 0,048 0,134 0,036 0,106 0,254
154 11182_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 112,2 0,122 0,078 0,169 0,056 0,198 0,443 0,098 0,078 0,220 0,059 0,174 0,417
155 94128_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 36,2 0,039 0,025 0,054 0,018 0,064 0,143 0,032 0,025 0,071 0,019 0,056 0,134
156 94127_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 36,4 0,040 0,025 0,055 0,018 0,064 0,144 0,032 0,025 0,072 0,019 0,056 0,135
157 11180_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 150,6 0,164 0,105 0,227 0,076 0,266 0,594 0,132 0,105 0,296 0,079 0,233 0,560
158 12401_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 177,2 0,192 0,123 0,267 0,089 0,313 0,699 0,155 0,123 0,348 0,093 0,275 0,659
159 12400_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 48,7 0,053 0,034 0,073 0,024 0,086 0,192 0,043 0,034 0,096 0,026 0,076 0,181
160 12040_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 52,7 0,057 0,037 0,079 0,026 0,093 0,208 0,046 0,037 0,104 0,028 0,082 0,196
161 12399_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 58,8 0,064 0,041 0,089 0,030 0,104 0,232 0,051 0,041 0,116 0,031 0,091 0,219
162 12353_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 41,2 0,045 0,029 0,062 0,021 0,073 0,162 0,036 0,029 0,081 0,022 0,064 0,153
163 12279_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 32,0 0,035 0,022 0,048 0,016 0,057 0,126 0,028 0,022 0,063 0,017 0,050 0,119
164 12042_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 57,0 0,062 0,040 0,086 0,029 0,101 0,225 0,050 0,040 0,112 0,030 0,088 0,212
165 12278_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 61,1 0,066 0,043 0,092 0,031 0,108 0,241 0,053 0,043 0,120 0,032 0,095 0,227
166 12277_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 78,1 0,085 0,054 0,118 0,039 0,138 0,308 0,068 0,054 0,153 0,041 0,121 0,290
167 12276_MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0  ACSR.1/0 3CP_REF 59,8 0,065 0,042 0,090 0,030 0,106 0,236 0,052 0,042 0,118 0,032 0,093 0,222
168 1872 MTA ABC ACSR.1/0  ACSR.1/0 ACSR.1/0 ACSR.1/0 3CP_REF 86,3 0,094 0,060 0,130 0,043 0,153 0,341 0,075 0,060 0,170 0,045 0,134 0,321
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ANEXO 2: DATOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN EL ALIMENTADOR PITA AL POSEER CONDUCTOR NEUTRO CORRIO Y AL NO POSEER EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIDO,

