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RESUMEN 
El presente trabajo describe los estudios de Cortocircuito, Flujo de 

Carga y Compensación de Reactivos para el sistema eléctrico de Pie de 

Cerro perteneciente a C.V.G Bauxilum-Mina ubicada en Los Pijiguaos estado 

Bolívar. La metodología utiliza fue la propuesta por las practicas 

recomendadas de la IEEE Std. 242 “Protección y coordinación de sistemas 

eléctricos industriales y comerciales”, junto a esta metodología se utilizo para 

los cálculos de cortocircuito el método de los MVA calculando las potencia de 

cortocircuito. 

Se realizo el levantamiento del sistema eléctrico para así conocer 

detalladamente la carga instalada del circuito en estudio y familiarizarse con 

los criterios utilizados por C.V.G Bauxilum-Mina para la realización de 

proyectos dibujando y actualizando el sistema eléctrico utilizando la 

herramienta computacional Autocad 2007. 

Posteriormente, se realizo el estudio de Cortocircuito en las distintas 

condiciones de operación, permitiendo conocer los niveles de las corrientes 

de cortocircuitos en cada una de las barras del sistema, para que la empresa 

aplique metodologías en un futuro a corto o mediano plazo para mejorar las 

condiciones del sistema. 

A continuación, se realizo el estudio de flujo de carga completo 

tomando en cuenta las distintas condiciones de operación que puede tomar 

el sistema bajo estudio, permitiendo conocer la distribución de la carga del 

circuito eléctrico de Pie de Cerro, así como las corrientes de operación de los 

equipos de potencia. 

Por último, se llevo a cabo el estudio de Compensación de Reactivos 

permitiendo determinar la carga reactiva necesaria para mejorar las 

condiciones de operación del sistema y corregir el factor de potencia. 

xiv 
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Planteamiento del Problema 

CAPITULO I 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del Problema. 
La operadora de bauxita C.V.G. Bauxilum, cuenta con cuatro (04) áreas 

los cuales son: Campamento, que es el área residencial y Mina, Pie de Cerro 

y El Jobal que conforman las áreas del proceso productivo de la empresa, 

realizándose en ellas la extracción, almacenamiento, carga y transporte del 

mineral. Debido a la importancia de estas áreas donde se realiza el proceso 

de producción, el estudio se centrara en una (01) zona importante dentro de 

la producción como lo es el área  Pie de Cerro, el cual  abarcan en 

porcentaje gran parte del proceso de producción. 

Pie de cerro es el área que recibe el mineral procedente de la mina que 

llega a través de un sistema de transporte denominado correa de bajada con 

una longitud de 4.2 kM y una pendiente máxima de aproximadamente 18º 

(grados), para posteriormente apilar la bauxita en cuatro (04) patios de 

homogenización por medio de dos (02) apiladores, cada patio tiene una 

capacidad de almacenamiento de 250.000 toneladas. El material 

almacenado en los patios es manejado por intermedio de dos (02) 

recuperadores de tipo puente con dos ruedas de cangilones que permiten 

tomar el material de las pilas y transportarlo por correas hasta el sistema de 

carga de vagones. El mineral es transferido por ferrocarril desde el patio de 

homogenización hasta el puerto El Jobal.  

Estos procesos de apilación, recuperación, transporte del mineral por 

correas y Cargado de vagones, son movidos y accionados por un conjunto 

de maquinas eléctricas entre las cuales podemos mencionar: 

transformadores y motores de inductivos como motores de corriente 

continua. Estos elementos son provistos de energía eléctrica por medio de 
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Planteamiento del Problema 

redes de electrificación que están conectadas a la subestación eléctrica (S/E) 

Los Pijiguaos, como es el caso del circuito eléctrico de Pie de Cerro con una 

estructura radial, la cual es una doble terna que cuenta  con una longitud 

aproximada de 2.9 KM, y dos (02) subestaciones eléctricas para la 

distribución de 0.48 kV. Este circuito eléctrico actualmente opera a una factor 

de potencia (f.p) igual a 0.75 siendo este un valor bajo, impidiendo tener una 

eficiente utilización de la energía eléctrica, ya que la potencia reactiva, la cual 

no produce un trabajo físico directo en los equipos pero es necesaria para el 

funcionamiento de elementos tales como motores, transformadores, 

lámparas fluorescentes y otros, volviéndose apreciable en esta área de 

producción la disminución del factor de potencia, trayendo como 

consecuencia perdidas en los conductores y fuertes caídas de tensión, 

aumento de la intensidad de la corriente incrementando así la temperatura en 

los conductores y disminuyendo su vida de aislamiento, acarreando para la 

empresa perdidas por el aumento considerables de las facturas por consumo 

de electricidad. Aunado a esto la subestación eléctrica Los Pijiguaos que es 

donde se alimenta el Circuito eléctrico en estudio presenta variaciones de 

voltaje a nivel de 115 kV que presenta dicha subestación, las cuales oscilan 

entre 102 kV y 127 kV superando los rangos recomendados de operación 

entre 109 y 121 kV equivalente ± 5% con respecto a la tensión nominal. 

 

1.2  Alcance. 
Este trabajo de grado abarcará como investigación todas las 

subestaciones eléctricas, maquinas y equipos que se encuentran en el 

circuito eléctrico de potencia del área de Pie de Cerro, teniendo como 

objetivo la mejora del sistema eléctrico en pro de garantizar la continuidad de 

los procesos de producción en esta área de estudio. Para mejorar el circuito 

eléctrico de Pie de Cerro se realizaran los estudios de cortocircuitos, flujo de 
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carga y compensación de reactivos, y así  aplicar con los resultados 

obtenidos metodologías en el uso eficiente de la energía comprada por la 

empresa, la respuesta del circuito eléctrico del área en estudio y los niveles 

de las corrientes de cortocircuito y de operación de los elementos que 

conforman el sistema eléctrico de Pie de Cerro. 

 

1.3  Delimitación. 
Los estudios propuestos se realizaran basados en la metodología 

propuesta por el estándar 242 del IEEE “Practicas Recomendadas para la 

Protección y Coordinación de Sistemas de Potencia Industriales y 

Comerciales”, apoyados en la herramienta computacional ETAP 5.03 y en 

mediciones de voltaje efectuadas en las barras de las subestaciones que 

posee el área de producción de Pie de Cerro. Aunado a esto se realizaran 

cálculos que dichos estudios requieran para una mejor comprensión y 

análisis de resultados basado en la metodología planteada para el cálculo 

teórico. 

 

1.4  Justificación e Importancia. 
Debido a la complejidad del circuito eléctrico de Pie de Cerro, se 

pretende hacer un estudio de Cortocircuito, para que la empresa utilice esto 

resultados para aplicar metodologías en mejora de los procesos de 

producción y a la vez sea más sencillo hallar la solución a un falla en un 

tiempo más corto y minimizando costo para la empresa, dado que los 

procesos de producción son críticos y en cascada, es decir, que cada uno de 

los procesos no tiene reemplazo y el no ejecutarse un proceso, implica la no 

continuidad de los demás, deteniendo la producción que se traduce en 

pérdidas para la empresa. Además del estudio de cortocircuito se realizara 

un estudio de Flujo de Carga tomando en cuenta las variaciones de voltaje a 
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nivel de 115 kV que presenta dicha subestación, las cuales oscilan entre 102 

kV y 127 kV superando los rangos de operación recomendados por las 

norma utilizadas para el diseño en EDELCA, obteniendo con este estudio la 

respuesta del circuito eléctrico de Pie de Cerro, ayudando a planear 

instalaciones futuras de nuevas cargas  manteniendo los niveles de voltajes 

dentro de las tolerancias permitidas y sin exceder la capacidad de potencia 

en las líneas. También se realizara un estudio de Compensación de 

Reactivos, para fortalecer el estudio de flujo de potencia, ya que este estudio 

permitirá corregir el bajo factor de potencia trayendo consigo un uso eficiente 

de la energía eléctrica comprada reduciendo la demanda al mínimo, librando 

al circuito en estudio de efecto (cargas extra) de la corriente adicional 

innecesaria que circula por los transformadores y otros equipos importante 

del mismo. 

 

1.5  Objetivos. 
1.5.1  General. 
Estudiar los niveles de Cortocircuito, Flujo de Carga y Compensación 

de Reactivos en el Circuito Eléctrico de Pie de Cerro en CVG BAUXILUM. 

1.5.2  Específicos. 
1. Realizar el levantamiento físico con coordenadas y distancias reales 

del circuito eléctrico de distribución de Pie de Cerro.  

2. Determinar mediante la herramienta computacional ETAP 5.03, los 

niveles de cortocircuito, flujo de carga y  compensación de reactivos del 

circuito eléctrico Pie de Cerro. 

3. Calcular  teóricamente la compensación de reactivos y los valores de 

las corrientes de cortocircuito en las barras de 13.8 y 0.48 kV en el área de 

Pie de Cerro. 
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4. Comparar los valores obtenidos en los cálculos de compensación de 

reactivos y niveles de cortocircuito con los arrojados por la herramienta 

computacional ETAP 5.03. 

5. Proponer conclusiones y posibles recomendaciones en base al 

análisis de la información obtenida en los estudios. 

 

1.6  Metodología Empleada. 
La metodología utilizada fue propuesta por el estándar 242 del IEEE 

“Practicas Recomendadas para la Protección y Coordinación de Sistemas de 

Potencia Industriales y Comerciales” y así realizar los estudios de 

cortocircuito y flujo de carga. En estándar 242 del IEEE se encuentran 

contemplando los siguientes pasos: 

• Se desarrollo el diagrama unifilar completo del sistema eléctrico de la 

empresa, donde se especificaron todos los equipos de potencia y cargas. 

 

• Se determinaron las condiciones de operación normal que puede 

adquirir el sistema eléctrico, resultando casos distintos. En cada caso se 

obtuvieron los niveles de cortocircuito y las corrientes de carga. 

 
• Se determino el flujo de carga para las condiciones de operación. Los 

valores arrojados se utilizaron para determinar y recomendar ajustes 

mínimos de operación de algunos equipos. 

 
• Se determinaron las corrientes máximas y mínimas de cortocircuitos a 

21  ciclo, tanto para falla trifásica como para falla monofásica con el 

simulador Etap 5.03 y para los cálculos teóricos se obtuvieron  empleando el 

método de los MVA obteniendo la potencia de cortocircuito. 

 19



20 
 
                            

 

                            
                                         

Planteamiento del Problema 

El estudio de compensación de reactivos se realizo apoyados en la 

herramienta computacional Power Station Etap 5.03 y así obtener las cargas 

necesaria para mejorar la operación del sistema y el lugar donde se 

recomienda ubicar los bancos de capacitores; todo esto respaldados con 

cálculos realizado para la comparación. 

 

1.7  Resumen de los Capítulos. 
El cuerpo de trabajo está estructurado en Siete capítulos donde se 

especifican en forma detallada toda la información pertinente para lograr el 

objetivo planteado. El objetivo de cada capítulo se puede resumir de la 

siguiente manera: 

Capítulo I. Información introductoria de los estudios de cortocircuito, 

flujo de carga y compensación de reactivos. Se plantea el problema 

existente, alance y delimitación de la investigación, la justificación e 

importancia de resolver el problema, los objetivos generales y específicos y 

la metodología llevada a cabo para hacer el estudio.  

Capítulo II. Resumen histórico y organizacional de la donde se llevó a 

cabo este trabajo. 

Capítulo III. Marco Teórico: se describen conceptos claves y 

conocimientos previos relacionados con los estudios realizados para una 

mejor comprensión. 

Capítulo IV. Descripción detallada del sistema bajo estudio: se 

especifican todos los equipos de potencia instalados en el sistema y su 

respectiva identificación en el diagrama unifilar. Así mismo, se especifica 

toda la información técnica de los dispositivos que se consideran relevantes 

para los estudios que se van a realizar. 
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Capitulo V.  Descripción de la metodología y criterios empleados para 

los estudios: se especifican para los niveles de cortocircuito, análisis de flujo 

de carga y compensación de reactivos. 

Capítulo VI. Resultados de los estudios: en el estudio de cortocircuito 

se especifican los niveles de cortocircuito trifásico y monofásico que existen 

en las principales barras del sistema en estudio. 

Del mismo modo, en el estudio de flujo de carga se ilustran los 

resultados mediante el diagrama unifilar destacando los más importantes y 

se determinara cual es la condición de operación más crítica.  

También en el  estudio de compensación de reactivos se establecerá 

los valores arrojados mediante el diagrama unifilar y cálculos realizados 

mencionando el sito específico donde deben estar colocados los bancos de 

capacitores. 

Capítulo VII. Conclusiones y Recomendaciones: se plantean las 

conclusiones de los estudios y se proponen recomendaciones para mejorar 

las condiciones del sistema eléctrico de Pie de Cerro. 
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CAPITULO II 
GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

 

2.1  Antecedentes Históricos. 
C.V.G BAUXILUM-MINA C.A. es El geólogo Armando Schwarck 

Anglade, en el año 1970, identifico en la serranía de Los Pijiguaos una 

coraza laterítica entre los ríos Suapure y Parguaza y lo posible existencia de 

horizontes de bauxita. 

 En el año de 1976, la Corporación Venezolana de Guayana (C.V.G), 

procedió a efectuar la evaluación del yacimiento y en 1978, se determina que 

las reservas probadas alcanzan no menos de 170 millones de toneladas 

métricas de bauxita y las probables más de 500 millones de toneladas 

métricas con 50%  y 40% de sílice total. 32OAl

C.V.G BAUXIVEN, se creó en 1979 con la misión de explotar el 

yacimiento de Los Pijiguaos, siendo sus principales accionistas la 

Corporación Venezolana de Guayana y C.V.G Ferrominera del Orinoco; 

iniciando sus operaciones oficialmente en 1983, enviando las primeras 

gabarras con mineral de bauxita, a través del río Orinoco, desde el puerto de 

Gumilla de El Jobal hasta el muelle en Matanzas. 

C.V.G INTERALUMINA, se creó a finales de 1977 con la participación 

mayoritaria de la Corporación Venezolana de Guayana y el Fondo de 

Inversiones de Venezuela, asociados con la empresa Suiza Swiss 

Aluminium. Iniciando oficialmente sus operaciones el 24 de Abril de 1983. 

Su capacidad instalada inicial fue de 1.300 mil TM al año y en 1992, 

mediante la implementación del plan de ampliación, fue aumentada su 

capacidad a 2 millones de TM al año. 
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C.V.G BAUXILUM-MINA C.A. es el producto de la fusión realizada en el 

año 1994 entre C.V.G BAUXIVEN y C.V.G INTERALUMINA. Dicha 

participación accionaría de la compañía está constituida en un 99% por la 

inversión Venezolana, Representada por la Corporación Venezolana de 

Guayana, y un 1% de capital extranjero, correspondiente al consorcio 

Alusuisse Lonza Holding. 

la operadora de Bauxita y está ubicada en la zona de Los Pijiguaos, se 

encarga de la explotación de los yacimientos de Bauxita con una capacidad 

máxima instalada de 5.800.000 t/año y en     C.V.G BAUXILUM PLANTA es 

la operadora de Alúmina, ubicada en Puerto Ordaz, donde se transforma por 

medio del proceso Bayer, la Bauxita en Alúmina de Grado Metalúrgico con 

una capacidad instalada de 2 millones t/año.  

La Alúmina constituye la principal materia prima para la obtención de 

aluminio primario, debido a ello las ventas se dirigen fundamentalmente al 

mercado nacional, básicamente para proveer a las empresas C.V.G ALCASA 

y C.V.G VENALUM, destinándose el excedente de la producción a clientes 

menores e internacionales. 

El proyecto de desarrollo minero del yacimiento Cerro Páez en la 

serranía de Los Pijiguaos, es resultado final del esfuerzo exploratorio 

realizado por el Estado Venezolano a través de la Corporación Venezolana 

de Guayana y otros organismos (CODESUR, entre otros), para encontrar en 

Venezuela una fuente de Bauxita capaz de proveer la materia prima básica 

de la industria del aluminio, logrando así integrar dicha industria y en 

consecuencia, independizarla del suministros extranjeros. 

 

2.2  Reseña Histórica.  
El desarrollo minero del yacimiento de Los Pijiguaos, es el resultado del 

esfuerzo exploratorio realizado por el Estado Venezolano, a través de la 
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Corporación Venezolana de Guayana (C.V.G) y otros organismos (Ministerio 

de Energía y Minas, Conquista del Sur, entre otros), para encontrar en 

Venezuela una fuente de bauxita capaz de proveer la materia prima básica 

de la industria del aluminio nacional  en consecuencia independizarla de 

suministros extranjeros. A continuación se expone un breve cronograma con 

la evolución histórica de la empresa: 

• El el año 1944 se inicio la exploración en búsqueda de yacimientos de 

bauxita por parte del Servicio Técnico Geominero y Geología del Ministerio 

de Fomento en el Territorio Federal Delta Amacuro. 

• Entre los años 1944 – 1951 se lograron descubrimientos de bauxita en 

el área de Upata. Se intensifican los esfuerzos para la búsqueda de Bauxita 

en Guayana. 

• En el año 1970 el geólogo Armando Schwarck Anglade, ex - jefe de la 

división de geología del Ministerio de Minas e Hidrocarburos, en un estudio 

realizado por la Comisión del Desarrollo del Sur (CODESUR) identifico en la 

serranía de Los Pijiguaos, Municipio cedeño del Estado Bolívar, una coraza 

laterítica entre los ríos Suapure y Parguaza y la posible existencia de 

horizontes de Bauxita. 

