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1.1. Análisis de Flujo de Potencia 

En el siguiente apartado se presentan los resultados asociados al estudio de flujo 
de potencias, realizado para analizar el impacto que tendrá la conexión de la planta 
solar Yunchará-Tarija al SIN. 

Esta central, corresponde a un parque solar, de 5 MW de potencia nominal, que se 
conectará al SIN por medio de la subestación Tarija, en un nivel de tensión de 115 
kV. 

 Metodología 

Para evaluar el impacto que tendrá la incorporación de la central en el SIN, se 
efectuó un estudio de régimen permanente, analizando los flujos de potencias y los 
niveles de tensión en los puntos eléctricamente adyacentes de la nueva instalación. 
Los parámetros considerados para dicha evaluación corresponden al nivel de carga 
de las líneas eléctricas y los niveles de tensión en los nodos cercanos a la central 
analizada. 

Como primer escenario se analiza la red eléctrica con la central solar desconectada 
para después poder evaluar el impacto que genera su conexión. 

Los cálculos para efectuar este estudio fueron realizados en el software Power 
Factory de DigSilent. 

 Modelado 

A partir de las hojas de datos de los diferentes equipos que componen la central 
solar, se procede a su modelado mediante el software Power Factory. 

El SIN se modela como un equivalente Thevenin a partir de la subestación Monte 
Sud-Tarija 230 kV al considerar que esta es la zona de influencia respecto del punto 
de conexión de la planta solar. 

La planta solar Yunchará se conecta a la línea que une los nodos Abra SERNAP-
Copacabana, junto al nodo Copacabana. 

La red eléctrica entre la subestación Tarija y la planta solar se modela de acuerdo 
a la información proporcionada por SETAR. En las siguientes ilustraciones se 
muestra el diagrama de la línea eléctrica y el diagrama del modelo resultante.  



 

Ilustración -1. Tramo de línea INT. Alimentador San Lorenzo – Reconectador 
Tomatitas (Fuente: SETAR). 



 

Ilustración-2. Tramo de línea Reconectador Tomatitas - Yunchara (Fuente: SETAR). 

Las cargas correspondientes a cada nodo se obtienen a partir la información 
proporcionada por SETAR, teniendo en cuenta que la fecha estimada de puesta en 
marcha de la planta solar es el año 2017, se considera un incremento de la demanda 
de un 10% anual con respecto a los valores de 2015. En la Tabla siguiente se 
muestran las cargas previstas para cada nodo: 

 

 

 



Nodo 
Año 2015 Año 2017 

Carga 
acumulada [kW] 

Carga por nodo 
[kW] 

Carga por nodo 
[kW] 

INT. SAN LORENZO 4189,8 779,7 935,7 

LOS CHAPACOS 3410,1 155,5 186,6 

AGRUPA 3254,6 431,3 517,6 

GOAB WAGNER 2823,2 862 1034,4 

TOMATITAS 1961,2 894,3 1073,2 

SAN LORENZO --- 894,3 1073,2 

CALAMA 172,6 33,5 40,2 

EL MOLINO 139,1 23,7 28,4 

ISACAYACHI 115,4 75,6 90,7 

ABRA SERNAP 38,79 7,8 9,3 

COPACABANA 3,5 3,5 4,2 

YUNCHARA 28,6 28,6 34,3 

Tabla -1  Subestaciones del área de influencia de la central solar 

La planta solar Yunchará se compone de 5 inversores Sunny Central 1000CP XT. 
Se considera la capacidad de inyección de potencia reactiva de los 
aerogeneradores en el rango de 0,90 ind ~0,90 cap. Los inversores se conectan 
entre sí mediante una red de media tensión con conexión en anillo según se muestra 
a continuación. 

El generador fotovoltaico se modela mediante un modelo de librería de DigSilent. 



 

Ilustración-3. Modelo DigSilent Power Factory del área Yunchará-Tarija (Fuente: 
elaboración propia). 
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Ilustración-4. Modelo DigSilent Power Factory de la planta solar Yunchará-Tarija 
(Fuente: elaboración propia). 
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 Definición del área de influencia de la central 

El estudio circunscribe a la zona de influencia de la planta solar. Al estar la planta 
de generación muy lejana al punto de conexión con el SIN y tratarse de una 
instalación de potencia reducida, solo se analiza la subestación TARIJA 
correspondiente al SIN. A continuación se indican los nodos evaluados. 