CORRIENTES CON NEUTRO CORRIDO CORRIENTES SIN NEUTRO CORRIDO

PUNTO DE REF IA(A) BASE __IA(Grad) IB(A) BASE _IB(Grad) IC(A) BASE _IC(Grad) In(A) BASE__In(Grad) 1AA) IA(Grad) 1B(A) 1B(Grad) IC(A) IC(Grad) In(A) In(Grad)
MTA_S_100268 0,000264 131,2645432161 0,0002659651 130,8706180509 0,0002641360 129,6353971196 0,0002661267 129,2019850185
12046_MTA 658,4748867 -48,9095090562 658,474886693: 131,0904893320 681,583182962¢ -43,8143751097 681,583182961% 136,1856232786
92614_MTA 0,00000000 0,0000000000 0 0, 0, ) 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_92614 0,0000000000 0,0000000000 o 0, o, 0 0,0000000000  0,0000000000
93028_MTA 0,0000001251-167,530245152¢ 0,0000001251  12,4697532356 0,0000001261-167,329840751¢ 0,0000001261 12,6701576368
MTA_L_93028 0,000007016C 12,4697532356 0,0000070160  12,4697532356 0,000007072 12,6701576368 0,0000070725 12,6701576368
100250_MTA 0,0000001251-167,529873211° 0,0000001251 12,4701251770 0,0000001261-167,320420633¢ 0,0000001261 12,6705777548
MTA_L_100250 0,000007016C 12,4701251770 0,0000070160 12,4701251770 0,0000070724 12,6705777548 0,0000070724 12,6705777548
100253_MTA 0,0000001251-167,531727509( 0,0000001251  12,4682708791 0,0000001261-167,331564027: 0,0000001261  12,6684343609
MTA_L_100253 0,0000070161 12,4682708791 0,0000070161  12,4682708791 0,000007072€ 12,6684343609 0,0000070726  12,6684343609
93801_MTA  0,0000000968 -48,2327341008 0 131, o, 495 0,0000000968 130,4896641806
MTA_L_93801 0,0000054314 131,7672642873 0,0000054314  131,7672642873 0,0000054302 130,4896641806 0,0000054302 130,4896641806
100256_MTA 0,000000120€ 81,6829689773 0,0000001206 -98,3170294108 0,000000120381,6209990994 0,0000001203 -98,3699992887
MTA_L_100256 0,0000067678-98,3170294108 0,0000067678 -98,3170294108 X -9, 0, 98,
99741_MTA 0,0000001251-167,521917636 0,0000001251  12,4780807520 0,0000001261-167,320446358: 0,0000001261  12,6795520299
MTA_L_99741 0,000007015¢ 12,4780807520 00000070155 12,4780807520 0,000007072C 12,6795520299 0,0000070720 12,6795520299
92393 MTA 0,0000001251-167,530202167¢ 0,0000001251  12,4697962208 0,0000001261-167,320793868¢ 0,0000001261 12,6702045195
MTA_L_92393 0,000007016C 12,4697962208 0,0000070160  12,4697962208 0,000007072 12,6702045195 0,0000070725 12,6702045195
100259_MTA 0,0000001251-167,522144703¢ 0,0000001251  12,4778536849 0,0000001261-167,320699894( 0,0000001261  12,6792984941
MTA_L_100259 0,000007015¢ 12,4778536849 00000070155 12,4778536849 0,000007072C 12,6792984941 0,0000070720 12,6792984941
100262_MTA 0,0000001251-167,522144086 0,0000001251  12,4778543014 0,0000001261-167,320695486¢ 0,0000001261 12,6793029015
MTA_L_100262 0,000007015¢ 12,4778543014 00000070155 12,4778543014 0,000007072C 12,6793029015 0,0000070720 12,6793029015
100265_MTA  0,0000000870 -48,8876904381 0 131,1123079500 0, -50,5864071988 0,0000000869 129,4135911893
MTA_L_100265 0,0000048777 131,1123079500 00000048777 131,1123079500 0,0000048764 129,4135911893 0,0000048764 129,4135911893
92397_MTA 0,0000001251-167,521868375¢ 0,0000001251 12,4781300125 0,0000001261-167,320391629: 0,0000001261 12,6796067584
MTA_L_92397 0,000007015¢ 12,4781300125 00000070155 12,4781300125 0,000007072C 12,6796067584 0,0000070720 12,6796067584
92354 MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, ) 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_92354 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0 0 0,0000000000  0,0000000000
92379_MTA 0,0000001251-167,521940842¢ 0,0000001251  12,4780575453 0,0000001261-167,320472408 0,0000001261  12,6795259794
MTA_L_92379 0,000007015¢ 12,4780575453 00000070155 12,4780575453 0,000007072C 12,6795259794 0,0000070720 12,6795259794
92463_MTA 0,0000001251-167,530534436¢ 0,0000001251  12,4694639518 0,0000001261-167,330193818: 0,0000001261  12,6698045699
MTA_L_92463 0,0000070161 12,4694639518 0,0000070161  12,4694639518 0,000007072 12,6698045699 0,0000070725 12,6698045699
93580_MTA 0,0000001251-167,529375846¢ 0,0000001251  12,4706225419 0,0000001261-167,328867407¢ 0,0000001261 12,6711309802
MTA_L_93580 0,000007016C 12,4706225419 00000070160 12,4706225419 0,0000070724 12,6711309802 0,0000070724 12,6711309802
100268_MTA ~ 0,0000000845 -49,1260059365 o 130,8739924517 0, 45 -50,7941411367 0,0000000845 129,2058572514
MTA_L_100268 0,0000047394 130,8739924517 00000047394 130,8739924517 0,0000047422  129,2058572514 0,0000047422 129,2058572514
93667_MTA 0,0000001251-167,527065769° 0,0000001251  12,4729326190 0,0000001261-167,326193726( 0,0000001261  12,6738046621
MTA_L_93667 0,000007015€ 12,4729326190 00000070158 12,4729326190 0,0000070723 12,6738046621 0,0000070723 12,6738046621
100271_MTA 0,0000001251-167,531403880¢ 0,0000001251  12,4685945078 0,0000001261-167,331194367¢ 0,0000001261  12,6688040205
MTA_L_100271 0,0000070161 12,4685945078 0,0000070161  12,4685945078 0,000007072€ 12,6688040205 0,0000070726  12,6688040205
93661_MTA 0,0000001251-167,526781747¢ 0,0000001251  12,4732166408 0,0000001261-167,325884065¢ 0,0000001261 12,6741143223
MTA_L_93661 0,000007015€ 12,4732166408 00000070158 12,4732166408 0,0000070722 12,6741143223 0,0000070723 12,6741143223
99645_MTA 0,0000001251-167,527295173¢ 0,0000001251 12,4727032143 0,0000001261-167,326511919¢ 0,0000001261 12,6734864682
MTA_L_99645 0,000007015€ 12,4727032143 00000070158 12,4727032143 0,0000070722 12,6734864682 0,0000070723 12,6734864682
99733_MTA 0,0000001251-167,521848457: 0,0000001251  12,4781499304 0,0000001261-167,320366722: 0,0000001261  12,6796316659
MTA_L 99733 0,000007015¢ 12,4781499304 00000070155 12,4781499304 0,000007072C 12,6796316659 0,0000070720 12,6796316659
92023 MTA 0,000000120€ 81,6829757809 0,0000001206 -98,3170226072 0,000000120381,6300061262 0,0000001203 -98,3699922619
MTA_L_92023 0,000006767¢8-98,3170226072 0,0000067678 -98,3170226072 0,000006748€ -98,3699922619 0,0000067486 -98,3699922619
11608_MTA 0,000000120€ 81,6829697731 0,0000001206 -98,3170286150 0,000000120381,6209962562 0,0000001203 -98,3700021319
MTA_L_11608 0,0000067678-98,3170286150 0,0000067678 -98,3170286150 0,000006748€ -98,3700021319 0,0000067486 -98,3700021319
99639_MTA 0,000000120€ 81,6829761018 0,0000001206 -98,3170222863 0,000000120381,6209957577 0,0000001203 -98,3700026304
MTA_L_99639 0,0000067678-98,3170222863 0,0000067678 -98,3170222863 [X -98,3 0, 98,
93036_MTA 0,0000001251-167,527283748¢ 0,0000001251  12,4727146395 0,0000001261-167,326445579¢ 0,0000001261 12,6735528088
MTA_L_93036 0,000007015€ 12,4727146395 00000070158 12,4727146395 0,0000070722 12,6735528088 0,0000070723 12,6735528088
93671_MTA 0,0000001251-167,527276276( 0,0000001251  12,4727221121 0,0000001261-167,326438390¢ 0,0000001261 12,6735599973
MTA_L_93671 0,000007015€ 12,4727221121 00000070158  12,4727221121 0,0000070722 12,6735599973 0,0000070723 12,6735599973
93040_MTA 0,0000001251-167,527367631¢ 0,0000001251  12,4726307563 0,0000001261-167,326543227: 0,0000001261 12,6734551609
MTA_L_93040 0,000007015€ 12,4726307563 00000070158 12,4726307563 0,0000070722 12,6734551609 0,0000070723 12,6734551609
93000_MTA 0,0000001251-167,527423862¢ 0,0000001251  12,4725745255 0,0000001261-167,326608264¢ 0,0000001261 12,6733901233