• En el periodo de 1970 hasta 1976, la Corporación Venezolana de 

Guayana, procedió a efectuarla evaluación del yacimiento. 

• A finales de 1978 se determina que las reservas probadas alcanzan, 

no menos de 200 millones de toneladas métricas de bauxitas y las probables, 

más de 500 millones de toneladas métricas con 50%  y 40% de sílice 

total. 

32OAl

• El 20 de febrero de 1979 se funda la C.V.G Bauxita Venezolana 

(BUAXIVEN), con el fin de desarrollar, extraer y comercializar la bauxita de 

Los Pijiguaos. 
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• En el periodo de 1979 a 1982 se realizan estudios de factibilidad 

técnica, económica y financiera del proyecto. También se profundizo en la 

navegabilidad del río Orinoco y se inicio la elaboración de n proyecto 

preliminar de canalización conjuntamente con la evaluación en detalle de las 

condiciones de los probables sitios de puerto de embarque del mineral. Se 

inicia a su vez la campaña de optimización de los datos haciéndose retículas 

de perforación de 100 x 100 Mts, para evaluar las reservas explotables en un 

área de 16 Km2, donde se extrajeron 1.000 Tn de bauxita para pruebas. 

• Entre los años 1982 y 1984 se realizo una reprogramación del 

proyecto a fin de coincidir estratégica y conceptualmente con el enfoque de la 

política de inversiones que adoptó el Estado Venezolano para enfrentar y 

superar la coyuntura económica del proyecto. 

• En el año 1986 se realizaron los primeros pasos de la explotación 

temprana: puesta en marcha del Terminal fluvial provisional y se envían las 

primeras .200 toneladas métricas de bauxita a INTERALUMINA. 

• En 1987, Plan Expansión del Proyecto del Aluminio en Venezuela, 

reforma del Plan Maestro y el Plan de inversiones para una capacidad 

instalada de 6 millones de toneladas métricas al año. Se inicio el Plan de 

Explotación Temprana, habiéndose extraído 245.193 toneladas métricas de 

las cuales se enviaron a INTERALUMINA 134.180 métricas. 

• En el año 1994 se integran las empresas C.V.G BAUXIVEN y C.V.G 

INTERALUMINA, conformando la empresa C.V.G BAUXILUM, faltando solo 

VENALUM y la respuesta de sus accionistas japoneses. BAUXIVEN se 

transformo entonces en C.V.G BAUXILUM Operadora de Bauxita en Los 

Pijiguaos y C.V.G INTERALUMINA en C.V.G BAUXILUM Operadora de 

Alúmina en Puerto Ordaz, para posteriormente (año 2002) transformarse en 

C.V.G BAUXILUM-MINA y C.V.G BAUXULUM-PLANTA. 
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2.3  Ubicación Geográfica.  
El yacimiento “Cerro Páez” está situado en el extremo norte de la 

Serranía de Los Pijiguaos, al suroeste del Municipio Manuel Cedeño, del 

Estado Bolívar, a 500 Km de la ciudad de Caracas y 520 Km al suroeste de 

Ciudad Guayana, enmarcada entre los ríos Suapure y Parguaza y a una 

distancia de 40 Km del Río Orinoco. 

El área está comprendida entre las longitudes 66º40`30” W y 66º46`30” 

W, y las latitudes 6º26`30” N y 6º32`30” N. Las dimensiones aproximadas del 

yacimiento son de 8 Km e largo y 2 Km de ancho con una elevación 

promedio máxima de 686 m.s.n.m. Los poblados más cercanos son Caicara 

del Orinoco y Puerto Ayacucho, ambos a una distancia de 167 Km por 

carretera asfaltada del complejo de bauxita. El yacimiento de bauxita 

conforman las mesas que coronan las Serranías de Los Pijiguaos. (Figura 
2.1.) 

 
Figura 2.1. Localización del Yacimiento en Los Pijiguaos. 
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2.4  Misión de CVG Bauxilum. 
Impulsar el crecimiento sustentable de la industria nacional, 

sastifaciendo la demanda de bauxita  alúmina, promoviendo el desarrollo 

endógeno, como fuerza de transformación social y económica. 

2.5  Visión de CVG Bauxilum. 
Constituirnos en palanca fundamental para el desarrollo sustentable de 

la industria nacional, a los fines de alcanzar la soberanía productiva, con un 

tejido industrial consolidado y desconcentrado, con nuevas redes de 

asociación fundamentadas en la cogestión y la inclusión social. 

2.6  Principios y Valores de la Empresa.  

• Excelencia: obtener una calidad superior a los estándares de categoría 

mundial, estableciendo acciones dirigidas al mejoramiento continuo de la 

organización y sus trabajadores. 

• Honestidad: conducta de sus trabajadores debe ser con sentido de 

justicia, responsabilidad y honradez. 

• Participación: parte activa en el mejoramiento continuo de la gestión y 

procesos en pro del logro de la misión, visión y objetivo de la empresa. 

• Conciencia Ambiental: compromiso individual y colectivo, frente a la 

defensa y el mejoramiento del ambiente, utilizando los recursos naturales y 

energéticos eficientemente y así preservarlo para las generaciones futuras. 

• Compromiso: propiciar y fortalecer la identificación y lealtad del 

trabajador con la organización, para el logro de la misión, visión y objetivos 

de la empresa, a través del desarrollo y reconocimiento del recurso humano. 
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2.7  Política de Calidad, Ambiente y Seguridad.  
Fomentar el desarrollo, la participación del recurso humano y el 

mejoramiento continuo, en los procesos de explotación de bauxita y 

producción de alúmina, cumpliendo con las normas de calidad, ambiente y 

seguridad, para satisfacer los requerimientos y expectativas de nuestros 

clientes, con altos niveles de rentabilidad,  competitividad y responsabilidad 

social. 

 

2.8  Organigrama Actual de CVG Bauxilum. 
(Figura 2.2.) 
 



29 

 

 29

 
Figura 2.2. Organigrama de C.V.G. BAUXILUM
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2.9  Proceso Productivo. 

El proceso productivo de la empresa (figura 2.3.) el cual abarca 

extracción, almacenamiento, carga y transporte de  la bauxita se lleva a cabo 

dentro de las siguientes áreas: La Mina, Pie de Cerro (área de 

homogenización) y El Jobal (área de almacenamiento y embarque). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 

Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso productivo. 
Fuente: CVG Bauxilum Mina, 2009 

 
       2.9.1  La Mina. 

El proceso de producción comienza en esta área, donde se desarrolla la 

explotación de la bauxita con una técnica llamada: Método de Tiras o método 

de explotación  “en descubierto”. El primer paso para esto es remover y apilar 
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la capa vegetal, cuando la capa del suelo mineralizado es descubierto de 

procede a su extracción con las palas hidráulicas, las cuales cargan a los 

camiones roqueros que tienen unan capacidad de 90 y 100 toneladas. 

Estos camiones llevan el material hasta el área de trituración, una vez 

en esta sala se prepara el mineral a la granulometría máxima de 10 cm para 

su manejo y posterior transporte, debido a que este material tiene un peso 

nominal de 1320 a 1400 Kg/m3, Luego este mineral es llevado desde Sala de 

Trituración a través de la cinta transportadora C1 hasta la  correa de bajada. 

(Figura 2.4.) 

 
Figura 2.4. Vista de la Mina con la capa vegetal removida (lado 

Izquierdo). Extracción del Mineral (Centro). Molino de trituración (lado 
derecho). [El autor]. 

La correa de bajada (CV4.01) es el medio de transportar el mineral de 

la parte superior del yacimiento hasta Pie de Cerro, esta tiene una longitud 

de 4.2 Km. Y una pendiente de inclinación de aproximadamente 18º, esta 

correa opera con tecnología de teleférico y opera a una capacidad de 1600 

tn/hr. (Figura 2.5.) 
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Figura 2.5. Vista de la correa de bajada hacia la Mina (lado 

izquierdo). Vista de la correa de bajada hacia Pie de Cerro (centro). Vista 
de la correa de bajada desde los patios de homogenización en Pie de 

Cerro (lado derecho). [El autor]. 
 

       2.9.2  Pie de Cerro. 
Pie de Cerro es el área de enlace Entre la Mina y el Jobal, a esta llega 

el mineral procedente de la Mina el cual desciende por la correa de bajada, el 

mineral es agrupado por dos apiladores que operan a 1600 Toneladas/hora 

en 4 (cuatro) patios de homogenización (figura 2.6.) los cuales poseen una 

capacidad de 250.000 toneladas cada uno. El mineral apilado en los patios 

es tomado mediante unos sistemas de recuperadores tipo puente con dos 

ruedas de cangilones que a trabaja a 3600 toneladas/hora y movilizados a 

través de cintas transportadoras hasta un silo dosificador en donde se cargan 

los vagones con capacidad de 90 toneladas. 
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Figura 2.6. Vista de Pie de Cerro desde la correa de bajada (lado 

izquierdo). Proceso de Apilación (centro). Proceso de recuperación 
(lado derecho). [El autor]. 

Una locomotora transporta un corte conformado por 40 vagones 

remolcados a través de 54 Km. de vía férrea hasta llegar a Puerto Gumilla 

(área de apilamiento y carga de gabarras en el Jobal). (Figura 2.7.) 
 

 
Figura 2.7.  Vista de la Locomotora Transportando el mineral   

bauxitico desde Pie de Cerro hasta el área El Jobal. [El autor]. 
 

       2.9.3  El Jobal. 
El Jobal recibe el mineral procedente del área de homogenización, para 

luego descargar este a través de un sistema rotario llamado volcadora de 

vagones (figura 2.8.), el cual, opera con motores de corriente continua y 

variadores de frecuencia; una vez desprendidos los vagones del ferrocarril, la 
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maquina (volcadora de vagones) se acopla en los extremos del vagón y hace 

girar a este 180° para descargar el mineral sobre una tolva la cual está 

conectada con un sistema de cintas trasportadoras que pueden llevar la 

bauxita a los patios de apilamiento 4 (cuatro) los cuales tienen una capacidad 

de 600.000 toneladas (150.000 cada patio) para luego trasladar el material 

directamente al muelle por otra cinta transportadora que tiene una longitud de 

1.5 kM y opera a 3600 toneladas/hora. Al llegar al muelle se procede a cargar 

las gabarras con el mineral para su trasporte a través del rio Orinoco en una 

travesía de tres (3) días hasta el puerto de matanza. El muelle de El Jobal es 

una plataforma de concreto rectangular de 10 metros de ancho por 260 

metros de largo, de los cuales 220 metros corresponden al frente de carga y 

el resto de la extensión al puente de carga.  

 

 

 
Figura 2.8. Volcadora de Vagones (lado izquierdo). Vagón 

desprendido del ferrocarril en la volcadora de vagones (centro). Sistema 
de cintas transportadoras (lado derecho). [El autor]. 

 
El cargador mecánico de las gabarras, lo constituye una maquinaria que 

se desplaza por rieles de 204 m. de longitud y está dispuesto para cargar en 

sucesión los grupos de gabarras que alcanzan ser atracados a lo largo del 
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muelle. La capacidad efectiva del equipo de carga es de 3600 TM/h., siendo 

alimentado desde el patio de almacenamiento de El Jobal por un sistema de 

bandas transportadoras, usando el recuperador del patio o directamente 

desde el puerto de El Jobal hasta el terminal de la planta de alúmina, en 

Puerto Ordaz, con un recorrido de 650Km.,  se utilizan convoyes 

conformados por un empujador y trenes de 12, 15, 16 y 20 gabarras, que 

tienen una capacidad de 1500 o 2000 TM cada una. El transporte solo se 

efectúa durante el periodo de aguas altas del rió Orinoco comprendido entre 

los meses de Mayo y Diciembre, y la operación es continua durante las 24 

horas del día, y para garantizar las operaciones permanentes del transporte 

fluvial, se ha diseñado un canal de  navegación de 100 m. de ancho a lo 

largo del trayecto entre El Jobal y Matanzas. Este es un canal natural que se 

adapta a los cambios que sufre el río año tras año, y por ende no requiere 

dragado para su mantenimiento. Esto constituye el proceso productivo y 

transporté de la Bauxita. (figura 2.9.) 
 

 
Figura 2.9. Cargador Mecánico de gabarras (lado izquierdo). 

Gabarras atracadas en el muelle siendo cargadas (centro). Sistema de 
bandas transportadoras (lado derecho). [El autor]. 
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 2.10 Certificaciones Obtenidas. 

• Norma Norven 2898 en el Producto Alúmina Calcinada Grado 

Metalúrgico, Marca Comercial: Bauxilum C.A Otorgada el 2 de Junio de 1992. 

• Certificación del Sistema de Gestión de Calidad, bajo la Norma ISO 

9001:2000, en su línea de producción “Alúmina Calcinada Grado 

Metalúrgico”. 26 de Enero 2005. 

• Acreditación del laboratorio Otorgada el 15 de Diciembre de 1997 bajo 

lineamientos establecidos en la norma Covenin 2534:1994, “Requisitos 

Generales que permite Evaluar la Competencia de los Laboratorios de 

Calibración y Ensayos”, en el proceso de renovación bajo la norma Covenin 

2534:2004, “Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios 

de Ensayo y Calibración”. 

• Declaración de cumplimiento de los requisitos establecidos por el 

Código PBIP (Código de Protección de los Buques e Instalación Portuaria). 

30 de Junio 2004. 

 
 2.11 Descripción del Sistema Eléctrico de la Empresa. 

 

       2.11.1  Sistema de Transmisión Sur.  
El sistema de transmisión sur se inicia desde la subestación San 

Jerónimo, perteneciente a CORPOELEC, ubicadas en las inmediaciones de 

la ciudad de Valle de la Pascua en el estado Guarico. De allí parte una línea 

en doble terna con una longitud total de 551 Kilómetros y está compuesta por 

más de 1300 torres de transmisión. Estas líneas alimentan cinco 

subestaciones de distribución denominadas Espino, Cabruta, Pijiguaos, Jobal 

y Puerto Páez. 
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       2.11.2 Circuitos Principales.  

El sistema eléctrico de BAUXILUM actualmente está compuesto por 

cuatro circuitos fundamentales, a nivel de 13.8 kV donde los tres (03) 

primeros circuitos están conectados a la subestación Los Pijiguaos, los 

cuales se mencionan a continuación: 

       2.11.3 Campamento, área Residencial. 
Este circuito lo constituye una línea doble terna con conductor de 

Arvidal #4/0 AWG de aproximadamente 4 kM de longitud, alimentándose a 

través de un disyuntor ubicado en la subestación Los Pijiguaos. El mismo, 

presenta una serie de derivaciones, las cuales alimentan tres áreas 

residenciales la Guacamaya, Trapichote y Centro Cívico. 

 

       2.11.4 La Mina, área Industrial. 
Este circuito lo constituye una línea doble terna Arvidal #4/0 AWG de 

aproximadamente 9 kM de longitud, lo cual alimenta tres (03) puntos 

importantes: 

• Subestación de Correa de Bajada, está compuesta por dos (02) 

transformadores de 3 MVA de relación 13.8/4.16 kV alimentando la cabina de 

media tensión, centro de control de motores, fuentes de alimentación, 

resistencias liquidas, sistema de seguridad, cubículos de estator y rotor. 

• Subestación Centro de Trituración (CORPOELEC), está compuesta 

por dos (02) transformadores de 3.75 MVA de relación 13.8/4.16 kV, 

alimentando los siguientes elementos: cabina de media tensión, centro de 

control de motores, panel de relés y cuadros de baterías. En esta área se 

realiza el proceso de trituración del material y  transporte del mismo hasta la 

correa de bajada. 

• Edificaciones, está compuesta por laboratorios, oficinas, talleres, 

almacenes e iluminación exterior. 

 37



 

                            Generalidades de la Empresa 

38 

 
 

       2.11.5 Pie de Cerro, área Industrial. 
Este circuito lo constituye una línea doble terna con conductor de 

Arvidal #4/0 AWG de aproximadamente 2.9 kM de longitud y alimenta a los 

apiladores, recuperadores, cargador de vagones, cintas transportadoras, 

torre de transferencia, sala de control, carro de transferencia y postes para el 

alumbrado con una altura de 50 M de altitud. 

 

       2.11.6 El Jobal, área Industrial. 
Este circuito está constituido por una línea de 115 kV de 

aproximadamente 52 kM, alimentada desde la subestación Los Pijiguaos y 

llegando a la subestación El Jobal, la cual está formada por un transformador 

de 10 MVA con relación de transformación 115/13.8 kV alimentando tres (03) 

puntos importantes como lo son: el patio de almacenamiento, el puerto El 

Jobal y edificaciones entre las cuales tenemos: almacenes, talleres, plantas 

de tratamiento, medicatura, vestuarios, oficinas e iluminación exterior. 
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CAPITULO III 
MARCO TEÓRICO 

3.1. Antecedentes. 
Trabajos de Grado previos fueron llevados a cabo en la universidad de 

oriente (UDO) y otras universidades del país, estos complementarán la 

investigación realizada en este proyecto. 

 En el año 1994, Salazar Alfonso realiza la evaluación y rediseño del 

sistema eléctrico de CVG Bauxiven (antiguo nombre de CVG Bauxilum 

operadora de bauxita), este trabajo tuvo como finalidad evaluar el sistema 

eléctrico de la empresa a fin de minimizar las influencias adversas de este y 

así poder garantizar una mayor disponibilidad y continuidad. [1] 

 En el Año 2007, Gómez Luis realiza un estudio del sistema eléctrico 

de potencia, mediante métodos normalizados y uso de herramientas 

computacionales, en el área de trituración de CVG Bauxilum. El objetivo de 

esta investigación era establecer una propuesta que minimizara las 

variaciones de tensión y mejorara las condiciones operativas del sistema, 

para ello se realizaron pruebas de cortocircuito, flujo de carga, 

comportamiento del sistema al arrancar los motores de mayor capacidad y 

coordinación de protecciones eléctricas. [2] 

 En el año 2007, Lira Robert desarrolla el estudio de las perturbaciones 

de voltaje en el sistema de alimentación de 4160 voltios para los motores de 

inducción ubicados en el área de trituración de la mina de la CVG 

BAUXILUM. Este proyecto tuvo como finalidad determinar aquellos motores 

que durante su arranque contribuían con las fluctuaciones de voltajes en el 

sistema eléctrico de la empresa, para así poder evaluar el tipo de 

accionamiento eléctrico existente en el mercado, que más se adaptara a las 

necesidades de la carga que estos impulsan y a las condiciones del sistema 

de distribución existente. [3] 
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3.2. Sistemas de distribución industriales. 
Esta área se refiere a la alimentación, en zonas definidas denominadas 

parques industriales, a pequeña o medianas industrias localizadas por lo 

general en las afueras de las ciudades o centros urbanos. Las estructuras 

pueden ser similares a las comerciales; sin embargo, los requisitos de 

continuidad varían, siendo en algunos casos no muy estrictos. Por lo general 

la tensión de alimentación en estas zonas en mediana por lo que el 

desarrollo de las redes de baja tensión es mínimo. La planeación de estos 

sistemas se debe considerar con gran flexibilidad ya que la expansión en 

estas zonas industriales es grande, en especial en áreas nuevas en países 

en desarrollo. En la mayoría de los casos estas estructuras son desarrolladas 

y operadas  por compañías de distribución estables. 

Los sistemas de distribución se pueden desarrollar en estructuras 

diversas. La estructura de la red de distribución que se adopte tanto en 

mediana como baja tensión depende de los parámetros que intervengan en 

la planeación de la red, en nuestro estudio se acentuara en estructuras 

radiales. 

   3.2.1. Red de distribución Radial. 
Por definición, un sistema de operación radial es aquel en que el flujo 

de energía tiene una sola trayectoria de la fuente de carga, de tal manera 

que una falla en ésta produce interrupción en el servicio. 

Ese sistema de servicio de energía eléctrica es probable el más antiguo 

y comúnmente usado  en la distribución de energía eléctrica. Debido a su 

bajo costo y sencillez, las redes de distribución radial se seguirán usando, 

pero tratando también de mejorar sus características de operación para 

hacerlas más confiables. [4]      
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3.3. Cortocircuito. 
El cortocircuito es una conexión de poca impedancia entre dos puntos 

en los cuales existe una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente 

de intensidad muy elevada. [5] 

La magnitud de la corriente que fluirá a través de un cortocircuito 

depende principalmente de dos factores: 

Las características y el número de fuentes que alimentan al 

cortocircuito. 

La oposición o resistencia que presente el propio circuito de 

distribución. 

Las fuentes principales de corrientes de cortocircuito son los 

generadores existentes en el sistema de potencia local y la generación 

remota  de la red que le suministra energía eléctrica (red pública), sin 

embargo, los motores sincrónicos y de inducción que antes de la falla 

representaban una carga para el sistema, en condiciones de cortocircuito, se 

comportan como generadores durante un tiempo relativamente corto.  

La oposición que presenta el propio circuito de distribución al flujo de la 

corriente de cortocircuito se denomina  “impedancia” en términos eléctricos y 

depende de la configuración del sistema eléctrico, y se calcula a partir de la 

impedancia de cada uno de los componentes del sistema. 

Otro de los factores que influyen sobre la magnitud de la corriente de 

cortocircuito son el momento, tipo y ubicación de la falla. 

Entre las causas más frecuentes de cortocircuitos a nivel de 

instalaciones comerciales e industriales podemos mencionar las debidas a la 

ruptura, debilitamiento del aislamiento de conductores y/o equipos y los 

producidos por agentes ambientales. 
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Los efectos de las corrientes de cortocircuitos son muy variados, pero 

los más importantes son el debido al efecto Joule (calentamiento de los 

equipos eléctricos debido a la gran circulación de corriente), esfuerzos 

electromecánicos en las máquinas eléctricas y destrucción física del lugar de 

la falla cuando se producen grandes arcos eléctricos. De los efectos de las 

fallas por cortocircuito, el  más notorio es la interrupción del suministro 

eléctrico debido a la necesaria apertura del circuito eléctrico por parte de los 

dispositivos de protección para despejar la falla y evitar mayores daños en el 

sistema.  

Aún cuando se diseñe muy cuidadosamente un sistema de potencia, 

este estará siempre expuesto al daño que puedan causar flujos de corriente 

en condiciones de cortocircuito tales como sobrecalentamientos y arcos 

eléctricos destructivos. Para asegurar que los equipos de protección puedan 

aislar fallas rápidamente y minimizar  el daño de cada uno de los 

componentes del sistema de potencia y el riesgo del personal, el estudio de 

corrientes de cortocircuito debe ser incluido en el diseño de los sistemas de 

potencia y también cuando se hagan modificaciones a los sistemas 

existentes. 

   3.3.1. Características de la corriente de cortocircuito. 
El proceso que ocurre en el sistema de potencia al producirse una falla 

causada por un cortocircuito es esencialmente de carácter transitorio. La 

corriente en régimen normal es una onda sinusoidal a 60 Hertz de frecuencia 

y amplitud constante, no así cuando sucede un cortocircuito. La forma de 

onda en este caso sigue teniendo una forma sinusoidal a 60 Hertz pero va 

decreciendo exponencialmente desde un valor inicial máximo hasta su valor 

en régimen estacionario. 

Para estudiar  el sistema en este estado transitorio se divide el período 

de ocurrencia de la falla en una serie sucesiva de intervalos “casi 

 42



43 
 
                            

Marco Teórico 

estacionarios” los cuales son el período subtransitorio, transitorio y 

estacionario o permanente, y se aplica el concepto de impedancia para 

determinar la corriente correspondiente a cada uno de estos estados o 

intervalos. 

La aplicación del concepto de impedancia se ve plasmada en la 

asignación de impedancias variables con el tiempo a las máquinas rotativas 

las cuales son las fuentes de corriente de cortocircuito. En las  máquinas 

rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia puede modelarse  

como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva de sus 

arrollados, por lo que generalmente se consideran tres reactancias (X) 

asociadas a cada uno de los intervalos en los que se divide la falla: 

La reactancia subtransitoria Xd” que es la reactancia aparente del 

arrollado del estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo de 

corriente en los primeros 30 ciclos (hasta ½ segundo) aproximadamente. 

La  reactancia transitoria X’ que determina la corriente durante el 

período siguiente al subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre ½ y 2 

segundos después de la ocurrencia del cortocircuito. 

La reactancia sincrónica Xd, la cual determina el flujo de corriente 

cuando se establece el período estacionario.   

Dependiendo de la magnitud y defasaje en el tiempo entre las ondas de 

tensión y corriente de un sistema en el instante del cortocircuito, la corriente 

de falla puede presentar características de asimetría con respecto al eje 

normal de la corriente; en general esto ocurre cuando la onda de tensión 

normal se encuentra en un  valor distinto a su pico máximo en el momento de 

ocurrencia de la falla. Para producir la máxima asimetría el cortocircuito 

siempre debe ocurrir cuando la onda de tensión se encuentre pasando por 

cero (magnitud cero). En un sistema trifásico balanceado (con tres tensiones 
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defasadas 120º), la máxima corriente asimétrica ocurre solamente en una de 

las fases del sistema (cualquiera de las tres).  

La asimetría de la corriente de cortocircuito surge debido a que bajo las 

condiciones explicadas anteriormente, la  corriente que fluye tiene dos 

componentes: el componente de corriente alterna (componente ac)  y un 

componente de corriente directa (componente dc) tal como ocurre en los 

circuitos RL de corriente alterna. Este componente dc decrece a medida que 

pasa el tiempo ya que su energía se disipa en forma de calor por la 

resistencia del circuito (efecto Joule). Motivado a esto, la rata de 

decrecimiento es inversamente proporcional a la relación entre la resistencia 

y reactancia del circuito (X/R) (entre más baja es la relación X/R, más rápido 

es el decrecimiento). Por ejemplo, en sistemas de baja tensión, la relación 

X/R generalmente es baja (menor a 15) por lo que la componente dc decae a 

cero en un rango entre 1 y 6 ciclos dependiendo del caso. [6]  

Como se observa en la (figura  3.1.), el valor máximo de la corriente 

asimétrica ocurre cerca del medio ciclo a partir del instante del cortocircuito. 

 

 

Figura 3.1. Efecto de asimetría en la corriente de cortocircuito [7] 
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Como se dijo anteriormente, las corrientes de cortocircuito tienen varias 

fuentes, las cuales contribuyen en forma diferente dependiendo de su 

naturaleza. La forma en que las distintas fuentes alimentan al cortocircuito se 

muestra en la (figura 3.2.).  A causa de que las corrientes de las máquinas 

rotativas decrecen a medida que se reduce el flujo después del cortocircuito, 

la corriente de cortocircuito total decae con el tiempo. Considerando 

solamente la parte simétrica de la corriente de cortocircuito, la magnitud es 

máxima en el primer medio ciclo luego del cortocircuito y de un valor más 

bajo unos pocos ciclos después. Nótese que el componente del motor de 

inducción desaparecerá completamente luego de uno o dos ciclos, 

exceptuando los motores más grandes en la cual se puede presentar por 

más de  cuatro ciclos. [6] 

 

 

Figura 3.2. Corrientes de cortocircuito simétricas de algunas 
fuentes [7] 
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   3.3.2. Cálculo de las corrientes de cortocircuito. 
Existen varios métodos para calcular corrientes de corto-circuito, pero 

todos necesitan de una elaboración previa de un diagrama unifilar con su 

correspondiente diagrama de impedancias, explicados a continuación. 

      3.3.2.1. Diagrama Unifilar. 
El diagrama unifilar es la representación del sistema a ser estudiado. 

Resulta de la simplificación de un sistema trifásico equilibrado como un 

circuito monofásico, formado por una de las tres líneas y un neutro de 

retorno. Otra de las simplificaciones hechas es suprimir el cierre del circuito 

por el neutro e indicando sus partes componentes por medio de símbolos 

normalizados en vez de sus circuitos equivalentes. Los planos del apéndice 

A son diagramas unifilares que representan el sistema eléctrico del edificio. 

La finalidad de un diagrama unifilar es suministrar de manera sencilla y 

concisa los datos más significativos e importantes de un sistema. La 

información que se representa en el diagrama depende del estudio que se 

está realizando. Por ejemplo, para estudios de cortocircuito es fundamental 

representar los equipos de maniobra y protección tales como interruptores, 

relés y fusibles. 

      3.3.2.2. Diagrama de impedancias. 
El diagrama unifilar debe transformarse en un diagrama de impedancias 

que muestre el circuito equivalente de cada componente del sistema referido 

al mismo lado de uno de los transformadores para estudiar el 

comportamiento en condiciones de carga o al presentarse un cortocircuito. 

Los circuitos equivalentes para el estudio de cortocircuito de los 

distintos componentes del sistema son los siguientes: 

- Generadores y Motores: La representación elemental de una máquina 

sincrónica es una fuente de tensión en serie con una impedancia. Los 
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motores de inducción se representan igual que las máquinas sincrónicas 

pero se considera su contribución al cortocircuito solo en los primeros ciclos. 

- Transformadores: Generalmente se representan por su circuito 

equivalente “T” ignorando su rama magnetizante. 

- Líneas de transmisión y Cables: El circuito equivalente a utilizar 

depende de la longitud de la línea, usándose el modelo “π” para líneas largas 

y medias. Las líneas y cables cortos se representan como una resistencia en 

serie con una inductancia. 

- Cargas: Se pueden modelar como impedancias de valor constante 

que consumen potencia activa y reactiva. En estudios de cortocircuito se 

representan como circuitos abiertos. 

-Sistemas externos: Se modela por el circuito equivalente de Thévenin 

donde la tensión equivalente depende de las tensiones internas de los 

generadores y la impedancia equivalente depende del resto de elementos del 

sistema.  

El diagrama de impedancia que se describe en esta sección se 

denomina diagrama de secuencia positiva, ya que representan impedancias 

para las corrientes equilibradas de un circuito trifásico simétrico. Como se 

explicará más adelante, también existen diagramas de impedancias para 

otras secuencias (negativa y cero), siendo en esencia iguales a los de 

secuencia positiva pero usando otros circuitos equivalentes. 

  3.3.3. Sistema Por Unidad. 
Para simplificar la elaboración del diagrama de impedancias y los 

cálculos de corrientes de cortocircuito, frecuentemente se transforman los 

valores reales de las variables e impedancias (Voltios, Amperios, Ohmios) a 

una nueva magnitud llamada “por unidad”  (p.u.). Esta magnitud resulta de 

dividir el valor real de la variable entre un valor base o de referencia de la 
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misma (un valor razonable), el cual tiene una unidad igual a la del valor real 

resultando un número adimensional. 

Base

al
up Variable

VariableVariable Re
. =                              Ec.  3.1 

Otro sistema usado es el valor “por ciento” (%) que es igual a 100 veces 

el valor por unidad.  

La utilización del sistema por unidad tiene muchas ventajas, entre ellas: 

- Las impedancias de las máquinas rotativas y transformadores son del 

mismo orden independiente del tamaño de los mismos. 

- Permite detectar fácilmente los errores de cálculo. 

- Se reduce el empleo de la 3  en los cálculos trifásicos. 

- Se evita la referencia de cantidades de uno a otro lado de los 

transformadores. 

- Se evita el trabajo con cantidades demasiado grandes, disminuyendo 

los errores en el caso de usar computadores para los cálculos. 

- Los fabricantes normalmente especifican las impedancias de los 

equipos eléctricos en por unidad o en por ciento.  

Una elección arbitraria de dos cantidades (generalmente tensión y 

potencia) como valores bases, fijan al mismo tiempo los demás valores base 

necesarios (corriente, impedancia) para elaborar el diagrama a partir de las 

relaciones entre ellas como por ejemplo la ley de Ohm. Las ecuaciones para 

la impedancia base y corriente base son las siguientes: 

Z V
S

base
base

base
=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2

                                        Ec.  3.2 
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I S
V

base
base

base
=

⋅
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟3

                                    Ec.  3.3 

Respetando ciertas condiciones al seleccionar los valores base (como 

tensión base igual a la tensión línea a línea del sistema), las leyes y 

relaciones eléctricas más utilizadas tales como la ley de Ohm, leyes de 

Kirchhoff, ley de la potencias, etc.; se cumplen igual que en un circuito 

monofásico de corriente alterna. 

En muchos casos la impedancia en por unidad de un componente de un 

sistema está expresado en una base distinta que la seleccionada como base 

en el estudio (como en el caso de transformadores, generadores y motores), 

siendo necesario cambiarla a la nueva base usando la ecuación 

Zp.u. nueva = Zp.u. vieja . (Vbase viejo  / Vbase nuevo)2 . (Sbase nueva  / Sbase vieja)       

Ec.  3.4 

 

Donde:  

Zp.u. vieja    = Impedancia de placa del equipo. 

Vbase viejo  = Tensión nominal del equipo. 

Vbase nuevo  = Tensión base del sistema. 

Sbase viejo  = Potencia nominal del equipo. 

Sbase nuevo  = Potencia base del sistema. 

 

  3.3.4. Tipos de fallas por cortocircuitos en sistemas de potencia. 
Se produce un cortocircuito en un sistema de potencia, cuando entran 

en contacto, entre sí o con tierra, conductores energizados correspondientes 

a distintas fases. Normalmente las corrientes de  cortocircuito son muy 
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elevadas, entre 5 y 20 veces el valor máximo de la corriente de carga en el 

punto de falla. Los cortocircuitos se pueden  clasificar en simétricas 

(balanceadas) y asimétricas (desbalanceadas). En las fallas simétricas la 

corriente de las tres fases del sistema son iguales en el instante del 

cortocircuito. Entre ellas tenemos: 

- Cortocircuito trifásico: Se ponen en contacto las tres fases en un 

mismo punto del sistema. Es el cortocircuito más severo en la mayoría de los 

casos. (Figura 3.3.). [6] 

 

Figura 3.3. Cortocircuito Trifásico. [8] 
- Cortocircuito trifásico a tierra: Se ponen en contacto las tres fases y 

tierra en un mismo punto del sistema. (Figura 3.4.). [6] 
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Figura 3.4. Cortocircuito Trifásico a Tierra. [8] 
En las fallas asimétricas la corriente en las tres fases del sistema no 

son iguales en el instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos: 

 

-Cortocircuito bifásico (fase a fase): Entran en contacto dos fases 

cualesquiera del sistema. (Figura 3.5.). [6] 

 

Figura 3.5. Cortocircuito Bifásico. [8] 
-Cortocircuito bifásico a tierra (dos fases a tierra): Entran en contacto 

dos fases cualquiera y la tierra del sistema. (Figura 3.6.). [6] 
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Figura 3.6. Cortocircuito Bifásico a Tierra. [8] 
-Cortocircuito monofásico (fase a tierra): Ocurre al ponerse en contacto 

una fase cualquiera con la tierra del sistema. Es el cortocircuito más 

frecuente. (Figura 3.7.). [6] 

 

Figura 3.7. Cortocircuito Monofásico (fase a tierra). [8] 

 

  3.3.5. Métodos para el cálculo de corrientes de cortocircuito. 
Existen diferentes métodos para hallar el valor de las corrientes de 

cortocircuito en cualquier punto de un sistema de potencia, siendo algunos el 
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método de reducción de mallas, el método de contribución y el método de 

componentes simétricas. 