MTA_L_93000 0,000007015€ 12,4725745255 00000070159  12,4725745255 0,0000070722 12,6733901233 0,0000070723 12,6733901233
92616_MTA 0,000000120€ 81,6829766739 0,0000001206 -98,3170217142 0,000000120381,6209988561 0,0000001203 -98,3699995321
MTA_L 92616 0,0000067678-98,3170217142 0,0000067678 -98,3170217142 o, -9, 10, 98, 1
12104_MTA 0,000000119177,6156089109 0,0000001191 -102,384389477 0,000000118€ 77,7658363899 0,0000001186 -102,234161998%
MTA_L_12104 0,0000066803-102,38438947720,0000066803 ~ -102,384389477: 0,000006653€ -102,234161998% 0,0000066536  -102,234161998%
94114_MTA 0,000000123% -166,834582390( 0,0000001232  13,1654159981 0,000000123€ -166,679272807: 0,0000001238 13,3207255810
MTA_L 94114 0,0000069114 13,1654159981 0,0000069114  13,1654159981 0,000006946 13,3207255810 0,0000069462  13,3207255810
93795_MTA 0,000000123% -166,834584727¢ 0,0000001232 13,1654136606 0,000000123€ -166,679279818¢ 0,0000001238 13,3207185698
MTA_L_93795 0,0000069114 13,1654136606 00000069114 13,1654136606 0,000006946 13,3207185698 0,0000069462  13,3207185698
12106 MTA  0,0000001020 -47,9928675286 0,0000001020 132,0071308595 0,0000001020  -48,9303153987 0,0000001020  131,0696829894
MTA_L_12106 0,0000057198 132,0071308595 0,0000057198  132,0071308595 0,0000057244 131,0696829894 0,0000057244 131,0696829894
93659_MTA 0,0000001251-167,527466256¢ 0,0000001251  12,4725321315 0,0000001261-167,326657783¢ 0,0000001261  12,6733406042
MTA_L_93659 0,000007015€ 12,4725321315 00000070159 12,4725321315 0,0000070722 12,6733406042 0,0000070723 12,6733406042
93657_MTA 0,0000001251-167,527454340¢ 0,0000001251  12,4725440475 0,0000001261-167,326643652¢ 0,0000001261 12,6733547358
MTA_L_93657 0,000007015€ 12,4725440475 00000070159  12,4725440475 0,0000070722 12,6733547358 0,0000070723 12,6733547358
93002_MTA 0,0000001251-167,527428889: 0,0000001251  12,4725694984 0,0000001261-167,326613992" 0,0000001261 12,6733843960
MTA_L_93002 0,000007015€ 12,4725694984 00000070159 12,4725694984 0,0000070722 12,6733843960 0,0000070723 12,6733843960
93024_MTA 0,0000001251-167,530272609: 0,0000001251  12,4697256889 0,0000001261-167,329877120: 0,0000001261 12,6701212674
MTA_L_93024 0,000007016C 12,4697256889 0,0000070160  12,4697256889 0,0000070725 12,6701212674 0,0000070725 12,6701212674
94118 MTA  0,0000000953 -48,3071943563 0 131,6928040318 0, 49,6911216381 0,0000000953 130,3088767500
MTA_L_94118 0,0000053474 131,6928040318 0,0000053474  131,6928040318 0,0000053446 130,3088767500 0,0000053446 130,3088767500
100274_MTA ~ 0,0000000912 -48,5254717286 0,0000000912 131,4745266595 0,0000000911 -50,2207488495 0,0000000911 129,7792495386
MTA_L_100274 0,0000051160 131,4745266595 0,0000051160 131,4745266595 0,0000051091 1297792495386 0,0000051091 129,7792495386
100277_MTA ~ 0,0000000882 -48,7730787736 0 131,2269196145 0, 1 -50,4864157507 0,0000000881 129,5135826374
MTA_L_100277 0,0000049473 131,2269196145 00000049473 131,2269196145 0,0000049440 1295135826374 0,0000049440 129,5135826374
100280_MTA 0,0000001251-167,529420400: 0,0000001251 12,4705779874 0,0000001261-167,328914090¢ 0,0000001261 12,6710842975
MTA_L_100280 0,000007016C 12,4705779874 00000070160 12,4705779874 0,0000070724 12,6710842975 0,0000070724 12,6710842975
92420_MTA 0,0000001251-167,530528278: 0,0000001251  12,4694701099 0,0000001261-167,330187307¢ 0,0000001261  12,6698110806
MTA_L_92420 0,000007016C 12,4694701099 0,0000070160  12,4694701099 0,000007072 12,6698110806 0,0000070725 12,6698110806
99737_MTA 0,0000001251-167,530523651¢ 0,0000001251  12,4694747365 0,0000001261-167,330179737¢ 0,0000001261  12,6698186503
MTA_L_99737 0,000007016C 12,4694747365 00000070160  12,4694747365 0,000007072 12,6698186503 0,0000070725 12,6698186503
92469_MTA 0,0000001251-167,530338149} 0,0000001251  12,4696602384 0,0000001261-167,329966508( 0,0000001261  12,6700318801
MTA_L_92469 0,000007016C 12,4696602384 0,0000070160  12,4696602384 0,000007072% 12,6700318801 0,0000070725 12,6700318801
99731_MTA 0,0000001251-167,530218643¢ 0,0000001251  12,4697797447 0,0000001261-167,320820352¢ 0,0000001261 12,6701690352
MTA_L_99731 0,000007016C 12,4697797447 00000070160  12,4697797447 0,000007072 12,6701690352 0,0000070725 12,6701690352
99735_MTA 0,0000001251-167,530812762¢ 0,0000001251  12,4691856258 0,0000001261-167,330516057¢ 0,0000001261  12,6694823308
MTA_L_99735 0,000007016112,4691856258 0,0000070161  12,4691856258 0,000007072 12,6694823308 0,0000070725 12,6694823308
15376_MTA 0,0000001251-167,529444233¢ 0,0000001251  12,4705541543 0,0000001261-167,328937370" 0,0000001261 12,6710610180
MTA_L_15376 0,000007016( 12,4705541543 00000070160 12,4705541543 0,0000070724 12,6710610180 0,0000070724 12,6710610180
14213 MTA 0,0000001251-167,521965480+ 0,0000001251 12,4780329077 0,0000001261-167,320501337" 0,0000001261 12,6794970510
MTA_L_14213 0,000007015¢ 12,4780329077 00000070155 12,4780320077 0,000007072C 12,6794970510 0,0000070720 12,6794970510
93578_MTA 0,0000001251-167,530018737¢ 0,0000001251  12,4699796508 0,0000001261-167,329575982¢ 0,0000001261 12,6704224053
MTA_L 93578 0,000007016C 12,4699796508 0,0000070160  12,4699796508 0,0000070724 12,6704224053 0,0000070724 12,6704224053
92684_MTA 0,000000121¢87,2708329371 0,0000001219 -92,7291654510 0,0000001227 85,6928367573 0,0000001227 -94,3071616308
MTA_L_92684 0,0000068364-92,7291654510 0,0000068364 -92,7291654510 0,000006885¢8-94,3071616308 0,0000068858 -94,3071616308
93016_MTA 0,0000001251-167,530079034¢ 0,0000001251  12,4699193535 0,0000001261-167,329663950¢ 0,0000001261 12,6703344283
MTA_L_93016 0,000007016C 12,4699193535 00000070160 12,4699193535 0,000007072¢ 12,6703344283 0,0000070725 12,6703344283
92459_MTA 0,0000001251-167,530756436 0,0000001251  12,4692419520 0,0000001261-167,330444476: 0,0000001261  12,6695539119
MTA_L_92459 0,0000070161 12,4692419520 0,0000070161  12,4692419520 0,000007072 12,6695539119 0,0000070725 12,6695539119
99647_MTA 0,0000001251-167,530749652¢ 0,0000001251  12,4692487355 0,0000001261-167,330436372¢ 0,0000001261 12,6695620155
MTA_L_99647 0,0000070161 12,4692487355 0,0000070161  12,4692487355 0,000007072 12,6695620155 0,0000070725 12,6695620155
92475_MTA 0,0000001251-167,530753150¢ 0,0000001251  12,4692452376 0,0000001261-167,330442800" 0,0000001261  12,6695555880
MTA_L 92475 0,0000070161 12,4692452376 0,0000070161  12,4692452376 0,000007072 12,6695555880 0,0000070725 12,6695555880
93773_MTA 0,0000001251-167,529748501( 0,0000001251  12,4702498871 0,0000001261-167,320298799" 0,0000001261  12,6706995890
MTA_L 93773 0,000007016C 12,4702498871 0,0000070160  12,4702498871 0,0000070724 12,6706995890 0,0000070724  12,6706995890
92461_MTA 0,0000001251-167,530687432¢ 0,0000001251  12,4693109557 0,0000001261-167,330370443¢ 0,0000001261  12,6696279443
MTA_L_92461 0,0000070161 12,4693109557 0,0000070161  12,4693109557 0,0000070725 12,6696279443 0,0000070725 12,6696279443
14911_MTA 0,0000001251-167,531141277 0,0000001251 12,4688571110 0,0000001261-167,330893718¢ 0,0000001261 12,6691046697
MTA_L_14911 0,000007016112,4688571110 0,0000070161  12,4688571110 0,000007072€ 12,6691046697 0,0000070726  12,6691046697