El método de reducción de mallas se basa en el teorema de Thévenin, 

modelando el sistema en el punto de falla como una fuente de tensión 

(voltaje Thévenin) con magnitud igual al voltaje previo a la falla  en serie con 

una impedancia equivalente (impedancia de Thévenin vista desde el punto 

de falla) la cual se halla por reducción  de mallas del diagrama de 

impedancias correspondiente. Ya con el modelo de Thévenin es muy sencillo 

calcular la corriente de cortocircuito que viene dada por el voltaje de 

Thévenin entre la impedancia de Thévenin. Este método no considera  las 

corrientes que circulan previas a la falla, pero en la mayoría de los sistemas 

de potencia la aproximación es razonable. 

El método de contribución es una aplicación del teorema de 

superposición, partiendo del cálculo de la corriente  de cortocircuito que 

produce cada fuente individualmente sobre el punto de falla. Luego, la 

corriente de cortocircuito total será la suma de las distintas contribuciones 

individuales de cada fuente. Presenta la desventaja de ser poco práctico  en 

el caso de existir muchas fuentes de corrientes de cortocircuito. 

El método de componentes simétricas está basado en la 

descomposición de vectores que representan corrientes desequilibradas 

(fallas asimétricas) en sistemas de vectores equilibrados denominados 

componentes simétricos. Con esta herramienta, las fallas asimétricas se 

pueden estudiar de manera similar a como se estudian las fallas simétricas 

(trifásicas). Este método se explicara con más detalle más adelante. 

Un método adicional  muy usado  para el cálculo utilizando 

computadores es empleando la matriz de impedancia de barra para 
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determinar las corrientes de cortocircuito. Este método se fundamenta en las 

propiedades que tiene esta matriz. [9] 

     3.3.5.1. La matriz de impedancias de barra en los cálculos  de 
Cortocircuito. 

La matriz de impedancias de barra (Zbarra) es importante y muy útil 

para efectuar cálculos de fallas. Existen diversos métodos rápidos para 

desarrollar Zbarra a partir de una lista de elementos de impedancia. El 

método que se describe en esta sección es a través de la inversión de la 

matriz de admitancias de barra (Ybarra) debido a su gran sencillez y 

exactitud. 

Las matrices Zbarra y Ybarra son simétricas respecto a la diagonal 

principal y están relacionadas por  [Zbarra] = [Ybarra]-1. Los elementos de Zbarra 

en la diagonal principal se llaman “impedancias propias de los nodos” y los 

elementos fuera de la diagonal se conocen como “impedancias mutuas de 

los nodos”.  

Para hallar la matriz Zbarra se invierte la matriz Ybarra  por cualquier 

método (tal como Gauss - Jordan). Para conseguir la matriz de admitancia de 

barra se deben seguir los siguientes pasos: 

1. Se construye un diagrama de admitancias del sistema a partir del 

diagrama de impedancias (invirtiendo una a una cada impedancia). 

2. Los nodos o puntos de interés (puntos de falla) se consideran como 

“barras” del sistema. 

3. Cada valor de la diagonal de la matriz de admitancia es la suma de 

las admitancias unidas a la barra respectiva y cada elemento (i,j) fuera de la 

diagonal es igual al negativo (multiplicada por -1) de la admitancia que une 
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a las dos barras i y j. Este método se explica con detalle en la sección 7.4 

del Stevenson [6]. 

Para una falla trifásica en la barra k, con un voltaje de prefalla igual a 

, la corriente de cortocircuito es  donde Zkk es el elemento (k,k) 

de la matriz Z a . barr

Si se desprecian las corrientes de prefalla, los voltajes de prefalla en 

todas las barras son iguales, por lo que la tensión en la barra m en el 

momento de un cortocircuito en la barra k es .  

La corriente total de cortocircuito entre las dos barra n y m es   

, donde znm es la impedancia del elemento entre 

las barras n y m. 

     3.3.5.2.  Método de componentes simétricas.  

Este método se usa para estudiar fallas asimétricas en los sistemas de 

potencia, tales como cortocircuitos, conductores abiertos y fallas a través de 

impedancias. Este método se basa en un trabajo publicado por C.L. 

Fortescue, donde se demuestra que un sistema trifásico desequilibrado se 

puede descomponer en un sistema trifásico  de vectores equilibrados 

llamados “componentes simétricos” de los valores originales. Los conjuntos 

equilibrados son: 

1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de 

igual módulo, con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de 

fases de los vectores originales. 

2. Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de 

igual módulo, con diferencias de fase de 120° y con la secuencia de fases 

opuestas a la de los vectores originales. 
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3. Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de 

igual módulo y con una diferencia de fase nula. 

La caída de tensión que se origina en una parte de la red por la 

corrien

p ncia. las impedancias de un 

circu

 las impedancias de secuencia de los distintos 

elem

 

de se

 secuencia positiva. 

-Transformadores: se acostumbra a suponer que las impedancias de 

todas las secuencias son iguales, cualquiera sea el tipo de transformador. 

te de una secuencia determinada depende de la impedancia de tal 

arte del circuito para la corriente de dicha secue

ito o un elemento a las corrientes de distintas secuencias se suelen 

llamar impedancias de secuencia positiva, impedancia de secuencia negativa 

e impedancia de secuencia cero. Las corrientes de cualquier secuencia 

pueden considerarse como circulando en una red independiente formada por 

solamente por las impedancias a la corriente de tal secuencia, por lo tanto el 

análisis de una falla asimétrica en un sistema simétrico consiste en la 

determinación de los componentes simétricos de las corrientes 

desequilibradas que circulan. 

El circuito equivalente monofásico formado por las impedancias a la 

corriente de cualquier secuencia exclusivamente, se denomina “red de 

secuencia” para tal secuencia.

entos que pueden conformar un sistema de potencia son las siguientes: 

- Máquinas giratorias: las impedancias de las tres secuencias 

generalmente son diferentes, aunque no hay casi diferencia entre la 

magnitud de la impedancia de secuencia positiva y negativa. La impedancia

cuencia cero generalmente tiene un valor menor a las de secuencia 

positiva y negativa. 

- Líneas y Cables: las impedancias de secuencia positiva y negativa 

son iguales. La impedancia de secuencia cero es de 2 a 3,5 veces mayor 

que la reactancia de
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- Cargas: las cargas conectadas en estrella o en delta suelen tener 

también las tres impedancias de secuencia iguales. 

En cuanto a las redes de secuencia, se puede decir que las corrientes 

de sec

(puestas a tierra) por donde pueda cerrarse el circuito. La impedancia 

conec

d  positiva y negativa no 

circularán al  ser cero su suma vectorial en el neutro. Si una impedancia con 

valor Zn s

es de secuencia negativa y 

cero,

ables se representan tal cual 

como

ecuencia positiva y negativa de las cargas son iguales, 

sin e

uencia cero circularán sólo si existe un camino de retorno por tierra 

tada entre el neutro de una máquina y tierra sólo forma parte de la red 

e secuencia cero, ya que las corrientes de secuencia

e intercala entre el neutro y la tierra de un circuito conectado en 

estrella, debe colocarse una impedancia de valor 3Zn entre el neutro y la 

barra de referencia de la red de secuencia cero.  

Un circuito conectado en delta, por no disponer  de camino de retorno, 

presenta una impedancia infinita a las corrientes de secuencia cero, aunque 

estas pueden circular en el interior de la delta. 

Las máquinas rotativas (generadores, motores) tienen tensiones 

internas solamente de secuencia positiva. Las red

 si se necesitan, se hallan sustituyendo las impedancias de secuencia y 

omitiendo las f.e.m. 

La red de secuencia cero de líneas y c

 su equivalente de secuencia positiva, pero cambiando los valores de la 

impedancia de secuencia cero. La red de secuencia negativa es igual a la de 

secuencia positiva. 

Las redes de s

mbargo, la forma de la red de secuencia cero depende de la forma de 

conexión de la impedancia entre neutro y tierra. En estudios de corrientes de 

cortocircuito generalmente se desprecia la influencia de las cargas pasivas.  

 57



58 
 
                            

Marco Teórico 

La red de secuencia negativa de transformadores es igual a la de 

secuencia positiva, pero las diversas combinaciones posibles de los 

devanados primario y secundario en estrella y delta varían la red de 

secuencia cero, tal como se muestra en el anexo A. 

     3.

 falla. Ya que se supone 

in, entre la barra de referencia y 

el pu

3.5.3. Cálculo de corrientes de cortocircuito asimétricas utilizando 
el método de  componentes simétricas.  

Luego de determinadas las  redes de secuencia del circuito, estas se 

interconectan para representar los diferentes tipos de

linealidad en las redes de secuencia, cada una de las redes puede 

reemplazarse por su equivalente de Théven

nto de falla.  La tensión del generador único del circuito  equivalente 

para la red de secuencia positiva es Vf (tensión prefalla) respecto al neutro 

en el punto de aplicación de la falla. La impedancia Z1 del circuito equivalente 

es la impedancia medida entre el punto P y la barra de referencia de la red 

de secuencia positiva con todas las f.e.m. internas en cortocircuito.  

Como no circulan corrientes de secuencia negativa o cero antes de la 

ocurrencia de la falla, no aparece f.e.m. en los circuitos equivalentes de las 

redes de secuencia  negativa o cero. Las impedancias Z2 y Z0 se miden entre 

el punto P y la barra de referencia en sus redes respectivas. 

Al interconectar las redes de secuencia convenientemente y realizar los 

análisis correspondientes (véase capítulo 13 del Stevenson) [6], se obtienen 

los siguientes resultados para las distintas fallas asimétricas en un punto del 

sistema de potencia: 

- Falla simple línea a tierra (fase a  tierra): 

           

,                                   Ec.  3.5 
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- Falla línea a línea (entre las fases b y c): 

, . Si , entonces      Ec. 3.6 

- Falla doble línea a tierra (entre las fases b, c y tierra): 

, .                        Ec.  3.7 

 

Ia, ib, Ic = Corrientes de cortocircuito en la  fases

Vf = Tensión de prefalla entre fase y neutro 

 Icc3ø = Corriente de cortocircuito trifásica 

1 2 0 = Impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa y 

cero.

barra para hallar corrientes 

de c ilmente a fallas asimétricas 

tenie

entarse por redes equivalentes de igual manera como se hizo con las 

redes de secuencia positiva. El método es útil para hallar las impedancias 

equiv

donde:  

s  a, b y c. 

Z , Z , Z

 

El método de la matriz de impedancias de 

ortocircuito trifásicas se puede ampliar fác

ndo en cuenta que las redes de secuencia negativa y cero pueden 

repres

alentes Z1, Z2 y Z0, representadas por las impedancias de la diagonal de 

la matriz Zbarra. Así, con la matriz de impedancias de barra para cada red de 

secuencia todas las características  de las soluciones con un computador 

digital para fallas simétricas trifásicos pueden extenderse a fallas asimétricas. 

[6] 
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  3.3.6. Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas de baja 
tensión. 

áximos de corriente de cortocircuito simétrica para el primer ciclo 

(½ ci

stema, tales como generadores, 

moto

s más severas de 

opera

ro 

gene

do a la alta impedancia de retorno por tierra, aunque 

bajo 

Según el IEEE Std. 242-1986 [10], solamente se requiere calcular los 

valores m

clo), ya que la componente DC decae rápidamente en los sistemas de 

baja tensión debido a que X/R es muy baja.  

El punto de partida es la preparación de un diagrama unifilar con la 

identificación y datos de los elementos del si

res, cables, transformadores, red de suministro de energía, equipo de 

protección y maniobra (interruptores, relés, fusibles), etc. 

El próximo paso es determinar, del diagrama unifilar, la localización y 

tipo de fallas a estudiar, considerando las condicione

ción como lo son interconexiones cerradas, todas las fuentes de 

cortocircuito, expansión del sistema a futuro, etc. Las fallas a estudiar son: 

- Trifásica (con contacto directo entre los conductores):  Es el estudio 

más común y básico en sistemas de potencia. No es muy frecuente, pe

ralmente establecen los valores máximos de corriente de cortocircuito. 

- Línea a línea:  Las corrientes son aproximadamente un 87% del valor 

para  la falla trifásica. 

- Línea a tierra:  Las corrientes son usualmente iguales o menores a la 

corriente trifásica debi

ciertas condiciones pueda ser mayor en teoría a la de falla trifásica. Sin 

embargo, las pruebas en sistemas reales demuestran que la corriente de 

falla a tierra es siempre menor a la trifásica. 

- Fallas con arco:   No hay contacto directo entre los conductores, la 

corriente circula a través de un arco eléctrico de alta impedancia y es mucho 
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meno

 los valores de falla con contacto directo 
entre los conductores. [7] 

r a la corriente de falla con contacto directo en la misma localización. 

Estas fallas son muy peligrosas y difíciles de detectar. La tabla 3.1. muestra 

los multiplicadores para estimar los valores de corrientes con arco a partir de 

las fallas con contacto directo. 

Tabla 3.1. Valores mínimos aproximados de corrientes para fallas 
con arco en por unidad de

 
Posteriormente se debe preparar un diagrama de impedancias 

dependiendo del tipo de falla a estudiar: si solo se estudiarán las trifásicas, 

sólo 

s componentes del sistema, para lo cual se 

recom

se requiere el diagrama de secuencia positiva; si se estudiarán las fallas 

asimétricas, se requiere adicionalmente el diagrama de secuencia cero y se 

asume el diagrama de secuencia negativa igual al de secuencia positiva. Los 

diagramas deben contener los valores de impedancia (resistencia y 

reactancia) convertidos a por unidad, la identificación de cada barra y de 

cada componente del sistema. 

Para hacer los diagramas de impedancias se requiere determinar la 

impedancia de cada uno de lo

ienda seguir las siguientes consideraciones y simplificaciones:  

- Se desprecian las cargas pasivas (impedancia infinita a referencia). 
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- Las tensiones de las máquinas rotativas y la fuente de suministro de 

poten

lo se necesitan los valores de corrientes cortocircuito para el 

prime

distintos componentes del sistema 

se ob

barras colectoras, interruptores y 

trans

bución de motores o grupos de motores de 

induc

ume un valor de 1 por unidad para la impedancia equivalente del 

siste

gramas, se hacen los cálculos de 

corrie

cia se asumen constantes con un valor igual a la tensión nominal del 

sistema, con esto no se consideran  las corrientes de prefalla, las cuales son 

despreciables. 

- Cómo só

r ciclo, se usarán las reactancias subtransitorias de las máquinas 

rotativas y demás elementos del sistema. 

- Los valores de impedancia de los 

tienen preferiblemente de los datos de placa del fabricante, pero si no 

se tienen se pueden obtener de tablas que especifican valores aproximados 

tales como las descritas en el Capítulo IV. 

- Se desprecian las impedancias de 

formadores de corriente. 

- Se desprecia la contri

ción con potencia menor a 50 HP, debido a  su poca contribución a la 

corriente de cortocircuito total (véase tabla 12 del IEEE Std. 399-1990 en el 
anexo B). 

-Se as

ma exterior (alimentación del sistema que se está estudiando, red 

pública), suponiendo que las tensiones y potencias de cortocircuito bases 

son iguales a las tomadas para el análisis, de lo contrario esta impedancia se 

debe cambiar a las bases del estudio. 

Finalmente, a partir de los dia

nte de cortocircuito, bien sea a mano o con la ayuda de un computador 

digital. [10] 
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  3.3.  Potencia de Cortocircuito. 
las corrientes totales de fallo o de 

 industria o de una urbanización, 

es decir, cuando se r

 suministrar las impedancias de thevenin  

7.
Para sistematizar el cálculo de 

cortocircuito se requieren las impedancias de Thevenin entre cada uno de los 

nodos y el de referencia de cada una de las redes de secuencias, es decir, 

los elementos diagonales de las correspondientes matrices impedancias de 

nodo. Para evaluar las corrientes a través de los elementos conectados al 

fallo, en el nodo K-ésimo nodo por ejemplo, se necesitan, además, unos 

pocos de los elementos no diagonales Zik. 

Cuando se proyecta el montaje de una

equieren ampliaciones del sistema con el propósito de 

adicionarle una carga importante, generalmente se conecta a la red existente 

a través de una subestación cercana de acuerdo a su ubicación. Para 

calcular la capacidad interruptiva de los elementos de protección se 

necesitan las impedancias de Thevenin entre el nodo que corresponde a 

dicha subestación en cada una de las redes de secuencias y de referencia. 

Recuérdese que en estudios de cortocircuito se acostumbra a suponer que 

antes del fallo el sistema opera en condiciones balanceadas y, por tanto, 

solamente se presentan corrientes y voltajes en la red de secuencia positiva 

y en esta secuencia los voltajes de nodo son iguales a un valor de 1.0∟0º en 

tanto por uno. 

En vez de  y   las 

empresas electrificadoras suministran la potencia de cortocircuito monofásica 

 y trifásica  en una subestación dada que es el total 

istra el siste un fallo solido del mismo tipo en dicha que sumin ma para 

subestación a partir de las cuales se pueden calcular aquellas. 
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La justificación del algoritmo para obtenerlas se basa en la anterior 

definición de potencia de cortocircuito, es decir,  

                                     Ec. 3.8 

              

donde, 

                        Ec. 3.9 

 y   son, respectivament

irse éste, es decir, los voltajes 

nomi sta

e, el voltaje entre línea y el de 

fase en el punto de fallo antes de produc

nales de ube ción. También Ec. 3.8 y Ec. 3.9   la s  y  son 

las corrientes totales a través del fallo.  

Cuando se toman lo voltajes base idénticos a los  

subestación, es decir, 

 nominales de la

 

                                                              Ec. 3.10 

donde,   y   son, respectivamente, el voltaje baje entre líneas y el 

voltaje base monofásico y recordando que: 

                                   Ec. 3.11 

                                         Ec. 

3.12 

                Ec. 3.13 

                                        Ec. 3.14 
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Dividiendo el primer miembro de la Ec. 3.8 por  y el segundo por 

su equivalente   aplicando la condición Ec. 3.10 se obtiene: 

          Ec. 3.15 

Similarmente dividiendo el primer miembro de la Ec. 3.9 por  y el 

segundo por du equivalente  aplicando la condición Ec. 3.10 se 

obtiene: 

  Ec. 3.16 

donde se ha hecho uso de Ec. 3.13 y se nota que la corriente total a 

través del fallo monofásico es una corriente de línea de una carga trifásica 

desbalanceada. 

Para el fallo solido monofásico se tiene que: 

                         Ec. 3.17 

 

Reemplazando la Ec. 3.17 en la Ec. 3.16 se obtiene: 

                                    Ec. 3.18 

Del análisis anterior se puede extraer el siguiente algoritmo para 

obtener el las impedancias de Thevenin en tanto por uno a partir de las 

correspondientes potencia de cortocircuito monofásica y trifásica en una 

subestación dada: 
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• Elegir arbitrariamente el valor de la potencia base trifásica . Elegir 

como voltaje base a los correspondiente a la subestación ver la condición se 

la Ec. 3.10. 

• Definir  

 

 

Donde  es la potencia base trifásica, elegida arbitrariamente. 

• De la Ec. 3.15 se obtiene 

 

• La impedancia de secuencia positiva se obtiene a partir de la Ec. 3.18 

 

En la discusión anterior se entiende que tanto  como  son de 

naturaleza reactiva. [11] 

3.4. Flujo de Carga. 
En el área de Ingeniería Eléctrica, uno de los campos más relevantes lo 

constituye el análisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Los 

principales tópicos que se desarrollan son: modelación de la máquina 

sincrónica, regulación de tensión, cálculo de flujos de potencia, operación 

económica, estabilidad, entre otros. 
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El objetivo principal de un (SEP) es satisfacer la demanda. Como 

consecuencia surge el problema de por dónde debe hacerse la alimentación 

e incluso prever caídas de tensión, regulación de transformadores, inyección 

de potencia reactiva. [12] 

El flujo de potencia consiste en hallar las tensiones nodales en régimen 

permanente, dada la configuración de un sistema eléctrico y la potencias 

netas complejas en cada barra del mismo. [13] 

Los estudios de flujo de potencia, más normalmente llamados estudios 

de flujo de carga, son sumamente importantes para evaluar el 

funcionamiento de los sistemas de distribución, su control y planificación para 

expansiones futuras. Un estudio de flujo de potencia define principalmente 

las potencias activa y reactiva y el vector de tensión en cada barra en el 

sistema. 

Los principios en los estudios del flujo de potencia son fáciles, pero un 

estudio relativo a un sistema de potencia real sólo se puede llevar a cabo con 

un ordenador digital. Entonces la necesidad sistemática de cálculos 

numéricos requiere que se ejecuten por medio de un procedimiento iterativo; 

dos de los normalmente más usados son el método Gauss-Seidel y el 

método Newton-Raphson. [12] 

En la literatura del ramo existen muchísimos métodos y con 

herramientas  computacionales para resolver el problema de flujo de carga 

en sistemas eléctricos. En orden de clásica importancia se pueden 

mencionar los siguientes: El Método de Gauss-Seidel, El Método de Newton-

Raphson, El Newton Raphson Desacoplado con Jacobianos Constantes.  

El Método de gauss- Seidel destaca por su simplicidad, pero se ve 

aquejado por el elevado número de iteraciones requeridas. Esta dificultad 
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trata de ser prevenida, por una variante llamada método de la matriz de 

impedancia nodal.  

El Método de newton-Raphson es un método fundamentado sobre 

sólidas bases matemáticas, que vino a popularizarse en la década de los 

años setenta, cuando la disponibilidad de los computadores y las técnicas de 

manejo matricial, adquieren auge. 

El Método del newton-Raphson desacoplado trata de reducir el tiempo 

de procesamiento del tradicional newton-Raphson, pero perdiendo 

confiabilidad en su rata de convergencia.  

El Método de newton-Raphson desacoplado con jacobiano constantes 

es la mejor opción disponible a la fecha, aun cuando todavía presenta ciertos 

bemoles en su convergencia.                          

   3.4.1. Inyección de Corriente. 
Se ha hablado de que la inyección fundamental en la barra es su 

inyección de corriente. Cuando se habla de inyección nodal debe entenderse 

inyección nodal neta. La palabra neta significa generación local menos carga 

local. En la práctica la generación y las cargas de un sistemas eléctrico se 

definen en MVA, MW y MVAR en lugar de amperios y voltios.  

Atendiendo a la identificación de los consumos mediante unidades  de 

potencia eléctrica, en la nomenclatura tradicional de los sistemas de potencia 

se distinguen tres tipos de nodos: 

Los nodos PQ, también llamados nodos de carga, son aquellos donde 

se especifican las Z inyecciones netas de potencias activas y reactivas P 

neta Q neta. Estos nodos son los más abundantes en un sistema de potencia 

pudiendo comprender más de un 90% del conjunto de nodos. Por cierto, 

considerando que cargas reales y generaciones existen en muy pocos 

nodos, es muy común que la inyección neta comprenda P  y Q nulos.  
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Al ser P y Q datos, que quedan como incógnitas en estos nodos las 

cantidades V (modulo de la tensión) y θ (ángulo de la tensión nodal), los 

cuales se miden con respecto a la referencia (puntos neutros)  de tensiones. 

Nodos PV, En estos nodos se especifican como datos la inyección neta 

activa P y la magnitud (modulo) de la tensión nodal V, permaneciendo como 

incógnitas las dos restantes cantidades Q y θ.  

Estos nodos tradicionalmente están ligados a puntos de generación 

activa, por lo cual también se conocen como nodos de generación. Se 

destaca que al especificar como dato el modulo V, significa que hay algún 

control de tensión actuando con precisión, que permite asegurar que el valor 

numérico predefinido se va a mantener por lo menos para el instante de 

tiempo al cual pertenecen el resto de los datos.  

La manera típica de mantener un control de voltaje es mediante de la 

manipulación de la potencia reactiva inyectada, lo cual, en un generador 

sincrónico se hace ajustando adecuadamente la corriente de excitación. 

El nodo de referencia, ha sido ya justificado por dos razones:  

Porque existen problemas de inestabilidad numérica en los cálculos 

digitales, causando problemas de redondeo que puedan conducir a la 

divergencia matemática. 

Porque en los sistemas de potencia es imposible conocer antes del 

resultado del flujo de carga, las pérdidas de potencias complejas en el 

Sistema de transmisión, por lo cual se seleccionara un nodo de generación 

para suministrar el total de dichas pérdidas, permaneciendo exclusivamente 

como datos del modulo V y el ángulo θ de dicho modulo. [13] 

   3.4.2. Métodos para la obtención del Flujo de Carga. 

 Gauss-seidel. 
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 Newton-Raphson. 

 

      3.4.2.1.  Método de Gauss-Seidel. 

Sea la matriz  

 

Ec.  3.19 

 

Entonces A tiene diagonal estrictamente dominante si en cada renglón 

el valor absoluto del elemento diagonal es mayor que la suma de los valores 

absolutos de los elementos fuera de la diagonal.  

                         

                                                                                                              Ec. 3.20   

                   Para i = 1,2, . . . , n                                      

Teorema 

Considerar un sistema de n ecuaciones con n incógnitas, es decir se tiene 

una matriz de coeficientes A  cuadrada. Si el valor absoluto del  elemento de  

la diagonal de cada  renglón  de A  es más  grande que  la suma  de  los  

valores  absolutos de los  otros elementos de tal renglón entonces el sistema 

tiene una solución única. Los métodos interativos de Jacobi y de Gauss-

Seidel convergerán a la solución sin importar los valores iníciales. 
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      3.4.2.2. Limitaciones Del Método De Gauss-Seidel.  

La eliminación Gaussiana es un método finito y puede ser usado para 

resolver cualquier sistema de ecuaciones. El método de Gauss-Seidel 

converge solo para sistemas de ecuaciones especiales. 

      3.4.2.3.  Eficiencia Del Método De Gauss-Seidel. 

La eficiencia de un método es una función del número de operaciones 

aritméticas (suma, resta, multiplicación y división) involucradas en cada 

método. Para un sistema de n ecuaciones con n incógnitas, donde la 

solución es única. La eliminación Gaussiana involucra (4n3 + 9n2 - 7n)/6 

operaciones aritméticas. El método de Gauss-Seidel requiere 2n2 - n 

operaciones aritméticas por iteración. Para valores grandes de n la 

eliminación Gaussiana requiere aproximadamente 2n3/3 operaciones 

aritméticas para resolver el problema, mientras que Gauss-Seidel requiere 

aproximadamente 2n2 operaciones aritméticas por iteración. Por lo tanto si el 

número de iteraciones es menor o igual que n/3, el método iterativo requiere 

pocas operaciones aritméticas.  

   3.4.3.  Método de Newton-Raphson.  

Este método consiste de proporcionar un Xi inicial de aproximación a la 

raíz analítica r en  seguida se evalúa la  función en  Xi obteniendo  se  f (Xi)  

se traza  una  recta tangente que intercepta en Xi+1al eje de las X. A este 

punto se le llama raíz nueva de aproximación a la r. 

Algoritmo:  

1)  Dada una función f(X)=0 Obtener la Primera y Segunda derivada.  
2)  Elegir un valor inicial X0. Este valor inicial debe cumplir con el 

criterio de convergencia:  
3)  Obtener una nueva aproximación evaluando la formula general del 

método (Xn+1=Xn - f (Xn)/ f ´ (Xn)). 
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4) Evaluar la aproximación relativa (| (Xn+1 - Xn) / Xn+1 | < Tolerancia). 
Tenemos la fórmula de Newton-Raphson. Además, existe un estudio de 

la convergencia del método, en donde G(x) se acota, teniendo la fórmula de 
convergencia como: 

                   Ec. 3.21 
Cabe señalar que el método de Newton-Raphson es convergente en 

forma cuadrática, es decir, que el número de cifras decimales correctos se 

duplica aproximadamente en cada iteración, o el error es aproximadamente 

proporcional al cuadrado del error anterior. 

La ventaja de este método es que, al ser un método iterativo, éste 

entrega una sucesión, resoluciones aproximadas, convergiendo más 

rápidamente al valor buscado y se usan menos operaciones aritméticas. [14] 

3.5. Compensación de Reactivos. 
El factor de potencia se define como el cociente de la relación de la 

potencia activa entre la potencia aparente; esto es: 

                                                                                            Ec. 3.21 
S
PFP =

 

Comúnmente, el factor de potencia es un término utilizado para 

describir la cantidad de energía eléctrica que se ha convertido en trabajo, El 

valor ideal del factor de potencia es 1, esto  indica que toda la energía 

consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo; Por el contrario, 

un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de 

energía necesaria para producir un trabajo útil. 

Existen distintos tipos de potencias, las cuales son: 

La potencia efectiva o real, es la que en el proceso de transformación 

de la energía eléctrica se aprovecha como trabajo, su unidad es WATT y su 

símbolo es la letra P. 
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La potencia reactiva, es la encargada de generar el campo magnético 

que requieren para su funcionamiento los equipos inductivos  como los 

motores y transformadores su unidad es VAR y su símbolo es la letra Q. 

La potencia aparente, es la suma geométrica de las potencias efectiva y 

reactiva (figura 3.8.); es decir: 

                                    Ec. 3.22 

 

 

Figura 3.8. Triangulo de potencias electricas [15] 
 

De este triangulo se obtienen las siguientes expresiones: 

                                  Ec. 3.23 

                                   Ec. 3.24 

                                                                  

Las cargas inductivas que se encuentran en una industria, además de 

requerir potencia activa, demandan un suministro de potencia reactiva para 

su funcionamiento, lo cual, como vimos en capítulos anteriores, ocasiona un 

bajo factor de potencia. 
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Sin embargo, la demanda de potencia reactiva se puede reducir 

mediante la conexión de capacitores en paralelo con la carga de bajo factor 

de potencia. Dependiendo de la cantidad de reactivos que entregan los 

capacitores, se reduce parcial o totalmente la potencia reactiva tomada de la 

red eléctrica, en consecuencia aumenta el FP. A este proceso se le 

denomina compensación del factor de potencia (figura 3.9.). 

Una cuestión importante, es determinar el valor de la potencia reactiva 

del capacitor que se necesita para la compensación del factor de potencia.  

 

 

Figura 3.9. Representación gráfica de la compensación del factor 
de potencia [15] 

Donde: 

QL es la demanda de reactivos de un motor y S2 la potencia aparente 

correspondiente. 

QC es el suministro de reactivos del capacitor de compensación. 

La compensación de reactivos no afecta el consumo de potencia activa, 

por lo que P es constante 

 74



75 
 
                            

Marco Teórico 

Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del ángulo φ2 se 

reduce a φ1, del mismo modo, la potencia aparente S2 también disminuye, 

tomando el valor de S1.

Finalmente, al disminuir la demanda de reactivos, se incrementa el 

factor de potencia (Cos φ1 > Cos φ2). 

Problemas técnicos generados por bajo factor de potencia: 

• Mayor consumo de corriente. 

• Aumento de las pérdidas en conductores. 

• Sobrecarga de transformadores, generadores y líneas de distribución. 

• Incremento de las caídas de voltaje. 

• Problemas económicos generados por bajo factor de potencia: 

• Incremento de la facturación eléctrica por mayor consumo de 

corriente. 

• Penalización de hasta un 120 % del costo de la facturación. 

• Beneficios técnicos en los equipos por mejorar el factor de potencia: 

• Disminución de las pérdidas en conductores. 

• Reducción de las caídas de tensión. 

• Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, líneas y 

generadores. 

• Incremento de la vida útil de las instalaciones. 

Beneficios económicos: 

• Reducción de los costos por facturación eléctrica. 

• Eliminación del cargo por bajo factor de potencia. 
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• Bonificación de hasta un 2.5 % de la facturación cuando se tenga 

factor de potencia mayor a 0.9 

Métodos para compensar el FP, La finalidad de corregir el factor de 

potencia es reducir o aún eliminar el costo de energía reactiva en la factura 

de electricidad. Para lograr esto, es necesario distribuir las unidades 

capacitoras, dependiendo de su utilización, en el lado del usuario del medidor 

de potencia. 

Existen varios métodos para corregir o mejorar el factor de potencia, 

entre los que destacan la instalación de capacitores eléctricos o bien, la 

aplicación de motores sincrónicos que finalmente actúan como capacitores. 

   3.5.1. Tipos de Compensación de Reactivos. 
Los condensadores pueden estar en tres niveles o configurados de tres 

formas, de manera tal que dependiendo de la configuración, cada una tiene 

ventajas y desventajas. Las configuraciones para la compensación de 

reactivos más utilizadas son: 

      3.5.1.1 Compensación Global. 
Este tipo de configuración se basa en colocar los condensadores a la 

salida de la fuente que suministra la energía, suprimiendo las penalizaciones 

por consumo excesivo de energía reactiva, ajustando la necesidad real de la 

instalación a KW al contrato de la potencia aparente (figura 3.10.). [15]
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Figura 3.10. Compensación Global. [16]

 

      3.5.1.2. Compensación parcial o en grupo. 
Es aconsejable compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas, 

cuando éstas se conectan simultáneamente y demandan potencia reactiva 

constante, o bien cuando se tienen diversos grupos de cargas situados en 

puntos distintos (figura 3.11.) [15]
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Figura 3.11. Compensación Parcial o en Grupo. [16]

 

      3.5.1.3. Compensación individual. 
La compensación individual se refiere a que cada consumidor de 

potencia inductiva se le asigna un capacitor que suministre potencia reactiva 

para su compensación. La compensación individual es empleada 

principalmente en equipos que tienen una operación continua  y cuyo 

consumo inductivo es representativo (figura 3.12.). [15]
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Figura 3.12. Compensación Individual. [16]

 

      3.5.1.4. Compensación central con banco automático. 
Este tipo de compensación ofrece una solución generalizada para 

corregir el factor de potencia ya que la potencia total del banco de 

capacitores se instala en la acometida, cerca de los tableros de distribución 

de energía, los cuales, suministran la potencia reactiva demandada por 

diversos equipos con diferentes potencias y tiempos de operación.  

La potencia total del banco de capacitores se divide en varios bloques 

que están conectados a un regulador automático de energía reactiva, que 

conecta y desconecta los bloques que sean necesarios para obtener el factor 

de potencia previamente programado en dicho regulador. 
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      3.5.1.5. Compensación combinada. 

La compensación mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a 

la combinación de dos o más métodos para corregir el factor de potencia. 

[15] 

   3.5.2. Métodos para el cálculo de la energía reactiva necesaria 
para realizar la compensación. 

Hoy en día existen varios métodos para realizar el cálculo de la 

capacidad de la batería de condensadores, para compensar la demanda de 

reactivos de un sistema y así corregir el factor de potencia trayendo consigo 

muchas ventajas. Los cálculos varían dependiendo de la operación del 

sistema y las necesidades presentes para realizar la compensación. A 

continuación se presentan unas series de cálculos de la potencia reactiva 

dependiendo de datos conocidos: 

      3.5.2.1. A través del recibo es de la compañía eléctrica.  

El cálculo de la potencia a través del recibo es solamente un método 

aproximado pero muy práctico para el cálculo de baterías. Generalmente 

proporciona resultados aceptables, pero en el caso que existan regímenes de 

funcionamiento muy dispares o no se conozcan las horas de funcionamiento, 

los resultados pueden ser insatisfactorios. 