ANEXO 2: DATOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN EL ALIMENTADOR PITA AL POSEER CONDUCTOR NEUTRO CORRIO Y AL NO POSEER EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIDO,

CORRIENTES CON NEUTRO CORRIDO CORRIENTES SIN NEUTRO CORRIDO

PUNTO DE REF IA(A) BASE __IA(Grad) IB(A) BASE _IB(Grad) IC(A) BASE _IC(Grad) In(A) BASE__In(Grad) 1AA) IA(Grad) 1B(A) 1B(Grad) IC(A) IC(Grad) In(A) In(Grad)
92405_MTA 0,0000001251-167,531786439" 0,0000001251 12,4682119490 0,0000001261-167,331627731 0,0000001261 12,6683706566
MTA_L_92405 0,0000070167 12,4682119490 00000070162 12,4682119490 0,000007072€ 12,6683706566 0,0000070726  12,6683706566
93769_MTA 0,000000130% -168,800001430: 0,0000001305 11,1999969579 0,000000130€ -168,586441568¢ 0,0000001308 11,4135568198
MTA_L_93769 0,000007323% 11,1999969579 00000073233  11,1999969579 0,000007337 11,4135568198 0,0000073379 11,4135568198
12100_MTA 0,0000001311-168,895269379: 0,0000001311  11,1047290089 0,000000131Z -168,686598372¢ 0,0000001312 11,3134000156
MTA_L_12100 0,0000073537 11,1047290089 00000073537 11,1047290089 0,000007359¢ 11,3134000156 0,0000073599 11,3134000156
93767_MTA  0,0000000749 -50,2060187935 0 129, 70, 51, 0,0000000752 128,2694311254
MTA_L_93767 0,0000041993 129,7939795947 0,0000041993  129,7939795947 0,0000042181 128,2694311254 0,0000042181 128,2694311254
92073 MTA  0,0000000661 -51,4685045909 0 1 128,53149379720, -52,8163124735 0,0000000667 127,1836859146
MTA_L_92973 0,0000037073 128,5314937972 0,0000037073 128,5314937972 0,0000037403 127,1836859146 0,0000037403 127,1836859146
15262_MTA 0,0000001443 -170,985689739¢ 0,0000001443 9,0143086487 0,000000140€ -170,943105466° 0,0000001408 9,0568929220
MTA_L_15262 0,000008095€ 9,0143086487 0,0000080956  9,0143086487 0,0000079007 9,0568929220 0,0000079007 ~ 9,0568929220
92422 MTA 0,0000001251-167,530543233" 0,0000001251  12,4694551550 0,0000001261-167,330205126 0,0000001261 12,6697932619
MTA_L 92422 0,000007016C 12,4694551550 00000070160  12,4694551550 0,000007072 12,6697932619 0,0000070725 12,6697932619
14810_MTA 0,0000001251-167,530538119¢ 0,0000001251  12,4694602682 0,0000001261-167,330199324¢ 0,0000001261 12,6697990638
MTA_L_14810 0,000007016C 12,4694602682 0,0000070160  12,4694602682 0,000007072 12,6697990638 0,0000070725 12,6697990638
100283_MTA 0,0000001251-167,531741421¢ 0,0000001251  12,4682569663 0,0000001261-167,331577105: 0,0000001261 12,6684212830
MTA_L_100283 0,0000070161 12,4682569663 0,0000070161  12,4682569663 0,000007072€ 12,6684212830 0,0000070726 12,6684212830
92440_MTA 0,0000001251-167,531734962( 0,0000001251  12,4682634261 0,0000001261-167,331569829: 0,0000001261 12,6684285584
MTA_L_92440 0,0000070161 12,4682634261 0,0000070161  12,4682634261 0,000007072€ 12,6684285584 0,0000070726 12,6684285584
92416_MTA 0,0000001251-167,530856944( 0,0000001251  12,4691414441 0,0000001261-167,3305653381 0,0000001261 12,6694330494
MTA_L 92416 0,000007016112,4691414441 0,0000070161  12,4691414441 0,000007072¢ 12,6694330494 0,0000070725 12,6694330494
14628 MTA 0,0000001251-167,530851554¢ 0,0000001251  12,4691468336 0,0000001261-167,3305613641 0,0000001261  12,6694370234
MTA_L_14628 0,0000070161 12,4691468336 0,0000070161  12,4691468336 0,000007072¢ 12,6694370234 0,0000070725 12,6694370234
92418_MTA 0,0000001251-167,530833097¢ 0,0000001251  12,4691652906 0,0000001261-167,330539331¢ 0,0000001261  12,6694590567
MTA_L 92418 0,0000070161 12,4691652906 0,0000070161  12,4691652906 0,000007072 12,6694590567 0,0000070725 12,6694590567
14266_MTA 0,0000001251-167,521989377¢ 0,0000001251 12,4780090108 0,0000001261-167,320527432: 0,0000001261  12,6794709560
MTA_L_14266 0,000007015¢ 12,4780090108 00000070155 12,4780090108 0,000007072C 12,6794709560 0,0000070720 12,6794709560
92395_MTA 0,0000001251-167,521983107¢ 0,0000001251  12,4780152805 0,0000001261-167,320522367¢ 0,0000001261 12,6794760203
MTA_L_92395 0,000007015¢ 12,4780152805 00000070155 12,4780152805 0,000007072C 12,6794760203 0,0000070720 12,6794760203
92389_MTA 0,0000001251-167,521961584° 0,0000001251  12,4780368040 0,0000001261-167,320495918¢ 0,0000001261 12,6795024697
MTA_L_92389 0,000007015¢ 12,4780368040 00000070155 12,4780368040 0,000007072C 12,6795024697 0,0000070720 12,6795024697
100286_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, o, 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_100286 0,0000000000 0,0000000000 o 0, o, 0 0,0000000000  0,0000000000
92622 MTA  0,0000000230 -62,5862756088 0 117,4137227793 0, 40 -62,0201365692 0,0000000240 117,9798618189
MTA_L 92622 0,0000012916 117,4137227793 0,0000012916 117,4137227793 0,0000013452 117,9798618189 0,0000013452 117,9798618189
100291_MTA 0,0000001251-167,521680240: 0,0000001251  12,4783181479 0,0000001261-167,320175990¢ 0,0000001261  12,6798223976
MTA_L_100291 0,000007015¢ 12,4783181479 00000070155 12,4783181479 0,000007071 12,6798223976 0,0000070719  12,6798223976
93570_MTA 0,0000001251-167,529951235¢ 0,0000001251  12,4700471522 0,0000001261-167,329506606 0,0000001261 12,6704917814
MTA_L_93570 0,000007016C 12,4700471522 00000070160  12,4700471522 0,0000070724 12,6704917814 0,0000070724 12,6704917814
93564_MTA 0,0000001251-167,529884573¢ 0,0000001251  12,4701138142 0,0000001261-167,320434342¢ 0,0000001261 12,6705640453
MTA_L_93564 0,000007016C 12,4701138142 00000070160 12,4701138142 0,0000070724 12,6705640453 0,0000070724 12,6705640453
100204 MTA ~ 0,0000000000 0,0000000000 0 0, o, ) 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_100294 0,0000000000 0,0000000000 o 0, o, 0 0,0000000000  0,0000000000
100297_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_100297 0,0000000000 0,0000000000 o o, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
92624 MTA  0,0000000119 -62,5861885896 0,0000000119  117,4138097985 0,0000000124 -62,0200635956 0,0000000124 117,9799347925
MTA_L_92624 0,0000006675 117,4138097985 o 17,4 o, 117,9799347925 0,0000006952 117,9799347925
100300_MTA ~ 0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, ) 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_100300 0,0000000000 0,0000000000 o o, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
100303_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_100303 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
104685_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 o, 0, ) 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_104685 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
100306_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_100306 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
100309_MTA ~ 0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_100309 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
92657_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_92657 0,0000000010 117,5559433533 0,0000000010 117,5559433533 0,0000000010  118,1027329633 0,0000000010  118,1027329633
92480_MTA 0,0000001251-167,521781792¢ 0,0000001251  12,4782165958 0,0000001261-167,320291431¢ 0,0000001261 12,6797069566
MTA_L_92480 0,000007015¢ 12,4782165958 00000070155 12,4782165958 0,000007072C 12,6797069566 0,0000070720 12,6797069566
92391_MTA 0,0000001251-167,529978817¢ 0,0000001251 12,4700195708 0,0000001261-167,329536540( 0,0000001261  12,6704618481
MTA_L_92391 0,000007016C 12,4700195708 00000070160  12,4700195708 0,0000070724 12,6704618481 0,0000070724  12,6704618481
93026_MTA 0,0000001251-167,530262863 0,0000001251  12,4697355247 0,0000001261-167,329861923: 0,0000001261 12,6701364649
MTA_L_93026 0,000007016C 12,4697355247 00000070160  12,4697355247 0,000007072 12,6701364649 0,0000070725 12,6701364649
100312_MTA 0,0000001251-167,530244249 0,0000001251  12,4697541382 0,0000001261-167,329841305¢ 0,0000001261 12,6701570823
MTA_L_100312 0,000007016C 12,4697541382 00000070160  12,4697541382 0,000007072 12,6701570823 0,0000070725 12,6701570823
99739_MTA 0,0000001251-167,530008877¢ 0,0000001251  12,4699895107 0,0000001261-167,329566247¢ 0,0000001261 12,6704321402
MTA_L_99739 0,000007016C 12,4699895107 0,0000070160  12,4699895107 0,0000070724 12,6704321402 0,0000070724 12,6704321402
93568_MTA 0,0000001251-167,529886560; 0,0000001251  12,4701118274 0,0000001261-167,329439006: 0,0000001261  12,6705593820
MTA_L_93568 0,000007016C 12,4701118274 00000070160 12,4701118274 0,0000070724 12,6705593820 0,0000070724 12,6705593820
93022_MTA 0,0000001251-167,530070775¢ 0,0000001251  12,4699276127 0,0000001261-167,329647801¢ 0,0000001261 12,6703505863
MTA_L_93022 0,000007016C 12,4699276127 00000070160  12,4699276127 0,000007072 12,6703505863 0,0000070725 12,6703505863
92465_MTA 0,0000001251-167,530546779: 0,0000001251  12,4694516089 0,0000001261-167,330208462¢ 0,0000001261 12,6697899255
MTA_L_92465 0,000007016C 12,4694516089 00000070160  12,4694516089 0,000007072 12,6697899255 0,0000070725 12,6697899255
93775_MTA 0,0000001251-167,530371020¢ 0,0000001251  12,4696273678 0,0000001261-167,330007342: 0,0000001261 12,6699910454
MTA_L 93775 0,000007016C 12,4696273678 00000070160  12,4696273678 0,0000070725 12,6699910454 0,0000070725 12,6699910454
92438_MTA 0,0000001251-167,531013764( 0,0000001251  12,4689846241 0,0000001261-167,330746750¢ 0,0000001261 12,6692516372
MTA_L 92438 0,0000070161 12,4689846241 0,0000070161  12,4689846241 0,000007072 12,6692516372 0,0000070725 12,6692516372
92430_MTA 0,0000001251-167,531512671¢ 0,0000001251  12,4684857168 0,0000001261-167,331316768¢ 0,0000001261  12,6686816192
MTA_L_92430 0,0000070161 12,4684857168 0,0000070161 12,4684857168 0,000007072€ 12,6686816192 0,0000070726 12,6686816192
15372_MTA 0,0000001251-167,529905524¢ 0,0000001251  12,4700928632 0,0000001261-167,320462541: 0,0000001261 12,6705358469
MTA_L_15372 0,000007016C 12,4700928632 00000070160  12,4700928632 0,0000070724 12,6705358469 0,0000070724 12,6705358469
92477_MTA 0,0000001251-167,530719134¢ 0,0000001251  12,4692792536 0,0000001261-167,330403011( 0,0000001261  12,6695953771
MTA_L 92477 0,0000070161 12,4692792536 0,0000070161  12,4692792536 0,0000070725 12,6695953771 0,0000070725 12,6695953771
92457_MTA 0,0000001251-167,530656472¢ 0,0000001251  12,4693419156 0,0000001261-167,330332427¢ 0,0000001261  12,6696659605
MTA_L 92457 0,000007016112,4693419156 0,0000070161  12,4693419156 0,000007072 12,6696659605 0,0000070725 12,6696659605
92467_MTA 0,0000001251-167,530209490¢ 0,0000001251  12,4697888973 0,0000001261-167,320820582¢ 0,0000001261 12,6701778058
MTA_L_92467 0,000007016C 12,4697888973 00000070160  12,4697888973 0,000007072 12,6701778058 0,0000070725 12,6701778058
93793_MTA 0,0000001251-167,530200249¢ 0,0000001251  12,4697081388 0,0000001261-167,329911638 0,0000001261 12,6700867499
MTA_L_93793 0,000007016C 12,4697081383 0,0000070160 12,4697081388 0,000007072 12,6700867499 0,0000070725 12,6700867499
99743 MTA 0,0000001251-167,530530856( 0,0000001251  12,4694675321 0,0000001261-167,330189313" 0,0000001261  12,6698090750
MTA_L_99743 0,000007016C 12,4694675321 0,0000070160  12,4694675321 0,000007072 12,6698090750 0,0000070725 12,6698090750
92410_MTA 0,0000001251-167,531725058¢ 0,0000001251  12,4682733297 0,0000001261-167,331560401( 0,0000001261  12,6684379871
MTA_L_92410 0,0000070161 12,4682733297 0,0000070161  12,4682733207 0,000007072€ 12,6684379871 0,0000070726  12,6684379871
92407_MTA 0,0000001251-167,531703251¢ 0,0000001251  12,4682951367 0,0000001261-167,331536435" 0,0000001261  12,6684619530
MTA_L_92407 0,0000070161 12,4682951367 0,0000070161  12,4682951367 0,000007072€ 12,6684619530 0,0000070726  12,6684619530
92077_MTA 0,0000001391 -170,214603049¢ 0,0000001391  9,7853953388 0,000000137C -170,097464140( 0,0000001370 9,9025342481
MTA_L 92077 0,000007803¢ 9,7853953388 00000078039  9,7853953388 0,000007687€ 9,9025342481 0,0000076876  9,9025342481
2662_MTA 0,0000001251-167,531098361¢ 0,0000001251  12,4689000268 0,0000001261-167,330843520¢ 0,0000001261 12,6691548676
MTA_L_2662 0,0000070161 12,4689000268 0,0000070161 12,4689000268 0,000007072 12,6691548676 00000070725 12,6691548676
92428 MTA 0,0000001251-167,531474467¢ 0,0000001251  12,4685239208 0,0000001261-167,331274109¢ 0,0000001261 12,6687242783
MTA_L 92428 0,0000070161 12,4685239208 00000070161  12,4685239208 0,000007072€ 12,6687242783 0,0000070726 12,6687242783
92426 MTA 0,0000001251-167,531407098 0,0000001251  12,4685912899 0,0000001261-167,331197058: 0,0000001261  12,6688013294
MTA_L 92426 0,0000070161 12,4685912899 00000070161  12,4685912899 0,000007072€ 12,6688013294 0,0000070726 12,6688013294
92653 MTA 0,000000146€ -171,306015177¢ 0,0000001466 8,6939832111 0,0000001425 -171,299088252: 0,0000001425 8,7009101359
MTA_L_92653 0,0000082237 8,6939832111 0,0000082237  8,6939832111 0,000007994¢ 8,7009101359 0,0000079945  8,7009101359
92434_MTA 0,0000001251-167,531554387" 0,0000001251  12,4684440010 0,0000001261-167,331365517" 0,0000001261  12,6686328710
MTA_L 92434 0,000007016112,4684440010 00000070161 12,4684440010 0,000007072€ 12,6686328710 0,0000070726  12,6686328710
92401_MTA 0,0000001251-167,531784636¢ 0,0000001251  12,4682137518 0,0000001261-167,331626739¢ 0,0000001261  12,6683716487
MTA_L_92401 0,000007016% 12,4682137518 00000070162 12,4682137518 0,000007072€ 12,6683716487 0,0000070726 12,6683716487
11016_MTA 0,000000121586,2197266053 0,0000001215 -93,7802717828 0,000000122284,9345203806 0,0000001222 -95,0654780075
MTA_L_11016 0,0000068185-93,7802717828 0,0000068185 -93,7802717828 0,0000068571-95,0654780075 0,0000068571 -95,0654780075
93797_MTA  0,0000001000 -48,0817188402 0,0000001000 1319182795479 0,0000001000 -49,1451180127 0,0000001000 130,8548803754
MTA_L_93797 0,0000056094 131,9182795479 00000056094 131,9182795479 0,0000056117  130,8548803754 0,0000056117 130,8548803754
100317_MTA  0,0000000968 -48,2327339440 0 131, 495103193095 0,0000000968 130,4896790786
MTA_L_100317 0,0000054314 131,7672644441 00000054314 131, 10, 130, 0,0000054302 130,4896790786