Partiendo de los datos obtenidos del recibo encontramos: 

La energía activa total en KWh y la energía reactiva total en KVAh 

calculamos la   siendo  el inverso del factor de potencia en la cual está 

operando el sistema antes de la compensación. 

                                             Ec. 3.25 
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Donde  representa el factor de potencia actual antes de la 

corrección. 

Luego se calcula  que representa el factor de potencia al cual se 

quiere corregir el actual: 

                               Ec. 3.26 

Donde  representa la función inversa del factor de potencia 

deseado. Entonces mediante la siguiente expresión calculamos los KVAR 

necesarios para realizar la corrección del factor de potencia: 

                             Ec. 3.27 

Donde  es la cantidad de horas de trabajo en el tiempo de medición.  

 

      3.5.2.2. A partir de la potencia en kW y del Cos  de la instalación.  

La tabla 3.2. nos da, en función del  de la instalación antes y 

después de la compensación, un coeficiente a multiplicar por la potencia 

activa para encontrar la potencia de la batería de condensadores a instalar. 

En la tabla 3.2. se aprecia un ejemplo para seleccionar el factor de 

corrección para corregir un factor de potencia de 0.70 a 0.95, el factor con el 

cual se multiplicar la potencia en kW será por 0.6915 obteniendo la potencia 

reactiva necesaria para corregir el factor de potencia. 

                  Ec. 3.28 
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Tabla 3.2. Factor de multiplicación en función del  antes y 

después de la corrección. [16]
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   3.5.3. Compensación Fija y Automática. 

Cuando tenemos calculada la potencia reactiva necesaria para realizar 

la compensación, se nos presenta la posibilidad de elegir entre una 

compensación fija y una compensación automática. 

      3.5.3.1. Compensación Fija. 

Es aquella en la que suministramos a la instalación, de manera 

constante, la misma potencia reactiva. 

Debe utilizarse cuando se necesite compensar una instalación donde la 

demanda reactiva sea constante. Es recomendable en aquellas instalaciones 

en las que la potencia reactiva a compensar no supere el 15% de la potencia 

nominal del transformador (Sn). 

      3.5.3.2. Compensación Variable o Automática. 

Es aquella en la que suministramos la potencia reactiva según las 

necesidades de la instalación. 

Debe utilizarse cuando nos encontremos ante una instalación donde la 

demanda de reactiva sea variable. Es recomendable en las instalaciones 

donde la potencia reactiva a compensar supere el 15% de la potencia 

nominal del transformador (Sn). [16] 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 

CAPITULO IV 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO 

4.1. Antecedentes. 

La red de transmisión Sur de CADAFE es una red a 115 kV supervisada 

sólo localmente, alimentada desde la S/E San Gerónimo 400/115 kV, cuya 

longitud alcanza  538 km desde la S/E San Gerónimo hasta la S/E Puerto 

Ayacucho. Las principales cargas de esta red son S/E Puerto Ayacucho, la 

cual es residencial y comercial y la  S/E Los Pijiguaos, en la cual se tienen 

algunos circuitos de carga residencial (Campamento y Pijimori) y algunos 

circuitos de carga industrial variable que conforman la operadora de Bauxita 

en Los Pijiguaos (Mina y Pie de Cerro).  Esta red posee para el control de 

tensiones un reactor de 10 MVAr en la S/E Cabruta 115 kV, dos reactores de 

10 MVAr en la S/E Los Pijiguaos 115 kV  y dos bancos de condensadores  de 

6 MVAr en la S/E Puerto Ayacucho 13.8 kV. 

Adicionalmente, para el control de tensiones en esta red, se dispone de 

reguladores de tensión automáticos en los transformadores 115/13.8 kV de la 

S/E Los Pijiguaos y la S/E Puerto Ayacucho.  El controlador automático de 

tensión de los transformadores de la S/E Los Pijiguaos permite mantener la 

tensión en 14.43 kV ± 1% (1.03 p.u – 1.06 p.u).  El controlador automático de 

tensión de los transformadores de la S/E Puerto Ayacucho no está operativo. 

4.2. Subestación Eléctrica Los Pijiguaos. 
La subestación está conformada por dos transformadores de potencia 

de iguales características (ver tabla 4.1), estos están conectados en 

configuración estrella – estrella con el neutro sólidamente aterrado. La 

subestación pertenece al sistema de transmisión sur y recibe la alimentación 

a través de una línea de transmisión de doble terna, que vienes desde la 

subestación Cabruta, con un nivel de tensión de 115 kV y aislada a 230 kV.   
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Tabla 4.1. Placa del Transformador S/E Los Pijiguaos. 

 

Las mediciones realizadas por la empresa EDELCA filial de 

CORPOELEC, abarcaron la medición de la tensión de la S/E Los Pijiguaos 

de 115 kV durante un lapso de 39 días, de esta medición se corroboró que 

dicha tensión presenta problemas de calidad al variar ésta dentro del rango 

comprendido entre 102 kV y 127 kV. 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 
Las excursiones de tensión registradas mayores a 125 kV son poco 

frecuentes permaneciendo la tensión alta la mayor parte del tiempo entre 120 

kV y 125 kV. Por su parte, la tensión mínima permanece la mayor parte del 

tiempo entre 105 kV y 110 kV. Estos valores superan los rangos 

recomendados de operación entre 109 y 121 kV equivalente ± 5% con 

respecto a la tensión nominal. 

Es conveniente denotar que el registrador colocado por EDELCA no 

tenía una rata de muestreo en el tiempo que le permitiera medir variaciones 

rápidas de la tensión. 

La barra de salida de 13.8 kV, está protegida por un interruptor de 

potencia ubicado entre la salida de los transformadores y dicha barra (Ver 
tabla 4.2.). Esta barra de salida está dividida para que cada transformador 

llegue a una barra independiente, las dos barras de salida están enlazadas 

por medio de un interruptor de potencia el cual posee las mismas 

características del interruptor de entrada a las barras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87



88 
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Tabla 4.2. Interruptor de Potencia de entrada a la Barra de 13.8 kV. 

 

La barra correspondiente al transformador 1, alimenta a los circuitos de 

Pie de Cerro, La Mina, Pijiguaos y un circuito de reserva, mientras que la 

barra que corresponde al transformador 2, alimenta a los circuitos 

Campamento, Pijimori y tres circuitos de reserva. Todos los circuitos de 

salida poseen interruptores de protección de iguales características, (Ver 
tabla 4.3.). 
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Tabla 4.3. Interruptor de Potencia de cada uno de los Circuitos de 
salida de la S/E Los Pijiguaos. 

 
 

4.3   Sistema de Distribución del Área de Producción Pie de Cerro. 
El Circuito eléctrico Pie de Cerro es alimentado desde la S/E Los 

Pijiguaos a través de un transformador de potencia de 20 MVA y relación de 

transformación de 115 / 13.8 kV, entregándole al circuito un nivel de voltaje a 

la salida de 14.4 kV y Potencia de Cortocircuito en la barra de 13.8 kV de la 

subestación de 107 MVA Trifásico y 47 MVA monofásico datos suministrados  

por la empresa EDELCA  (anexo C). 
Este Circuito se caracteriza por poseer un esquema de distribución 

radial, constituido por cincuenta y dos (52) postes y tres (03) estructuras de 

35 ft de altura, siendo el tendido eléctrico una doble terna con conductor 

Arvidal # 4/0 (tabla 4.4.), con una longitud del troncal principal de 2.93 Km, 

con ocho (08) derivaciones y dos (02) subestaciones eléctricas identificadas 

en la empresa como S/E 05UB01 y S/E 05UB02. 
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Tabla 4.4. Parámetros Eléctricos del Conductor. 

 

 

 

 

La línea de transmisión está conformada por postes de paso y amarre 

con las siguientes características: 

• Poste Tubular de acero de 13.7 metros. 

• Crucetas dobles H.G de 2.44 metros. 

• Pletinas de 71 centímetros. 

• Aisladores de espigas. 

• Palillos. 

• Abrazaderas 4T-7-7 ½”. 

• Barra de tierra copperweld. 

• Fundación sencilla Rc =150 kg/m2. 

• Conector de tierra a poste. 

 

El Circuito eléctrico actualmente opera a un factor de potencia (f.p) igual 

a 0.75, encontrándose a lo largo del circuito puntos de transformación de 

diferentes capacidades para la alimentación de distintas zonas dentro del 

área de Pie de Cerro como son: Almacenes, talleres, plantas de tratamiento, 

medicatura, vestuarios, oficinas y alumbrado exterior, etc (tabla 4.5.). 
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Tabla 4.5. Transformadores de Distribución de Pie de Cerro. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   4.3.1. Subestación 05UB01. 
Esta subestación es alimentada a través de una derivación en doble 

terna de la línea de 13.8 kV que suple de energía al área de Pie de Cerro. 

Está constituida por dos (02) transformadores principales de potencia, 

identificados en la empresa como Transformador 01BFT01 y 01BFT02, cuyas 

capacidades fueron especificadas con base a la estimación de las cargas 

que se iban a conectar en ella. Estos transformadores tienen una relación de 

transformación de 13.8 / 0.48 kV, conexión delta-estrella y una capacidad 

nominal de 1.5 MVA cada uno. 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 
Ambos transformadores de potencia sirve, en operación normal, el 

grupo de carga que le fue asignado. En la tabla 4.6. se listan las cargas 

pertenecientes a cada transformador. 

Tabla 4.6. Distribución de carga de los transformadores de 
potencia de la S/E 05UB01. 

 
 

Todas estas cargas de alimentan de la barra de 0.48 kV perteneciente a 

cada transformador. La conexión de cada motor a la barra se  hace por 

medio de interruptores de baja tensión con corriente nominal de 4 y 400 A 

para los levanta frenos y las cintas transportadoras respectivamente. Las 

barras y las salidas de los circuitos se encuentran en celdas, una en 13.8 kV 

y otra en 0.48 kV, que están instalados dentro del área física de la 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 
subestación 05UB01. En este grupo de paneles también se ubican las 

unidades de medida, control, protección y maniobras de los circuitos 

asociados a esta subestación. 

También en la barra de 13.8 kV de la subestación 05UB01 se encuentra 

conectados dos (02) transformadores de 0.4 MVA, adicionales a los 

transformadores de potencia de 1.5 MVA ya antes mencionados. Estos 

transformadores suplen de energía a los dos apiladores del sistema de 

producción de Pie de Cerro identificados en la empresa como ST 5.03 y ST 

5.05, cada uno de estos equipos poseen en su estructura una cabina de 

media tensión la cual está compuesta por un transformador en seco de 400 

kVA en conexión delta-estrella con una relación de 13.8 kV a 0.48 kV, del 

lado de baja tensión este transformador alimenta una serie de motores y 

dispositivos que permiten el funcionamiento de dicho equipo. (Ver tabla 4.7.) 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 
 

Tabla 4.7. Carga asociada a los Transformadores de los Apiladores 
ST 5.03 y 5.05. 

 

   4.3.2. Subestación 05UB02. 
Esta subestación al igual que la 05UB01, está alimentada a través de 

una derivación del troncal principal del circuito en doble terna que atraviesa 

toda el área de Pie de Cerro para la distribución de la energía. Está 

constituida por dos (02) transformadores de potencia, identificados en la 

empresa como Transformador 01BFT04y 01BFT085. Estos transformadores 

tienen una relación de transformación de 13.8 / 0.48 kV, conexión delta-

estrella y una capacidad nominal de 0.63 MVA cada uno. 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 
Esta subestación es parte importante dentro del proceso ya ella sirve la 

energía a una serie de cargas en su gran mayoría motores; partiendo  de los 

dos (02) transformadores de 0.63 MVA, la tabla 4.8. muestra la carga 

asociada a estos. 

 

Tabla 4.8. Distribución de carga de los transformadores de 
potencia de la S/E 05UB02. 

 
 

De la barra de 13.8 kV de la subestación 05UB02 se alimentan dos (02) 

transformadores en seco de 0.8 MVA cada uno, en conexión delta-estrella 

con una relación de 13.8 / 0.48 kV. 

Cada uno estos transformadores son utilizados para suplir de energía 

un conjunto de motores que conforman cada recuperador, estos 

recuperadores son identificado en la empresa como RC 5.08 y RC 5.12, cada 

uno de estos equipos poseen dentro de su estructura una cabina de media 

tensión la cual contiene los dispositivos de medida, protección y maniobra, 

incluyendo a el transformador seco de 800KVA, el cual alimenta una serie de 

motores que permiten el funcionamiento de dicho equipo. (Ver tabla 4.9.) 
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Descripción del Sistema bajo Estudio 
 

Tabla 4.9. Carga asociada al Transformador del Recuperador RC 
5.12. 

 

Al igual que el recuperador RC 5.12, el recuperador RC 5.05 tiene la 

misma carga asociada para su funcionamiento.  
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CAPITULO V 
MARCO METODOLOGICO 

 

5.1   Metodología para la realización en formato digital del plano 
eléctrico y civil del área de producción de Pie de Cerro en C.V.G. 
Bauxilum-Mina. 

Debido a la presencia de información dispersa y desactualizada sobre 

los parámetros eléctricos que conforman y describen el comportamiento del 

sistema eléctrico de Pie de Cerro, se llevo a cabo una serie de pasos 

sistematizados aunado con técnicas de recolección de datos, para la 

realización en formato digital del plano eléctrico y civil del área de producción 

de Pie de Cerro (ver imagen satelital anexo D), obteniendo una información 

concreta y agrupada del sistema eléctrico, haciendo más fácil la comprensión 

de este, para aplicar metodologías de estudios necesarios para la mejora del 

sistema eléctrico de la empresa. A continuación se describen una serie de 

pasos empleados que permitieron la realización del plano en formato digital: 

1.  Recolección de planos del sistema eléctrico y civil del área en 

estudio. 

2. Verificar la ingeniería de detalles para la construcción del sistema 

eléctrico de Pie de Cerro. 

3. Recolectar información técnica sobre los equipos eléctricos 

conectados al sistema, como transformadores, apiladores, motores, 

recuperadores y conductores utilizados en el circuito, etc. 

4. Se Realizo el recorrido del sistema eléctrico de Pie de Cerro 

verificando y tomando apuntes de la carga instalada, puntos de 

transformación, longitud del circuito y aspectos estructurales que 
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5. conforman una red eléctrica; todo esto ayudado con un GPS con el 

cual obtuvimos las coordenadas reales de todos los postes de alta 

tensión que conforman el circuito así como los puntos de 

transformación. 

6. Utilizando el programa Google Earth  junto con el software del GPS, 

obtuvimos la distancia y ubicación real del circuito eléctrico de Pie 

de Cerro. 

7. Revisamos las imágenes en digital formato TIF (anexo E), 
facilitadas por el departamento de Ingenierías y Proyectos de la 

empresa, el cual contiene la ingeniería de detalles de las obras 

civiles de cada una de las áreas de la empresa, específicamente Pie 

de Cerro. 

8. Utilizando la herramienta computacional Autocad 2007, se procedió 

a dibujar el plano eléctrico y civil del área de Pie de Cerro con toda 

su información detallada y actualizada.(Anexo F) 

5.2 Metodología empleada para los estudios Eléctricos. 
La metodología utilizada para el estudio del sistema eléctrico de Pie de 

Cerro, fue la propuesta por las prácticas recomendadas del IEEE para la 

protección y coordinación de sistemas de potencias industriales y 

comerciales (IEEE Std. 242-2001). Esta propuesta se basa en una serie de 

pasos que sirven se guía para llevar en forma organizada y concreta el 

análisis de coordinación de protecciones, las cuales unos de sus pasos 

contempla el estudio de cortocircuito y flujo de carga; es por esto que se 

tomo esta estándar como metodología. Estos pasos se describen a 

continuación: 
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1. Se desarrollo el diagrama unifilar completo del sistema eléctrico de Pie 

de Cerro, donde ese especificaron los equipos de potencia y su 

protección. (Anexo G) 
2. Se determinaron las condiciones de operación normal y las otras 

posibles condiciones que podría adquirir el sistema resultando cuatro 

(04).  

3. Se determino el flujo de carga en todo el sistema para las cuatro (04) 

condiciones de operación. Los valores arrojados por este análisis se 

utilizaron para determinar el comportamiento del sistema. 

4. Se determinaron las corrientes máximas y mínimas de cortocircuito a 

medio ciclo tanto para falla trifásica como para falla monofásica. 

Para el estudio de compensación de energía reactiva, se tomaron en 

cuenta la facturación del año 2008, donde se detalla la potencia aparente, 

activa y reactiva consumida por mes junto al factor de potencia de operación 

mensual, para esta área de producción. 

 

5.3. Metodología para el Estudio de Niveles de Cortocircuitos. 
Este estudio se realizo utilizando la herramienta computacional Power 

Station Etap 5.03 (anexo H), con la ayuda del modulo “Short-Circuit 

Analysis”. Esta herramienta brinda la posibilidad de calcular los niveles de 

cortocircuito mediante la norma americana ANSI y la norma IEC, utilizando 

esta ultima para el estudio. 