ANEXO 2: DATOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN EL ALIMENTADOR PITA AL POSEER CONDUCTOR NEUTRO CORRIO Y AL NO POSEER EL CONDUCTOR NEUTRO CORRIDO,

CORRIENTES CON NEUTRO CORRIDO CORRIENTES SIN NEUTRO CORRIDO
PUNTO DE REF IA(A) BASE __IA(Grad) IB(A) BASE _IB(Grad) IC(A) BASE _IC(Grad) In(A) BASE__In(Grad) 1AA) IA(Grad) 1B(A) 1B(Grad) IC(A) IC(Grad) In(A) In(Grad)
92083 MTA  0,0000000845 -49,1259986088 X 130,8739997793 0, 45 -50,7941323668 0,0000000845 129,2058660213
MTA_L_92983 0,0000047394 130,8739997793 00000047394 130,8739997793 0,0000047422  129,2058660213 0,0000047422 129,2058660213
92025 MTA  0,0000000845 -49,1259625510 0 130, 10, -50, 0,0000000845 129,2059113959
MTA_L 92925 0,0000047394 130,8740358371 00000047394 130,8740358371 0,0000047422  129,2059113959 0,0000047422 129,2059113959
100320 MTA ~ 0,0000000845 -49,1258990722 o 130,8740993159 0, 45 -50,7940185504 0,0000000845 129,2059798377
MTA_L_100320 0,0000047393 130,8740993159 00000047393 130,8740993159 0,0000047422  129,2059798377 0,0000047422 129,2059798377
100323 MTA ~ 0,0000000845 -49,1258457452 o 130,8741526429 0, 45 -50,7939564212 0,0000000845 129,2060419669
MTA_L_100323 0,0000047393 130,8741526429 00000047393 130,8741526429 0,0000047422  129,2060419669 0,0000047422 129,2060419669
100328_MTA  0,0000000845 -49,1257920252 0 130, o, -50, 0,0000000845 129,2060994473
MTA_L_100328 0,0000047393 130,8742063629 00000047393 130,8742063629 0,0000047422  129,2060994473 0,0000047422 129,2060994473
93825 MTA  0,0000000845 -49,1257400242 0 130, o, -50, 0,0000000845 129,2061580309
MTA_L_93825 0,0000047393 130,8742583639 00000047393 130,8742583639 0,0000047422  129,2061580309 0,0000047422 129,2061580309
93786_MTA  0,0000000845 -49,1257377306 0 130, o, -50, 1 0,0000000845 129,2061629640
MTA_L_93786 0,0000047393 130,8742606575 00000047393 130,8742606575 0,0000047422  129,2061629640 0,0000047422 129,2061629640
100331_MTA ~ 0,0000000845 -49,1257227839 0 130, o, -50,7938403107 0,0000000845 129,2061580774
MTA_L_100331 0,0000047393 130,8742756042 00000047393 130,8742756042 0,0000047422  129,2061580774 0,0000047422 129,2061580774
92655 MTA  0,0000000203 -62,5865297438 0 17,4 o, -62,0204221604 0,0000000305 117,9795762277
MTA_L_92655 0,0000016451 117,4134686443 00000016451 117,4134686443 0,0000017134  117,9795762277 0,0000017134  117,9795762277
92013 MTA  0,0000000203 -62,5865288326 0 17,4 o, -62,0204217547 0,0000000305 117,9795766334
MTA_L_92913 0,0000016451 117,4134695555 00000016451 117,4134695555 0,0000017134  117,9795766334 0,0000017134  117,9795766334
92019 MTA  0,0000000293 -62,5865107209 0 17,4 o, 62, 0,0000000305 117,9795980983
MTA_L_92919 0,0000016451 117,4134876672 00000016451 117,4134876672 0,0000017134  117,9795980983 0,0000017134  117,9795980983
92021 MTA  0,0000000293 -62,5864951089 0 17,4 o, -62,0203841405 0,0000000305 117,9796142476
MTA_L_92921 0,0000016451 117,4135032792 00000016451 117,4135032792 0,0000017134  117,9796142476 0,0000017134  117,9796142476
92610_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, o, ) 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_92610 0,0000000000 0,0000000000 o o, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
92069_MTA 0,0000001481-171,513204225( 0,0000001481  8,4867941631 0,000000143€ -171,530822258° 0,0000001436 8,4691761300
MTA_L_92969 0,000008308¢ 8,4867941631 0,0000083089  8,4867941631 0,000008057¢ 8,4691761300 0,0000080570 ~ 8,4691761300
10875 MTA  0,0000000293 -62,5863254871 o 117,41367290100, -62,0201894997 0,0000000305 117,9798088884
MTA_L_10875 0,0000016451 117,4136729010 0,0000016451 117,4136729010 0,0000017134 117,9798088884 0,0000017134 117,9798088884
92063 MTA  0,0000000203 -62,5863913798 0 117,4136070083 0, 62, 0,0000000305 117,9797374018
MTA_L_92963 0,0000016451 117,4136070083 0,0000016451 117,4136070083 0,0000017134  117,9797374018 0,0000017134 117,9797374018
92618 MTA  0,0000000268 -62,5862831096 o 117,4137152785 0, -62,0201309203 0,0000000279 117,9798674678
MTA_L_92618 0,0000015030 117,4137152785 0,0000015030 117,4137152785 0,0000015654 117,9798674678 0,0000015654 117,9798674678
92002 MTA  0,0000000203 -62,5864491247 o 17,4 o, -62,0203277204 0,0000000305 117,9796706677
MTA_L 92992 0,0000016451 117,4135492634 0,0000016451  117,4135492634 0,0000017134 117,9796706677 0,0000017134  117,9796706677
100518_MTA ~ 0,0000000293 -62,5864601663 o 117,4135382218 0, -62,0203393472 0,0000000305 117,9796590409
MTA_L_100518 0,0000016451 117,4135382218 0,0000016451 117,4135382218 0,0000017134  117,9796590409 0,0000017134 117,9796590409
14687_MTA  0,0000000968 -48,2327105430 o 131,7672878451 0, -49,5103215867 0,0000000968 130,4896768014
MTA_L_14687 0,0000054314 131,7672878451 0,0000054314 131,7672878451 0,0000054302  130,4896768014 0,0000054302 130,4896768014
100334 MTA ~ 0,0000001091 -45,8820182799 0,000000115¢ -163,310093088¢ 0,0000001168 72,7475663241 0,0000000000 0,0000000000 0,0000001092 -46,2661060667 0,000000115% -163,386850654: 0,000000117172,6606627121 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_100334 0,0000041455 166,3854661146 0,0000044267 44,8389985411 0,000004195¢-77,7152504357 0,0000000000 0,0000000000 0,0000041335 1661 o 144, [ -77,9926472440 0,0000000000 0,0000000000
12995_MTA 0,0000001251-167,523407024( 0,0000001251  12,4765913641 0,0000001261-167,322121553¢ 0,0000001261 12,6778768348
MTA_L_12095 0,000007015€ 12,4765913641 0,0000070156  12,4765913641 0,000007072112,6778768348 0,0000070721 12,6778768348
12107_MTA 0,000000119¢ 78,8716783875 0,0000001199 -101,128320000¢ 0,000000119279,2174730232 0,0000001192 -100,782525364¢
MTA_L_12107 0,0000067272-101, [ -101, o 54-100, 0 -100,
97346 MTA  0,0000001091 -45,8819490192 0,000000115€ -163,309642753¢ 0,000000116€ 72,7477231053 0,0000000000 0,0000000000 0,0000001092 -46,2660366353 0,000000115% -163,386359028¢ 0,000000117172, o o,
MTA_L_97346 0,0000041454 166,3857779165 0,0000044267 44,8393668728 0,000004195¢-77,7152514848 0,0000000000 0,0000000000 0,0000041335 166,1135563687 0, 144, X -77,9926451898 0,0000000000 0,0000000000
104688_MTA 0,0000001251-167,524971694¢ 0,0000001251  12,4750266933 0,0000001261-167,323886387- 0,0000001261 12,6761120010
MTA_L_104688 0,0000070157 12,4750266933 00000070157 12,4750266933 0,0000070722 12,6761120010 0,0000070722 12,6761120010
100343_MTA 0,0000001251-167,526356152° 0,0000001251  12,4736422360 0,0000001261-167,325434791¢ 0,0000001261  12,6745635966
MTA_L_100343 0,000007015€ 12,4736422360 00000070158 12,4736422360 0,000007072¢ 12,6745635966 0,0000070722  12,6745635966
93679_MTA 0,0000001251-167,526793579: 0,0000001251  12,4732048084 0,0000001261-167,325890370¢ 0,0000001261 12,6741080175
MTA_L_93679 0,000007015€ 12,4732048084 00000070158  12,4732048084 0,0000070722 12,6741080175 0,0000070723 12,6741080175
15383_MTA 0,0000001251-167,526791154° 0,0000001251  12,4732072340 0,0000001261-167,325888434¢ 0,0000001261 12,6741099535
MTA_L_15383 0,000007015€ 12,4732072340 00000070158 12,4732072340 0,0000070722 12,6741099535 0,0000070723 12,6741099535
93675_MTA 0,0000001251-167,526760061¢ 0,0000001251  12,4732383262 0,0000001261-167,325858056¢ 0,0000001261 12,6741403318
MTA_L_93675 0,000007015€ 12,4732383262 00000070158 12,4732383262 0,0000070722 12,6741403318 0,0000070723 12,6741403318
93692_MTA 0,0000001251-167,526184294¢ 0,0000001251  12,4738140932 0,0000001261-167,325253006¢ 0,0000001261 12,6747453818
MTA_L_93692 0,000007015€ 12,4738140932 00000070158  12,4738140932 0,000007072¢ 12,6747453818 0,0000070722 12,6747453818
93584_MTA 0,0000001251-167,528161463¢ 0,0000001251  12,4718369246 0,0000001261-167,327491998¢ 0,0000001261 12,6725063895
MTA_L_93584 0,000007015€ 12,4718369246 00000070159 12,4718369246 0,0000070722 12,6725063895 0,0000070723 12,6725063895
93771_MTA 0,0000001251-167,529566877¢ 0,0000001251 12,4704315105 0,0000001261-167,329079723 0,0000001261 12,6709186650
MTA_L 93771 0,000007016C 12,4704315105 00000070160 12,4704315105 0,0000070724 12,6709186650 0,0000070724 12,6709186650
92659_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, ) 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_92659 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0 0 0,0000000000  0,0000000000
92676 MTA ~ 0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_92676 0,0000000000 0,0000000000 o o, [ 0 0,0000000000 0,0000000000
92680_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_92680 0,0000000000 0,0000000000 o 0, [ 0 0,0000000000  0,0000000000
100346_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
MTA_L_100346 0,0000000000 0,0000000000 o o, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
100349_MTA  0,0000000000 0,0000000000 0 0, 0, 0 0,0000000000 0,0000000000
MTA_L_100349 0,0000000000 0,0000000000 o 0, 0, 0 0,0000000000  0,0000000000
94124 MTA  0,0000000845 -49,1256724694 o 130,8743259187 0, 45 50, 0,0000000845 129,2062344923
MTA_L_94124 0,0000047393 130,8743259187 0,0000047393  130,8743259187 0,0000047422 129,2062344923 0,0000047422 129,2062344923
100352 MTA ~ 0,0000000268 -62,5862823354 0 117,4137160527 0, -62,0201392652 0,0000000279 117,9798591229
MTA_L_100352 0,0000015030 117,4137160527 0,0000015030  117,4137160527 0,0000015654 117,9798591229 0,0000015654 117,9798591229
64682 MTA  0,0000000542 -53,8385962996 o 126,1614020885 0, 1 54, 0,0000000551 125,1702663576
MTA_L 64682 0,0000030424 126,1614020885 0, 126,1614020885 0, 125,1 0,0000030936 125,1702663576
92608_MTA 0,000000120€ 81,6829681509 0,0000001206 -98,3170302372 0,000000120381,6209949595 0,0000001203 -98,3700034286
MTA_L_92608 0,000006767¢-98,3170302372 0,0000067678 -98,3170302372 [X -98,3 0, 98,
92639 MTA  0,0000000025 -62,5854203705 0 117,4145780176 0, 62,0 0,0000000026 117,9805958308
MTA_L 92639 0,0000001416 117,4145780176 0,0000001416 117,4145780176 0,0000001475 117,9805958308 0,0000001475 117,9805958308
99729_MTA 0,0000001251-167,530246573¢ 0,0000001251  12,4697518147 0,0000001261-167,329842916° 0,0000001261 12,6701554720
MTA_L_99729 0,000007016C 12,4697518147 00000070160 12,4697518147 0,000007072 12,6701554720 0,0000070725 12,6701554720
13411_MTA 0,000000120€ 81,2645620581 0,0000001206 -98,7354363300 0,0000001201 81,3222034718 0,0000001201 -98,6777949163
MTA_L_13411 0,0000067653-98, [ -98, 0,0000067398-98,6777949163 0,0000067398 -98,6777949163
100361_MTA 0,0000001337 -169,349826916¢ 0,0000001337 10,6501714712 0,0000001331-169,167645910C 0,0000001331 10,8323524781
MTA_L_100361 0,0000075023 10,6501714712 00000075023 10,6501714712 0,000007468C 10,8323524781 0,0000074680 10,8323524781
100368_MTA 0,000000144€ -171,021223225° 0,0000001446 8,9787751630 0,000000141C -170,982453980¢ 0,0000001410 9,0175444072
MTA_L_100368 0,000008109€ 8,9787751630 0,0000081096 ~ 8,9787751630 0,000007911C 9,0175444072 0,0000079110  9,0175444072
100371_MTA 0,0000001251-167,531589175¢ 0,0000001251  12,4684092128 0,0000001261-167,331404961¢ 0,0000001261  12,6685934268
MTA_L_100371 0,0000070161 12,4684092128 0,0000070161 12,4684092128 0,000007072€ 12,6685934268 00000070726  12,6685934268
100374_MTA 0,0000001251-167,531708874¢ 0,0000001251  12,4682895132 0,0000001261-167,331541842" 0,0000001261  12,6684565460
MTA_L_100374 0,0000070161 12,4682895132 0,0000070161 12,4682895132 0,000007072€ 12,6684565460 0,0000070726 12,6684565460
100355_MTA 0,0000001251-167,531762216¢ 0,0000001251  12,4682361717 0,0000001261-167,331601355¢ 0,0000001261 12,6683970323
MTA_L_100355 0,000007016% 12,4682361717 00000070162 12,4682361717 0,000007072€ 12,6683970323 0,0000070726 12,6683970323
100358_MTA 0,0000001251-167,530111558¢ 0,0000001251  12,4698868298 0,0000001261-167,329693163 0,0000001261  12,6703052247
MTA_L_100358 0,000007016C 12,4698868298 00000070160  12,4698868298 0,000007072 12,6703052247 0,0000070725 12,6703052247
14629 MTA 0,0000001251-167,531345981: 0,0000001251  12,4686524064 0,0000001261-167,331127504¢ 0,0000001261 12,6688708833
MTA L 14629 0,0000070161 12,4686524064 0,0000070161 _12,4686524064 0,000007072€ 12,6688708833 0,0000070726 _12,6688708833