El modulo del programa para el estudio de corriente de cortocircuito 

contempla el análisis de cortocircuito trifásico, bifásico, monofásico a tierra y 

bifásico línea-tierra. Estos análisis los brinda el programa para tres periodos 

de tempo en que se necesita conocer de cortocircuito: medio ciclo, 1.5 ciclos 

y 30 ciclos. 
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5.3.1. Metodología del Cálculo de los Niveles de Cortocircuito. 
A continuación, se realizaron los cálculos teóricos para determinar los 

niveles de cortocircuito en cada una de las barras del sistema, aplicando el 

método de la MVA, que consiste en hallar la potencia de cortocircuito trifásico 

y monofásico reflejando todas las potencia del sistema a la barra a la cual se 

quiere determinar la falla, tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 

1. La potencia de cortocircuito entregada por la empresa de suministro 

CADAFE en la barra de 13.8 kV a la salida de la Subestación es de  

106 MVA en trifásico y 47 MVA en monofásico. 

2. Para el cálculo de la potencia por separado de cada motor, se utiliza 

una reactancia sub-transitoria del 20%. 

3. Se mostrara un cálculo para falla monofásica y otro para falla 

trifásica, ilustrando así el procedimiento que se utilizo con todas las 

barras del sistema. 

       5.3.1.1. Cálculos de la potencia de los equipos que contribuyen al 
fallo. 

Para el cálculo de las corrientes de fallas en cada una de las barras 

presentes en el área bajo estudio, se construyo el Diagrama de Potencia 
(ver figura 5.1.), el cual contiene la potencia total en MVA, en cada una de 

las barras del sistema. 

Partiendo del diagrama unifilar de Pie de Cerro, se tomaron en cuenta 

las características del grupo de motores que conforman los apiladores y 

recuperadores así como los que accionan las cintas transportadoras. Para el 

cálculo de la potencia de cada uno de los equipos eléctricos, se tomo es 

cuenta la siguiente fórmula: 

 100



101 
 
 

                                                                               
 
 

Marco Metodológico 

                                       Ec. 5.1. 

Donde: 

: Es la potencia del equipo en MVA.  

: Es el voltaje nominal de operación. 

: Es la corriente nominal de operación. 

: Es la reactancia sub-transitoria, será en 20% para los motores. 

• Comenzando con la S/E 05UB01 tenemos que: 

• Para el apilador ST 5.03 en 480 V: 
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• Para el apilador ST 5.05 en 480 V: 

El apilador ST 5.03 es idéntico al ST 5.05, por consiguiente este 

apilador tendrá la misma carga del apilador anterior ya descrito, es decir, 

tenemos que: 

 

• Para el Transformador 01BFT01 (1.5 MVA) en 480 kV: 
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• Para el Transformador 01BFT02 (1.5 MVA) en 480 V: 

La carga asociada al transformador 01BFT02 es igual a la carga que se 

encuentra que: conectada al transformador 01BFT01, entonces tenemos 

 

• Para la Barra de 13.8 kV: 

Para este caso, en esta barra se encuentran conectados cuatro (04) 

transforma o la potencia de cada uno con la 

siguiente expresión: 

dores, el cual de determin
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                                                Ec. 5.2. 

Donde: 

: Es la potencia suministrada por transformador. 

: Es la potencia nominal del transformador. 

: E

Te

s la impedancia de cortocircuito. 

nemos que: 

 

 

 

 

• Para el conductor: 

Para calcular la potencia entregada por el conductor al momento de una 

falla, se deben tomar en cuenta la tensión de operación, longitud del 

conductor y la impedancia del conductor dependiendo del material de 

fabricación. De la siguiente expresión tenemos que: 

                                     Ec. 5.3. 

Donde: 
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: Reactancia del conductor, en este caso es  Ω/kM por ser el 

calibre del conductor 4/0 de aluminio. 

: Longitud del conductor desde el alimentador hasta la carga, para este 

caso tenemos 0.8318 kM. 

 

• Para la S/E 05UB02 tenemos que: 

• Para el recuperador RC 5.12 en 480 V: 
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• Para el Recuperador RC 5.08 en 480 V: 

El Recuperador RC 5.08 es idéntico al RC 5.12, por consiguiente este 

Recuperad anterior ya descrito, es 

decir

or tendrá la misma carga del recuperador 

, tenemos que: 

 

• Para el Transformador 01BFT04 (630 kVA) en 480 kV: 

 

 

 

• Para el Transformador 01BFT05 (630 kVA) en 480 kV: 

 

 

 

 

• Para la Barra de 13.8 kV: 
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Para este caso, en esta barra se encuentran conectados cuatro (04) 

transformadores, el cual de determino la potencia de cada uno con la 

siguiente expresión: 

 

Donde: 

: Es la potencia suministrada por transformador. 

: Es la potencia nominal del transformador. 

: Es la impedancia de cortocircuito. 

Tenemos que: 

 

 

 

 

• Para el conductor: 

Para calcular la potencia entregada por el conductor al momento de una 

falla, se deben tomar en cuenta la tensión de operación, longitud del 

conductor y la impedancia del conductor dependiendo del material de 

fabricación. De la siguiente expresión tenemos que: 
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Donde: 

: Reactancia del conductor, en este caso es  Ω/kM por ser el 

calibre del conductor 4/0. 

: Longitud del conductor desde el alimentador hasta la carga, para este 

caso tenemos 2.19 kM. 

 

Una vez calculadas las Potencias suministrada por cada una de las 

maquinas eléctricas y conductores, se procede a realizar el diagramas de 

potencia. (Ver Figura 5.1.) 
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Figura 5.1. Diagrama de Potencia del Circuito Eléctrico de Pie de Cerro. 



111 
     

 
                                                                               

 
 

Marco Metodológico 
       5.3.1.2. Cálculos Teóricos para una falla Trifásica en barras de 0.48 
y 13.8 kV. 

1. Calculo de Falla Trifásica en barra de 0.48 kV: 

Una vez obtenido el diagrama de potencia, se procede a realizar los 

cálculos de las falla en las distintas barras del sistema. Para esto se va 

reflejando las potencias a la barra a la cual se quiere calcular la potencia de 

cortocircuito, simplificando las potencias, sabiendo q las cargas en serie se 

suman y  en paralelo se aplica la siguiente fórmula para obtener la potencia 

equivalente: 

                                       Ec. 5.4. 

Supongamos que queremos determinar la corriente de cortocircuito en 

la Barra 1, reflejamos todas las cargas hacia dicha barra de la siguiente 

forma: 

• Comenzamos con la S/E 05UB01 reflejando primero el grupo de 

cargas a la barra de 13.8 kV: 

                            

                          
     Estas cargas se encuentran en paralelo, 

calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al igual que la anterior, estas cargas se encuentran en 

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma: 
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     Estas cargas se encuentran en paralelo, 

calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

• Una vez de haber reflejado las cargas a la barra de 13.8 kV, estas se 

encuentra en serie, es decir, a la misma tensión. Se realiza la suma y el 

resultado de esta será la carga equivalente en la barra de 13.8 kV de la S/E 

05UB01: 

Al igual que la anterior, estas cargas se encuentran en 

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

 

• Esta potencia equivalente en la barra de 13.8 kV de la S/E 05UB01 

está en serie con la potencia del conductor, ya que están al mismo nivel de 

tensión, la suma de estas dos potencias resulta una potencia reflejada a la 

barra de 13.8 kV de la S/B 05UB02, sonde se encuentra el grupo de cargas 

asociados a la Barra 1 donde se quiere hallar la potencia de falla: 

 

• Luego se procede a reflejar la carga del conductor que viene de la S/E 

Los Pijiguaos con la potencia de cortocircuito entregada por esta: 

 

                            

 112



113 
     

 
                                                                               

 
 

Marco Metodológico 
                          

 

 

 

 

     Estas cargas se encuentran en paralelo, 

calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

• Luego se procede a reflejar el grupo de carga de la S/E 05UB02 a la 

barra de 13.8 kV, excepto el grupo de carga donde se encuentra la Barra 1, 

donde queremos hallar la falla: 

                            

                          

 

 

 

     Estas cargas se encuentran en paralelo, 

calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

•  

•  

•  

 

Al igual que la anterior, estas cargas se encuentran en 

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

                                                    

 

 

 

 

     Estas cargas se encuentran en paralelo, 

calculamos su equivalente de la siguiente forma: 
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• Una vez reflejadas todas las cargas, observamos que las tres cargas 

reflejadas están en serie, resultando la suma de estas tres carga toda la 

carga reflejada en la barra de 13.8 kV de la S/E 05UB02 para el cálculo de la 

potencia de cortocircuito en la barra 1: 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 

 

     Las cargas 14.1156 y 16 MVA se encuentran en 

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

•  

•  

 

La Corriente de cortocircuito será igual a: 

 

Estas dos cargas se encuentran en serie, y la suma de 

las dos resulta la potencia de cortocircuito en la Barra 1: 

 

2. Calculo de falla trifásica en barra de 13.8 kV: 

Para el cálculo de la potencia de cortocircuito en barra de 13.8 kV es 

igual al procedimiento empleado para barra de 0.48 kV ya antes descrito. 
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Por ejemplo, para determinar la Potencia de cortocircuito en la Barra de 

13.8 kV de la S/E 05UB02, se debe reflejar toda la carga a esa barra. Ya se 

tiene gran parte del procedimiento de reflejar las cargas a la barra de 13.8 

kV; solo faltaría reflejar el grupo de carga donde se encuentra la Barra 1 y 

sumárselo a la  y luego continuar con el procedimiento del cálculo: 

 

                                                    

 

 

 

 

Tenemos que: 

 

 

                                        

 

 

 

     Estas cargas se encuentran en paralelo, 

calculamos su equivalente de la siguiente forma: 

 

•  

•  

 

 

Estas dos cargas se enc

las dos resulta la potencia de c

kV de la S/E 05UB02: 
            

     Las cargas 66.1301 y 472.0112 MVA 

se encuentran en paralelo, calculamos su 

equivalente de la siguiente forma: 
uentran en serie, y la suma de 

ortocircuito en la Barra de 13.8 
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La Corriente de cortocircuito será igual a: 

 

       5.3.1.3. Cálculos Teóricos para una falla Monofásica en barras de 
0.48 y 13.8 kV. 

Una vez obtenido los valores de la potencia de cortocircuito trifásico el 

proceso de hallar las potencias de cortocircuito monofásico es más simple, 

ya que la potencia de cortocircuito viene dada por la siguiente expresión: 

                              Ec. 5.5. 

Donde: 

: Es la potencia de cortocircuito monofásica. 

: Es la sumatoria de las potencias conectadas directamente a 

la barra donde se quiere determinar la potencia de cortocircuito monofásico. 

: Es la potencia de cortocircuito trifásica reflejada hacia la barra 

donde se quiere conocer el fallo. 

A continuación se muestra un ejemplo de cómo calcular la potencia de 

cortocircuito monofásica en la Barra 1 a 0.48 kV y en la Barra de la S/E 
05UB02 a 13.8 kV, ya que de estás hemos calculado anteriormente sus 

potencias de cortocircuito trifásico: 

1. Para la barra de 0.48 kV (Barra 1): 

Ya conocemos la potencia de cortocircuito trifásico de la Barra 1 que 

es: 
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Nos ubicamos en el grupo de cargas conectadas a la Barra 1, y así 

realizamos la suma de estas y obtenemos . 

 

 

                                             
Para el cálculo de la potencia de cortocircuito 

monofásica con la suma de estas cargas obtendremos la 

carga conectada directamente en la Barra 1: 

 

 

 

 

 

Entonces la potencia de cortocircuito monofásico será: 

 

La corriente de cortocircuito monofásica en esta barra será: 

 

2. Para la Barra 13.8 kV de la S/E 05UB02: 

Ya conocemos la potencia de cortocircuito trifásico de la Barra de 13.8 
kV de la S/E 05UB02 que es: 

 

Nos ubicamos en el grupo de cargas conectadas a la Barra de 13.8 kV 
de la S/E 05UB02, y así realizamos la suma de estas y obtenemos 

. 

Tenemos que: 
117

Para el cálculo de la potencia de 

cortocircuito monofásica con la suma de 

estas cargas obtendremos la carga 

conectada directamente en la Barra 1: 
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Entonces la potencia de cortocircuito monofásico será: 

 

La corriente de cortocircuito monofásica en esta barra será: 

 

 

5.4  Metodología para el Estudio de Flujo de Carga. 
Esta parte del estudio se realizo con la ayuda del modulo de flujo de 

carga “Load Flow Analysis” de la herramienta computacional Power Station 

Etap 5.03. Esta herramienta brinda la posibilidad de hacer corrida de flujo de 

carga mediante tres métodos numéricos. El método que se considero y se 

utilizo para los cálculos fue el Newton-Raphson. 

Las consideraciones más importantes que se tomaron en cuenta para el 

estudio de flujo de carga fueron las siguientes:   

• Se tomaran en cuenta las variaciones de tensión en la barra de 115 kV 

de la S/E Los Pijiguaos (anexo I), las cuales fueron arrojadas por las 

mediciones realizadas por EDELCA, filial de CORPOELEC. Los Niveles 

tomados en cuentan se presentan en la tabla 5.1. 
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Tabla 5.1. Niveles de tensión en la barra de 115 kV de la S/E Los 
Pijiguaos, para el estudio de Flujo de Carga. 

 
 

• El voltaje nominal utilizado fue el voltaje de cada barra. Para ello se 

ajusto la interfaz del programa la opción voltaje nominal en 100%. 

• Para el sistema de distribución de Pie de Cerro se tomo un factor de 

potencia igual a 0.75. 

• El valor de la caída de tensión máxima permitida fue del 5%. 

Así mismo, se realizo el estudio de Flujo de Carga en cuatro casos de 

operación (ver tabla 5.2.) que puede tomar el sistema, en cada caso 

tomando en cuenta las variaciones de la subestación a nivel de 115 kV. 
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Tabla 5.2. Configuraciones de operación del Sistema Eléctrico de 
Pie de Cerro para el estudio de Flujo de Carga 

 

 

5.5. Metodología para el estudio de Compensación de Energía Reactiva. 
Para este estudio se tomaron en cuenta los requerimientos exigidos por 

la empresa, el cual solicitaban una compensación de energía reactiva 

partiendo de que el banco de capacitores resultante fuese colocado a la 

entrada del área de Pie de Cerro, ya que es un sitio estratégico para realizar 

maniobras, dado que en ese sitio hay personal laborando las 24 horas del día 

 120



121 
     

 
                                                                               

 
 

Marco Metodológico 
que pueden informar de cualquier eventualidad de emergencia en cuanto 

compensación y variación del factor potencia se trata. Por estos 

antecedentes se realiza una Compensación Global, que consiste en colocar 

las baterías de condensadores a la entrada del circuito. 

Este estudio se realizo con la ayuda de la herramienta computacional 

ETAP 5.03, el cual realiza la corrida de compensación basándose en tres 

(03) principios: 

• Mantener la caída de tensión dentro de los límites tolerables. 

• Corrección del factor de potencia. 

• Ambos principios. 

Este simulador arroja el resultado de la compensación tomando en 

cuenta los puntos o barras donde deberían colocarse los condensadores 

para una compensación mas optima, siendo la sumatoria de estas energías 

suministradas por los condensadores la necesaria para compensar todo el 

sistema en estudio. 

Aunado a la simulación, se realizaron los cálculos teóricos tomando en 

cuenta los periodos de operación de la empresa y los requerimientos de esta 

basándose en una compensación global por lo antes ya descrito. 

    5.5.1. Consideraciones tomadas en cuenta para el estudio de 
Compensación de Energía Reactiva. 

 Para este estudio se tomo en cuenta el periodo de operación de la 

empresa, específicamente en el área de Pie de Cerro, resultando dos 

periodos de operación las cuales se describen a continuación: 

1. Periodo de Mantenimiento: 

Este periodo comienza a partir del mes de enero de cada año con una 

duración variable de cuatro (04) hasta seis (06) meses máximo, dependiendo 
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de la temporada de invierno, el cual el rio Orinoco es navegable para 

transportar la bauxita hasta el puerto de matanzas en Puerto Ordaz. 

En este periodo la demanda de carga no es máxima, ya que gran parte 

de los equipos, cabe mencionar motores eléctricos, se encuentran en 

mantenimiento para comenzar el periodo de producción de cada año. 

Para este periodo solo hay un turno de trabajo o de operación de ocho 

(08) horas diarias. 

2. Periodo de Producción: 

 Una vez concluido el periodo de mantenimiento, siendo influyente la 

estación de invierno hasta hacerse navegable el rio Orinoco, el cual 

determina el comienzo del periodo de producción de una duración de seis 

(06) a ocho (08) meses dependiendo de la permanencia del periodo de 

mantenimiento. 

En este periodo para el área de producción Pie de Cerro, la demanda 

de carga es máxima, ya que se encuentra en operación todo el conjunto de 

motores que conforman los apiladores y los recuperadores adicionales a 

otras cargas de importancias. 

Cabe destacar que para este periodo la jornada de trabajo consta de 

tres (03) turnos de ocho (08) horas cada uno, siendo la sumatorias de estas 

24 horas de operación los 7 días de la semana con demanda máxima. 

    5.5.2. Metodología del cálculo del estudio de Compensación de 
Reactivos. 

Partiendo de los periodos de operación de la empresa y los 

requerimientos hechos por esta de realizar una compensación global, se 

realizaron los cálculos teóricos de la energía reactiva necesaria para elevar el 

factor de potencia a 0.95, tomando en cuenta la facturación detallada del año 
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2008, donde describe los KVAr/h y KW/h consumidos en cada mes a un 

factor de potencia determinado. 