ANEXO 3: LONGITUD DE CADA UNO DE LOS VANOS QUE NO DISPONEN DEL CONDUCTO NEUTRO EN EL ALIMENTADOR PITA CORRESPONDIENTE A LA S/E CALUMA

RAMAL Sector Tipo Vano 1 Vano 2 Vano 3 Longl;:: Total
Longitud Calibre Longitud Calibre Longitud Calibre
# Poste de Partida # Poste m] Tipo de cable conductor - fase # Poste m] Tipo de cable conductor - fase # Poste m] Tipo de cable conductor - fase
[AWG] [AWG] [AWG]

1 Nueva Esperanza Monofasicc 03047625 03047644 935 ACSR 1/0 03047643 114 ACSR 4 03048654 404 ACSR 1/0 527,35
2 San Francisco Monofasicc 03047741 03047742 32 ACSR 2 03048655 218 ACSR 1/0 250
3 Santa Teresita Alto Monofasicc 03047796 03047797 133 ACSR 2 03039318 88 ACSR 2 221
4 La Fortuna Alta Monofasicc 03052080 03052079 113 ACSR 2 03051370 381 ACSR 2 03051947 195 ACSR 2 689
5 La Fortuna Alta Monofasicc 03052074 599 ACSR 2 599
6 Santa Teresita Alto Monofasicc 03046695 03046696 54 ACSR 2 03046697 96 ACSR 2 03046698 99 ACSR 2 249
7 Santa Teresita Alto Monofasicc 03046699 105 ACSR 2 03046700 155 ACSR 2 03047851 126 ACSR 2 386
8 Santa Teresita Alto Monofasicc 03047852 90 ACSR 2 03047853 107 ACSR 2 03047856 112 ACSR 2 309
9 Santa Teresita Alto Monofasicc 03047856 03047862 174 ACSR 2 03047863 94 ACSR 2 03047864 280 ACSR 2 548
10 Santa Teresita Alto Monofasicc 03048616 545 ACSR 2 03048619 137 ACSR 2 682
11 Tablas de la Florida Monofasicc 03048622 03048644 91 ACSR 2 03048639 341 ACSR 2 03048640 134 ACSR 2 566
12 Tablas de la Florida Monofasicc 03048622 03048625 178 ACSR 2 03048645 120 ACSR 2 03048646 166 ACSR 2 464
13 Tablas de la Florida Monofasicc 03048647 186 ACSR 2 03048649 227 ACSR 2 03048650 193 ACSR 2 606
14 Tablas de la Florida Monofasicc 03049001 415 ACSR 2 03049002 169 ACSR 2 584
15 Tablas de la Florida Monofasicc 03048650 03047667 206 ACSR 2 03047669 205 ACSR 2 03047666 130 ACSR 2 541
16 Tablas de la Florida Monofasicc 03047659 34 ACSR 2 03047658 60 ACSR 2 03047657 240 ACSR 2 334
17 Tablas de la Florida Monofasicc 03047656 106 ACSR 2 03047655 115 ACSR 2 03047654 167 ACSR 2 388
18 Tablas de la Florida Monofasicc 03047963 03047964 86 ACSR 2 03047965 134 ACSR 2 03047966 80 ACSR 2 300
19 Tablas de la Florida Monofasicc 03047864 03047868 154 ACSR 2 03047869 184 ACSR 2 03047870 94 ACSR 2 432
20 Tablas de la Florida Monofasicc 03047871 127 ACSR 2 03047872 53 ACSR 2 03048727 146 ACSR 2 326
21 Tablas de la Florida Monofasicc 03048735 03048736 148 ACSR 2 03048737 105 ACSR 2 03048739 90 ACSR 2 343
22 Tablas de la Florida Monofasicc 03048750 03048007 90 ACSR 2 03048008 88 ACSR 2 03048009 109 ACSR 2 287
23 Tablas de la Florida Monofasicc 03047877 259 ACSR 2 03047878 48 ACSR 2 03047879 134 ACSR 2 441
24 La Alsacia Monofasicc 03047884 03047887 80 ACSR 4 03047890 141 ACSR 4 03047891 83 ACSR 4 304
25 La Alsacia Monofasicc 03047892 37 ACSR 4 03047894 100 ACSR 4 03047893 46 ACSR 4 183
26 La Alsacia Monofasicc 03047896 87 ACSR 4 03047897 146 ACSR 4 03048728 92 ACSR 2 325
27 La Alsacia Monofasicc 03000359 03049152 92 ACSR 4 03051377 213 ACSR 4 305
28 La Alsacia - El Valle Monofasicc 03047982 03047981 188 ACSR 2 03047986 180 ACSR 2 03048107 85 ACSR 4 453
29 La Alsacia - El Valle Monofasicc 03048108 106 ACSR 4 03048109 324 ACSR 4 430
30 La Alsacia Monofasicc 03070602 03048120 150 ACSR 2 03048121 109 ACSR 2 03051379 451 ACSR 2 710
31 La Alsacia Monofasicc 03051380 03047693 257 ACSR 2 03047692 86 ACSR 2 03047691 89 ACSR 2 432
32 La Alsacia Monofasicc 03047690 89 ACSR 2 03047685 178 ACSR 2 267
33 La Alsacia Monofasicc 03047682 03047681 156 ACSR 2 03047679 108 ACSR 2 264
34 Tablas de la Florida Monofasicc 03048745 03048013 107 ACSR 2 03048014 147 ACSR 2 03048015 141 ACSR 2 395
35 Tablas de la Florida Monofasicc 03048018 193 ACSR 2 03048020 78 ACSR 2 03048021 30 ACSR 1/0 301
36 El Embarcadero Monofasicc 03051881 03051309 92 ACSR 2 03051310 20 ACSR 2 03051311 103 ACSR 2 215
37 El Embarcadero Monofasicc 03051312 117 ACSR 2 03051313 73 ACSR 2 03051314 80 ACSR 2 270
38 El Embarcadero Monofasicc 03051316 03051317 46 ACSR 2 03051318 87 ACSR 2 03051323 179 ACSR 2 312
39 El Embarcadero Monofasicc 03051325 03051331 124 ACSR 2 03051332 93 ACSR 2 03051335 140 ACSR 2 357
40 El Embarcadero Monofasicc 03051336 111 ACSR 2 03051337 102 ACSR 2 03051338 107 ACSR 2 320
41 El Embarcadero Monofasicc 03051339 100 ACSR 2 03052062 118 ACSR 2 03052053 507 ACSR 2 725
42 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051342 03051343 88 ACSR 2 03051344 130 ACSR 2 03052063 144 ACSR 2 362
43 Embarcadero Chicc Monofasicc 03053747 03051348 110 ACSR 2 03051349 77 ACSR 2 03051350 92 ACSR 2 279
44 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051350 03052055 110 ACSR 2 03052056 146 ACSR 2 03052057 51 ACSR 2 307
45 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051344 03051345 115 ACSR 2 03051346 129 ACSR 2 03052285 90 ACSR 2 334
46 Embarcadero Chicc Monofasicc 03052284 03052064 160 ACSR 2 03052067 174 ACSR 2 334
47 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051362 03051361 248 ACSR 2 03051353 209 ACSR 2 457
48 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051301 03051938 139 ACSR 2 03051937 101 ACSR 2 03051934 93 ACSR 2 333
49 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051933 56 ACSR 2 03051932 134 ACSR 2 03051931 115 ACSR 2 305
50 Embarcadero Chicc Monofasicc 03051930 58 ACSR 2 03051924 213 ACSR 2 03051923 248 ACSR 2 519
51 Santa Teresita Bajo Trifasico 03047828 03047337 113 ACSR 1/0 03047348 36 ACSR 1/0 149
52 Bermejal Monofasicc 03047372 03047833 32 ACSR 4 32
53 Guayabal Monofasicc 03048638 03049022 46 ACSR 4 03049032 99 ACSR 4 145
54 El Silencic Monofasicc 03049175 03049173 108 ACSR 4 03049167 62 ACSR 4 170
55 Santa Teresita Bajo Trifasico 03047367 03047705 180 ACSR 1/0 180
56 Juan Pie de Mora Trifasico 03047708 03048695 62 ACSR 1/0 03048681 39 ACSR 2 101
57 Barrio Girasoles Trifasico 03048128 03048129 30 ACSR 1/0 03048130 131 ACSR 1/0 03048131 76 ACSR 1/0 237
58 Barrio Girasoles Trifasico 03048132 93 ACSR 1/0 03048134 63 ACSR 1/0 03048135 80 ACSR 1/0 236
59 Barrio Girasoles Trifasico 03048136 40 ACSR 1/0 03048137 80 ACSR 1/0 120
60 Barrio Hermoso Monofasicc 03049070 03049072 210 ACSR 1/0 03049073 99 ACSR 1/0 03048905 215 ACSR 4 524
61 Barrio Hermoso Monofasicc 03049206 63 ACSR 4 03049200 132 ACSR 1/0 195
62 San Pablo de Pita Monofasicc 03049193 03049192 130 ACSR 4 03049191 160 ACSR 4 290
63 San Pablo de Pita Monofasicc 03049196 03049197 124 ACSR 1/0 03049198 72 ACSR 1/0 03049199 175 ACSR 1/0 371
64 San Pablo de Pita M i 03048921 03048920 57 ACSR 1/0 03048910 287 ACSR 1/0 344