Planteada la situación de realizar una compensación global se 

estableció el tiempo de duración de los periodos de operación, tomando seis 

(06) meses para el periodo de mantenimiento siendo de igual duración el 

periodo de producción, variando las horas de operación tomadas en cuenta 

para la compensación. Dado esto, se realizo el cálculo de la energía reactiva 

necesaria para el periodo de mantenimiento y la requerida para el periodo de 

producción, para realizar una compensación a partir de una configuración del 

banco de condensadores de tal forma que se pueda inyectar o sacar carga 

reactiva manualmente por medio de  interruptores dependiendo del periodo 

de operación que se encuentra la empresa en un momento determinado. 

Tomando en cuentas estas observaciones se realiza el cálculo a partir 

de la siguiente expresión: 

                              Ec. 5.6. 

Donde:  

: Potencia activa en kW/h 

: Tiempo de duración del periodo de operación mensual dado en 

horas. Siendo para el periodo de mantenimiento 240 horas y 730 para el 

periodo de producción. 

: Factor de potencia; depende de la Q calculada real o corregida. 

Con esta ecuación se realiza el cálculo de la de la energía reactiva real 

del sistema siendo el factor de potencia el más bajo registrado en la 

facturación, tomando en cuenta la máxima carga consumido dependiendo del 
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periodo de operación; luego se calcula con la misma expresión la energía 

reactiva necesaria a un factor de potencia deseado, en este caso es de 0.95 

para la demanda máxima. 

La diferencia de estas Q calculadas, será la potencia necesaria en 

KVAR para realizar la compensación, corrigiendo así el factor de potencia. 

                                    Ec. 5.7. 
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CAPITULO VI 

RESULTADO DE LOS ESTUDIOS 
 

6.1. Resultado del estudio de Cortocircuito. 

A continuación se presentan los resultados del estudio de cortocircuito, 

que permitieron conocer los valores de los niveles de las potencias y 

corrientes de cortocircuito tanto trifásicas como monofásicas existentes en 

las barras del sistema eléctrico de Pie de Cerro. 

Entre los aspectos más importantes tomados en cuenta que pudieron 

ser evaluados después del estudio, fueron las capacidades de interrupción 

de los dispositivos de protección instalados en las subestaciones eléctricas 

pertenecientes al sistema estudiado. Este estudio tomo en cuenta el análisis 

de corrientes de cortocircuito trifásica y monofásica, la tabla 6.1. muestra los 

valores de potencia y corriente de cortocircuito trifásica y monofásica. 
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Tabla 6.1. Resultado de los cálculos teóricos de Cortocircuito. 

 

Cabe destacar que las barras enumeradas están a un nivel de tensión 

de 0.48 kV, pertenecientes a los recuperadores y apiladores. El método 

utilizado para el cálculo es confiable ya que los resultados están cercanos a 

los arrojados por el simulador. (Ver tabla 6.2.) 
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Es importante destacar que los valores teóricos de las corrientes de 

cortocircuito están más cercanos a los valores de las corrientes asimétricas 

tanto trifásicas como monofásicas arrojadas por el simulador. Los valores 

mostrados en la tabla 6.2. son expuesto en el diagrama unifilar (ver figuras 
6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6.). 

 

Tabla 6.2. Resultados de Las corrientes de cortocircuito arrojados 
por el simulador ETAP 5.03. 
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Figura 6.1. Resultados de los niveles de Cortocircuito trifásico en la S/E 05UB01. 
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Figura 6.2. Resultados de los niveles de Cortocircuito monofásico en la S/E 05UB01. 
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Figura 6.3. Resultados de los niveles de Cortocircuito trifásico en la S/E 05UB02. 
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Figura 6.4. Resultados de los niveles de Cortocircuito monofásico en la S/E 05UB02. 
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Figura 6.5. Resultados de los niveles de Cortocircuito trifásico del RC 5.12. 
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Figura 6.6. Resultados de los niveles de Cortocircuito monofásico del RC 5.12. 
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6.2  Resultados del estudio de Flujo de Carga. 

Para este estudio, el aspecto de mayor importancia fue determinar el 

comportamiento del sistema basados en las variaciones que presenta la 

subestación Los Pijiguaos a nivel de 115 kV. En primer lugar, se deseaba 

conocer la distribución de la carga del sistema eléctrico de Pie de Cerro tanto 

para operación normal y otras posibles operaciones que puede tomar el 

sistema eléctrico.  

En la tabla 6.3. se puede apreciar que para el caso # 1, los perfiles de 

tensión en barra tomando en cuenta la variación de tensión en la S/E Los 

Pijiguaos a nivel de 115 kV, en algunos casos estos porcentajes arrojados 

violan los rangos planteados por la ANSI C84.1 – 2006 tomados en cuenta 

para la corrida del flujo de carga en el simulador, estos rangos de voltaje 

plantea un rango máximo de variación marginal del 105% y una variación 

critica del 105.8 % y un rango mínimo de variación de 95% la tensión 

nominal. 

Para el caso # 1 la tabla 6.3. se puede apreciar que para una variación 

de voltaje 102 kV y 105 kV en la barra de 115 kV de la S/E Los Pijiguaos, 

todas las barras presentan una tensión por debajo del valor tolerable por la 

norma ANSI siendo este un rango mínimo del 95%. El valor de voltaje 

mínimo arrojado por el simulador para la variación de 102 kV es de 86.612% 

tomando este valor la Barra 1 y la Barra 4, estando conectadas a estas un 

conjunto maquinas eléctricas en su mayoría motores que expuestos a estas 

bajas tensiones en un periodo considerable, serian perjudiciales para el 

equipo. Para la variación de 109 kV el valor mínimo presentado en las barras 

es de 89.711% para la Barra 1 y Barra 4 conectados los RC 5.12 y RC 5.08. 

Cuando en la Barra de Alta tensión de la S/E Los Pijiguaos presenta un 

voltaje de 115 kV siendo este el valor ideal, todas las barra del sistema en 
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estudio presentan un tensión dentro de la normativa ya planteada, siendo el 

valor mínimo de 99.861% en la Barra 2 y Barra 3 y el máximo arrojado es de 

102.619% en la barra de 13.8 kV de la S/E 05UB02 la cual están conectadas 

un grupo de carga considerable. Las otras variaciones tomadas en cuentas 

por encima de 115 kV para este caso # 1 los valores superan el rango critico 

de 105.8% siendo el valor más alto de 114.274% para una variación de 

tensión de 127 kV. 

Es importante destacar que para este caso la carga asociada a los 

trasformadores no superaba su capacidad nominal, y las corrientes de estos 

tanto para el primario como para el secundario, estaban dentro de los límites 

tolerables de su corriente nominal.  

Tabla 6.3. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 1. 

 

Para el CASO #2 se toma en cuenta solo un trasformador 20 MVA en la 

S/E Los Pijiguaos operando estando cerrado el enlace de barra, 

determinando los niveles de tensión de las barras del sistema bajo estudio 

observando el comportamiento de los transformadores especialmente el de 

la S/E los Pijiguaos, ya que de allí se alimentan dos áreas dentro de la 

producción de la empresa (Mina y Pie de Cerro) además del área residencial 

 136



137 
     

 
                                                                               

 
 

Resultados de los Estudios 
(Campamento) donde se encuentra el bloque de apoyo dentro del diagrama 

de flujo del proceso de producción; además conectadas a esta barra se 

encuentra el circuito Pijimori, que surte de energía las poblaciones cercanas 

a la empresa. 

Para este caso # 2, los valores de voltaje en las barras del sistema en 

estudio  (ver tabla 6.4.) con un voltaje de 115 kV solo las Barra 2, 3, 8 y la de 

las S/E 05UB01 y 05UB02 están dentro de los valores permitidos pero nunca 

llegando a su tensión de operación normal. Para una variación de 121 kV los 

valores entran el rango de tensión recomendado por la norma ANSI 

superando los rangos de tensión permitidos en barra para las variaciones de 

125 y 127 kV. 

Es importante resaltar que para este caso el transformador de la 

subestación presenta sobrecarga cerca de 50%, específicamente con una 

tensión de 115 kV, es por esto que se realizo otra corrida pero sin el circuito 

Pijimori (Poblaciones), tomando esta alternativa como medida de 

contingencia sin detener la producción de la empresa, arrojando aun así una 

sobrecarga pero de 8.455% pudiendo cubrir esta demanda operando el 

transformador con ventilación forzada. 
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Tabla 6.4. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 2. 

 

Para los casos restante CASO # 3 (ver tabla 6.5.) y CASO # 4 (ver 
tabla 6.6.) , los resultados son parecidos a lo del CASO # 1, dado a que la 

carga desconectada del sistema en estudio afecta a solo dos de las barras 

donde se pude apreciar que en las Barras 2 y 3 la tensión está por debajo de 

la tensión nominal pero no violando el rango mínimo de la norma ANSI 

planteado anteriormente. 

Para estos casos directamente relacionados con el proceso dentro del 

área en estudio, en el caso # 3 el transformador no puede operar con la 

nueva carga agregada con en el enlace cerrado, ya que este se 

sobrecargaría, de igual forma sucede para el caso # 4. Los perfiles de 

tensión están en buen rango para una variación a 115 kV, lo adverso a estos 

casos planteados es que el proceso de producción dentro del área en estudio 

disminuiría pero no completamente, haciendo uso de otras contingencias 

fuera de las eléctricas. 
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Tabla 6.5. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 3. 

 

 

Tabla 6.6. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 4. 
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6.3. Resultados del estudio de Compensación de Reactivos. 

El estudio de la compensación de la energía reactiva se baso en el 

cálculo de la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia 

del área en estudio, apoyados mediante los valores arrojados por el 

simulador obteniendo los requerimientos necesarios para una óptima 

compensación. 

Los cálculos se realizaron según los requerimientos de la empresa, 

partiendo de la factura del año 2008 (ver tabla 6.7.) y siguiendo la 

metodología planteada, se calculo los valores de los capacitores para el 

periodo de mantenimiento como para el de producción. 

Tabla 6.7. Facturación de la energía consumida por la empresa en el año 
2008. 

Mes E (KWH) 
Q 

(KVARH) S (KVAH) P (KW) Q (KVAR) S (KVA) PF 
Ene 457,121.0 300,433.0 547,009.7 1,202 742.808858 1,413 0.8507
Feb 307,564.0 118,578.0 360,773.2 1,094 822.99757 1,369 0.855
Mar 71,040.0 60,720.0 93,453.7 280 239.324324 368 0.760
Abr 248,194.0 136,918.0 283,455.1 961 347.797355 1,022 0.8756
May 96,051.0 6,111.0 96,245.2 1,025 806.096148 1,304 0.7860

Jun 453,100.0 286,974.0 536,333.6 1,229 740.799568 1,435 0.8564
Jul 558,272.1 489,272.2 742,330.8 1,631 457 1,694 0.9630
Ago 213,272.5 181,908.9 280,314.1 1,192 1,290 1,756 0.6786
Sep 482,999.4 439,090.4 652,754.8 1,317 1,162 1,756 0.7500
Oct 476,726.7 388,908.6 615,238.4 1,129 1,088 1,568 0.7200
Nov 489,272.2 413,999.5 640,923.4 1,255 1,138 1,694 0.7407
Dic 294,817.8 238,363.4 379,123.5 1,066 972 1,443 0.7391
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 Se realizo el cálculo de la energía reactiva necesaria para corregir el 

factor de potencia del sistema bajo estudio a 0.95. El valor del banco 

calculado es de 576.46 KVAR, normalizando a 600 KVAR, siendo esta la 

energía necesaria para compensar el sistema eléctrico de Pie de Cerro en 

demanda máxima, aumentando el factor de potencia a 0.95 (ver tabla 6.8.). 

Tabla 6.8. Resultado del cálculo de la energía reactiva para el 
periodo de producción. 

ACTUAL 827.827084 KVAR 
CORREGIDO 251.363232 KVAR 
NECESARIO 576.463853 KVAR 

APROX. 600 KVAR 

 

Para el periodo de mantenimiento tomando en cuenta la facturación del 

mes de enero hasta junio, la energía reactiva calculada es de 329.40 KVAR 

normalizando este valor a 350 KVAR (ver tabla 6.9.). 

Tabla 6.9. Resultado del cálculo de la energía reactiva para el 
periodo de mantenimiento. 

ACTUAL 535.225902 KVAR 
CORREGIDO 205.819735 KVAR 
NECESARIO 329.406167 KVAR 

APROX. 350 KVAR 

 

Partiendo de los resultados obtenidos mediante el cálculo, se puede 

decir que lo necesario para la compensación del sistema estará conformada 

por un banco de capacitor de 600 KVAR de dos paso, siendo el primer paso 

permanente de 350 KVAR requerido para el periodo de mantenimiento y el 

segundo paso sería de 250 KVAR, este entraría en operación comenzando el 
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periodo de producción, siendo la sumatoria de ambos de 600 KVAR. De esta 

forma evitaríamos la sobre compensación para el periodo de mantenimiento. 

Los resultados arrojados por el simulador Etap 5.03 están planteaos de 

igual forma para realizar la corrección del factor de potencia, este realiza una 

compensación combinada. La tabla 6.10. muestra los las barras con el valor 

del banco de capacitor necesario para una compensación mas optima. 

Tabla 6.10. Resultado de la energía reactiva arrojados por el 
simulador ETAP 5.03 

Barras KVAR/Banco
Nivel de voltaje 

(kV) 
Barra 1 100 0.48 
Barra 3 100 0.48 
Barra 4 100 0.48 
Barra 5 100 0.48 
Barra 7 100 0.48 
Barra 8 100 0.48 

BusDistrib. 100 13.8 

 

Cabe resaltar que la sumatoria de los KVAR necesarios según el 

simulador es de 700 KVAR, es decir, 100 KVAR por encima del valor 

calculado, siendo 600 KVAR para baja tensión y 100 KVAR para la 13.8 kV, 

esto debido a que la metodología para realizar una compensación 

combinada es diferente a compensar de manera global, dado que para la 

combinada se toman en cuenta otros factores, como grupo de cargas 

importantes, la compensación comienza desde aguas abajo viendo el 

comportamiento del sistema hasta llegar a aguas arriba, descartando la 

facturación del consumo del sistema. 

En la actualidad hay empresas fabricantes de banco de capacitores 

para compensar y diferentes niveles de tensión según la necesidad del 
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cliente. Para determinar el tipo de compensación a instalar bancos estáticos 

o automáticos se deben de tomar en cuentas muchos factores técnicos como 

económicos, cumpliendo con la necesidad planteada. 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1  Conclusiones. 

• Los dispositivos de protección instalados soportan las corrientes de 

cortocircuito que se puedan producir. 

• El sistema eléctrico de Pie de Cerro opera dentro de los rangos 

permitidos por la norma ANSI C84.1 – 2006 sin ocurrir variaciones 

en la S/E Los Pijiguaos fuera de los rangos tolerables del ± 5%. 

• Para el Caso #2 el transformador de 20 MVA no cubre con la 

demanda, por estar sobrecargado en un 50%. Si se realiza la 

maniobra de abrir el circuito Pijimori, el transformador aun continua 

sobrecargado pero solo en un 8.455%, pero el transformador si 

puede cubrir esta carga si se opera con ventilación forzada. 

• Las variaciones en la S/E los Pijiguaos afectan directamente al 

sistema eléctrico de Pie de Cerro ocasionando fluctuaciones del 

voltaje, además de estas fluctuaciones en el sistema, también se 

encuentra presente los bajos voltajes de corta duración, que 

consisten en la reducción de la magnitud del voltaje seguida de una 

recuperación luego de un corto periodo de tiempo. 

• La compensación de energía reactiva se llevo a cabo tomando en 

cuenta dos periodos de operación de la empresa, ya que la 

demanda de carga reactiva varía dependiendo el periodo de 

operación, evitando de esta manera la sobre compensación del 

sistema, específicamente en el periodo de mantenimiento. 

• La compensación realizada por el simulador ETAP 5.03, presentó 

una compensación combinada, en el cual se compensaba de dos 

diferentes maneras, reflejándose una compensación parcial a nivel 

de 0.48 kV para el conjunto de motores que conforman los 

apiladores y recuperadores, y una compensación global de 100 
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• KVAR a nivel de 13.8 kV para optimizar la compensación y con ello 

corregir el factor de potencia, para disminuir la caída de tensión. 

7.2 Recomendaciones. 

• Realizar el estudio de coordinación de protecciones a partir de los 

estudios de cortocircuito y flujo de carga, tomando en cuentas las 

variaciones de voltajes, así como sus fluctuaciones de corta 

duración. 

• Realizar una metodología de contingencias, en caso que el sistema 

eléctrico opere en condiciones de emergencia. 

• Realizar un estudio de confiabilidad del sistema, para aplicar algunas 

metodologías en pro de mejorar la operación del sistema eléctrico. 

• Realizar una compensación combinada, ya que ésta aporta mejores 

ventajas tanto  técnicas como económicas a diferencia de la 

compensación global. 

• Evaluar el tipo de compensación a colocar tanto la estática como la 

automática, partiendo de las condiciones de operación actual, 

incluyendo la presencia de bajos voltajes de corta duración ya que 

los bancos de capacitores son vulnerables a estos eventos si no 

cuentan con un sistema de protección adecuado. 
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El presente trabajo describe los estudios de Cortocircuito, Flujo 
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distintas condiciones de operación, permitiendo conocer los niveles 
de las corrientes de cortocircuitos en cada una de las barras del 
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A continuación, se realizo el estudio de flujo de carga 
completo tomando en cuenta las distintas condiciones de 
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Cerro, así como las corrientes de operación de los equipos de 
potencia. 

Por último, se llevo a cabo el estudio de Compensación de 
Reactivos permitiendo determinar la carga reactiva necesaria para 
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