ANEXO 4

Autorizacion de software CYME (Analisis de redes eléctricas).

Republica

del Ecuadot Corporacién Nacional de Electricidad

Guaranda, 01 de septiembre 2021

Ingenieros

FRANKLIN ROLANDO IZA SAMPEDRO y KLEVER IVAN TOAPANTA MOREJON.
Estudiantes Maestria en Electricidad Mencién SEP, Universidad Técnica de Cotopaxi
Presente;

En atencién al requerimiento de informacién solicitado mediante Memorandum
CNEL-BOL-ADM-2021-0500-E donde se autoriz6 por parte del Sr. Ing. Adridn
Augusto Riofrio Riofrio, Administrador UN CNEL EP, Encargado - BOL, Empresa
Eléctrica Publica Estratégica Corporacién Nacional de Electricidad CNEL EP, de
fecha 2021-06-09 mediante correo quipux donde indica “Ingeniero Iza, Autorizado
por favor proceder guardando la confidencialidad de la CNEL, coordinar las
acciones con las dreas involucradas.” De lo manifestado verbalmente respecto al
simulador de andlisis de datos actualmente el drea de Operaciones esta aplicando
el software CYME - CYMDIST 8.1 del cual se facilitaria un usuario para la
elaboracion de su tema de tesis para la obtencién del titulo de cuarto nivel cuyo
tema de investigacion es "Estudio Paramétrico y Simulacién de la Influencia del
conductor neutro corrido en los centros de transformacién correspondiente al
alimentador de medio voltaje Pita de la S/E Caluma”.

La informacién requerida y software es Unicamente con fines académicos para la
elaboracién del proyecto de investigacién previo la obtencién del titulo de cuarto nivel

Master en Electricidad con Mencién en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Por lo expuesto se autoriza el uso del software CYMDIST 8.1 durante el periodo de
desarrollo del proyecto de titulacién.

Atentamente,

Cristian Gustavo Flores Quistial
Cl.:1002459640
Correo electrénico: cristian.flores@cnel.gob.ec
Teléfono (03) 2981419 ext. 161
Lider de Operacién - CNEL EP Unidad de Negocio Bolivar

v
Gobierno | Juntos

A del Encuentro | lo logramos

Telefono 2 w i
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Anexo 5
Paso a paso para el calculo de parametros de una linea de distribucion trifasica
con neutro.
Una linea trifasica de distribucion es construida bajo la siguiente disposicion de
conductores.

&
&
n

[
-

TR r

Ubicacidn de conductores

Item X [ft] Y[ft]

1 -2,6246 39,0419
20,0000 40,192
32,6246 39,0419
N 06562 34,9409

El conductor seleccionado para cada una de las fases es ACSR 2/0 y el conductor para el
neutro es ACSR 1/0.

Especificaciones técnicas correspondiente a cada conductor:

Conductor Parametro Cantidad Unidad

ACSR 2/0 GMR 0.0051 [ft]
Resistencia 0.895 [Q/milla]
Didmetro 0.03725 [ft]

ACSR 1/0 GMR 0.00446 [ft]
Resistencia 1.12 [€Q2/milla]
Diametro 0.0331 [ft]

Para calcular las distancias entre todos los conductores se especifica cada posicion en
coordenadas rectangulares empleando valores complejos:

dy, = —2.6246 + 39.0419j
d, = 40.192j

ds = 2.6246 + 39.0419j

d, = 0.6562 + 34.9409j



Las distancias entre conductores se calculan de la siguiente manera:

Dy, = |dy — dy| =2.8646 =D,
Dys = |dy — d3| =5.2486 = D,
Dy, = |dy — dy| =5.2507 =D,
Dys = |dy — ds| = 2.8648 =Ds,
Dy, = |d, — dy| = 5.2901 = D,,
Ds, = |ds — dy| = 4.5490 =D,

Para la red en analisis se tiene:

f=60Hz
p =100 [Q —m]

Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson se tiene:

r; = 0.895 [Q/milla]
r; = 1.12 [Q/milla]

z;; = 1; + 0.00158836 * f +j0.00202237 * f (l" GMR;

1 1
z;; = 0.00158836 * f + j0.00202237 * f (lnF +7.678 +51n

tj

La matriz primitiva calculada en Q / milla es:

No»

Zab

N»
Q
a

an]

Cc

Ny
[~y
a
N
o
S

bb

N

a

cb
an

C

S

Ny Ny

[Zprimitive] = {

N»
N Ny

nc n

S

1
+ 7.678 + E In

0.0953 + 0.7615i

0.9903 + 1.6032i
7 _ <0.0953 + 0.8350i
primitiva —

0.0953 + 0.7615i

0.0953 + 0.8350:
0.9903 + 1.6032i
0.0953 + 0.8350:
0.0953 + 0.7606i

0.0953
0.0953
0.9903
0.0953

+ 0.7615i
+ 0.8350i
+ 1.6032i
+ 0.7789i

)

2

0.0953 + 0.7615i
0.0953 + 0.7606i
0.0953 + 0.7789i
1.2153 + 1.6195i

|

Para calcular la matriz de impedancia Zabc

se procede a formar las matrices

descompuestas a partir de la matriz primitiva.

La matriz primitiva se divide en submatrices de la siguiente forma:

) 2] 2]
[Zprimitive] = [[an] [Z/n\n]



El calculo de la matriz de impedancias Zabc reducida se lo realiza de la siguiente manera:
— — —~1—1 —
Zave = |2y = [Zin] [ Zun] |20

0.0953 + 0.8350i 0.9903 + 1.6032i 0.0953 + 0.8350i

[A 0.9903 + 1.6032i 0.0953 + 0.8350i 0.0953 + 0.7615i
= )
0.0953 + 0.7615i 0.0953 + 0.8350i 0.9903 + 1.6032i

. 0.0953 + 0.7615i
[Z.] = <0.0953 + O.7606i>
0.0953 + 0.7789i

[Zon] = 1.2153 + 1.6195i

[Z,] = (0.0953 + 0.7615i 0.0953 + 0.7606i 0.0953 + 0.7789i)

1.1022 + 1.3347i 0.2070 + 0.5668i 0.2104 + 0.4873i
Zape = | 0.2070 + 0.5668i 1.1018 + 1.3353i 0.2103 + 0.5611i | [Q/milla]
0.2104 + 0.4873i 0.2103 + 0.5611i 1.1088 + 1.3232i

El calculo de la matriz de secuencia Z012 se lo realiza aplicando la ecuacion:

1 1 1
A, =1 a? ag
1 a; ag?

Donde a; = 12120° ; a? = 12 — 120°

[2012] = [As]_l- [Zabc]- [As]

1.5227 + 2.4079i 0.0249 — 0.0065i — 0.0280 — 0.0125i
Zo1 =| —0.0280 — 0.0125i 0.8950 + 0.7927i — 0.0424 + 0.0245i |[€2/milla]
0.0249 — 0.0065i 0.0424 + 0.0245i 0.8950 + 0.7927i

Para transformar los parametros en Q/km se divide para 1.60934.

0.6849 + 0.8294i 0.1286 + 0.3522i 0.1308 + 0.3028i
Zape 0.1286 + 0.3522i 0.6846 + 0.8297i 0.1307 + 0.3486i | [Q/km]
0.1308 + 0.3028i 0.1307 + 0.3486i 0.6890 + 0.8222i

0.9462 + 1.4962i 0.0155 — 0.0040i{ —0.0174 — 0.0078i
Zo1 =| —0.0174 — 0.0078i 0.5561 + 0.4925i — 0.0263 + 0.0152i | [€/km]
0.0155 — 0.0040i 0.0263 + 0.0152i 0.5561 + 0.4925i

De manera analoga al caso de la matriz de impedancias, se procede a calcular la matriz
de admitancias para las capacitancias con las ecuaciones:



Sij = |di —d;

78.0820 79.2746 78.2591 74.0546

s = [79.2746 80.3804 79.2756 75.1340 [ft]
78.2591 79.2756 78.0838 74.0090

74.0546 75.1340 74.0090 69.8818

El calculo de los elementos de la primitiva de potencial en pf/milla se emplean las
ecuaciones:

RD; = 0.03725 /2 [ft]

RD; = 0.0331 /2 [ft]

il

_ S
Py = 11.17689.In

i

P, =11.17689.In=L

-~

l[?aa Pab ﬁac Pan—l
[P primitive] = | Flba Pfibb Pibc P:bn |
| Pca Pcb Pcc Pcn |
l Ana ﬁnb Anc AnnJ

93.2266 37.1127 30.2007 29.579
P 37.1127 93.5508 37.1121 29.6571 [milla/ uF]
primitiva — | 30,2007 37.1121 93.2268 31.1755 Tl

29.5790 29.6571 31.1755 93.2841

La matriz primitiva se divide en submatrices de la siguiente forma:

- [P] [Pl
[Porimitive] = Pyl [Pa]

Usando la reduccion de Kron, la matriz de potencial por fase Pabc se obtiene de la

siguiente manera:

Pabc = [ﬁ;] - [ﬁu\l] [ﬁn\n]_l' [ﬁn\]]

37.1127 93.5508 37.1121

[A 93.2266 37.1127 30.2007
il )
30.2007 37.1121 93.2268



_ 29.579
[Pn] = (29.6571)
31.1755

[Pn] = 93.2841

[P,,] = (29.5790 29.6571 31.1755)

83.8475 27.7089 20.3154
Papc 27.7089 84.1222 27.2007 | [milla/ uF]
20.3154 27.2007 82.8080

La inversa de la matriz de coeficientes de potencial por fase estd dada por:

[Cabc] = [Pabc]_l

0.0137 —0.0038 —0.0021
[Canc] = < —0.0038 0.0144 - 0.0038) [uF]

—0.0021 -0.0038 0.0138

0.0137 —0.0038 —0.0021
[Yape] = 1j * 270 % (60) * < —0.0038 0.0144 —0.0038>
—0.0021 —0.0038 0.0138

0.0000 + 5.1658i 0.0000 — 1.4453i 0.0000 — 0.7926i
[Vapel = ( 0.0000 — 1.4453i 0.0000 + 5.4184i 0.0000 — 1.4253i> [wS/milla]
0.0000 — 0.7926i 0.0000 — 1.4253i 0.0000 + 5.2152i

Para transformar los pardmetros en Q/km se divide para 1.60934.

0.0000 + 3.2099i 0.0000 — 0.8981i 0.0000 — 0.4925i
Yapel = (0.0000 — 0.8981i 0.0000 + 3.3668i 0.0000 — 0.88561') [uS/km]
0.0000 — 0.4925i 0.0000 — 0.8856i 0.0000 + 3.2406i

Calculo de la matriz de admitancias de secuencia Y012:

[Y012] = [As]_l- [yabc]- [As]

0.0000 + 1.7550i — 0.0806 + 0.0322i 0.0806 + 0.0322i
Yo12 =< 0.0806 + 0.0322i — 0.0000 + 4.0312i 0.2706 — 0.1582; ) [Q/km]

—0.0806 + 0.0322i —0.2706 — 0.1582i 0.0000 + 4.0312i

A continuacion, se presenta el modelo para un tramo de red aérea trifasica a cuatro hilos.
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Paso a paso para el calculo de parametros de una linea de distribucion monofasica
con neutro.

Una linea monofasica con la siguiente disposicion de conductores

A
.

g g
Ubicacién de conductores

tem X [ft] Y [ft]
1 0.0000 34.6129
N 0.6561 29.6916

El conductor seleccionado para la fase es ACSR 1/0 y el conductor para el neutro es
ACSR 2.

Especificaciones técnicas correspondiente a cada conductor:

Conductor Parametro Cantidad Unidad
ACSR 2 GMR 0.00504 [ft]
Resistencia 1.65 [Q/milla]
Diametro  0.325/12 [ft]
ACSR 1/0 GMR 0.00446 [ft]
Resistencia 1.12 [€2/milla]
Didmetro  0.398/12 [ft]

Para calcular las distancias entre todos los conductores se especifica cada posicion en
coordenadas rectangulares empleando valores complejos:

d, = 0+ 34.613j
d, = 0.6561 + 29.691j

Las distancias entre conductores se calculan de la siguiente manera:
D12 = |d1 - dzl =4.9655 = D21

Para la red en analisis se tiene:
f=60Hz



p =100 [Q —m]

Aplicando las ecuaciones modificadas de Carson se tiene:

. 1 1 p
zi; =1;+0.00158836 * f + j0.00202237 * f (zn MR +7.678 + —zn?)

1 1
z;; = 0.00158836 * f + j0.00202237 * f <lnD— +7.678 + El"f>
ij

La matriz primitiva calculada en Q / milla es:

1.2153 + 1.6195i 0.0953 + 0.76831)

Zprimitiva = (0.0953 + 0.7683i 1.7453 + 1.6047i

Para calcular la matriz de impedancia Zabc se procede a formar las matrices
descompuestas a partir de la matriz primitiva.

La matriz primitiva se subdivide en submatrices de la forma:

R _[lz4] 2]

[Zprimitive] - [[an] [Z/;n]

El célculo de la matriz de impedancias Zabc reducida se lo realiza de la siguiente manera:

Zave = 2] = Za) [ Zon] . 122))

[Z,] = (1.2153 + 1.6195i)
[Z.,] = (0.0953 + 0.7683i)
[Zam] = (1.7453 + 1.60470)
[Z,,] = (0.0953 + 0.7683i)
Zape = 1.3539 + 1.4081i

El calculo de la matriz de secuencia Z012 se lo realiza aplicando la ecuacion:

Donde a; = 12120° ; a2 = 12 — 120°

[2012] = [As]_l- [Zabc]- [As]

1.3539 + 1.4081i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
Zy12 —< 0.0000 + 0.0000¢ 1.3539 + 1.4081i — 0.0000 + 0.0000i | [€2/milla]
0.0000 + 0.0000i 0.0000 — 0.0000i 1.3539 + 1.4081i



Para transformar los pardmetros en Q/km se divide para 1.60934.

Zape = 0.8413 + 0.8750i [Q/km]

0.8413 + 0.8750i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
Zo12 =| 0.0000 + 0.0000i 0.8413 + 0.8750i — 0.0000 + 0.0000i | [Q/km]
0.0000 + 0.0000i{ 0.0000 — 0.0000i 0.8413 + 0.8750i

De manera analoga al caso de la matriz de impedancias, se procede a calcular la matriz
de admitancias para las capacitancias con las ecuaciones:

Sij = |di —d;

_ [69.2260 64.3073

$= 1643073 59.3820] /t!

El calculo de los elementos de la primitiva en Uf/milla se emplean las ecuaciones:

RD; = 0.0166 [f{]
RD; = 0.0135 [ft]

il

_ S
Py = 11.17689.In -

L

A SU

P;j = 11.17689.1n

ij
b (93.1788 28.6257)
primitiva 28.6257 93.7291

La matriz primitiva se divide en submatrices de la siguiente forma:

[Pi;] [Pl

[Pprimitive] = [Pnj] [157;1]

Usando la reduccion de Kron, la matriz de potencial por fase Pabc se obtiene de la
siguiente manera:

Pase = [P] = [Pl [Ben] - [72)]
[P,] = 93.1788
[B,] = 28.6257
[Bn] = 93.7291
[, = 28.6257
Pupe = 84.4362 [milla/ pF]



La inversa de la matriz de coeficientes de potencial por fase estd dada por:
[Cabc] = [Papc]™
[Capc]l = 0.0118 [pF]
[Yope]l = 1j * 2w+ (60) * 0.0118

[Yape] = 0.0000 + 4.4648i [uS/milla]
Para transformar los pardmetros en Q/km se divide para 1.60934.

[Yapel = 0.0000 + 2.7743i [uS/km]
Célculo de la matriz de admitancias de secuencia Y012:

[Y012] = [As]_l- [yabc]- [As]

0.0000 + 2.7743i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.000:
Yo12 =| 0.0000 + 0.0000i —0.0000 + 2.7743i — 0.0000 + 0.0000i | [€2/km]
0.0000 + 0.0000i — 0.0000 + 0.0000i —0.0000 + 2.7743i

A continuacion, se presenta el modelo para un tramo de red aérea monoféasica a dos hilos.

—=>1

V. : l—"\f"-:f"ﬁu—‘ﬁﬁﬂr‘—"l—. ;
v, —=4 V;

'—'W‘v—“’w‘ 1; ®

Ground

Ty .y Ty -, o oy L N uy, My " T, Ny ., L b



ANEXO 6
Reporte fotografico

llustracién 1. Subestacion Caluma 69/13,8 kV

llustracién 2. Patio Subestacion Caluma 69/13,8 kV
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llustracion 3. Placa caracteristica del transformador de potencia 6,25 MVA de la
Subestacion Caluma 69/13,8 kV

llustracién 4. Tablero de distribucién de medio voltaje 13,8 kV de la Subestacion
Caluma



llustracién 4. Salida del alimentador Pita - 13,8 kV

llustracion 5. Levantamiento en campo informacion alimentador Pita



llustracién 6. Levantamiento de vanos que no disponen neutro en la red monofésica
del alimentador Pita

llustracion 7. Levantamiento de vanos red trifasica del alimentador Pita