Nodo Tensión [kV] 

TARIJA 230 230 

TARIJA 115 115 

INT. SAN LORENZO 24,9 

LOS CHAPACOS 24,9 

AGRUPA 24,9 

GOAB WAGNER 24,9 

TOMATITAS 24,9 

SAN LORENZO 24,9 

CALAMA 24,9 

EL MOLINO 24,9 

ISACAYACHI 24,9 

ABRA SERNAP 24,9 

COPACABANA 24,9 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2  Nodos del área de 
influencia de la central solar (Fuente: elaboración propia). 

Línea Capacidad [MW] 

INT. SAN LORENZO–LOS CHAPACOS 15,4 

LOSC CHAPACOS-AGRUPA 15,4 

AGRUPA-GOAB WAGNER 11,9 

GOAB WAGNER-TOMATITAS 10,4 

TOMATITAS-SAN LORENZO 7,9 

SAN LORENZO-CALAMA 7,9 

CALAMA-EL MOLINO 7,9 

EL MOLINO-ISCAYACHI 7,9 

ISCAYACHI-ABRA SERNAP 7,9 

ABRA SERNAP-ENTRONQUE 
COPACABANA 7,9 



ENTRONQUE COPACABANA-PV 
GUARACACHI 13,6 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3  Líneas del área de 
influencia de la central solar (Fuente: elaboración propia). 

 Estudio de flujo de potencia 

El estudio de flujo de potencia busca analizar el impacto que tendrá en el SIN la 
incorporación de la nueva central. Este análisis se hace por medio de simulaciones 
de distintos escenarios operacionales. El impacto en el SIN de la conexión de la 
central se realiza comparando la situación actual respecto de la situación 
proyectada.  

Se parte del caso de referencia con la planta solar desconectada. Posteriormente 
se analiza la influencia que tiene la conexión de la planta para diferentes escenarios 
de operación. 

1.1.4.1. Criterios para estudios de flujo de cargas 

Según la resolución AE Nº 110/2011, los niveles de tensión en barras deben cumplir 
con lo indicado en la tabla siguiente: 

Tensión 
Nominal Estado normal 

Estado de emergencia 

Inmediatamente 
posterior a la 
contingencia 

Posterior a la 
contingencia 

230 kV De 0,95 a 1,05 pu De 0,85 a 1,10 pu De 0,90 a 1,065 pu 

115 kV De 0,95 a 1,05 pu De 0,85 a 1,10 pu De 0,95 a 1,07 pu 

69 kV De 0,95 a 1,05 pu De 0,85 a 1,10 pu De 0,95 a 1,05 pu 

Tabla -4  Niveles de tensión admisibles. 

Para el nivel de 24,9 kV se considera un rango de funcionamiento de 0,90 a 1,10 
pu. De igual manera no deben producirse casos de sobrecarga en las líneas bajo 
estudio. 

1.1.4.2.  Escenarios analizados 

A continuación se muestran los escenarios operacionales analizados para 
determinar el impacto de la incorporación de la central. 

 



Caso Estado 

Caso 1 Caso base – Central solar desconectada 

Caso 2 Central solar conectada con P=1MW, factor de potencia unidad en 
aerogeneradores. P=1MW 

Caso 3 Central solar conectada con P=1MW, factor de potencia 0,90 inductivo 
en los inversores y P=1MW 

Caso 4 Central solar conectada con P=5MW, factor de potencia 0,90 inductivo 
en los inversores y reactor inductivo 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5  Casos de estudio  

1.1.4.3. Resultados 

En esta sección se exponen en tablas los resultados obtenidos de las simulaciones 
de flujo de potencias realizadas en cada escenario descrito en el apartado 7.5.2. 

CASO 1. PARQUE SOLAR NO CONECTADO 

Para las condiciones de partida todas las tensiones están dentro del rango de 
operación normal y no existe ningún tipo de sobrecarga en las líneas: 

Subestación Tensión [pu] 

TARIJA 230 kV 1,000 

TARIJA 115kV 1,000 

INT. SAN LORENZO 0,991 

LOS CHAPACOS 0,987 

AGRUPA 0,986 

GOAB WAGNER 0,984 

TOMATITAS 0,981 

SAN LORENZO 0,966 

CALAMA 0,966 

EL MOLINO 0,971 

ISACAYACHI 0,974 

ABRA SERNAP 0,978 

COPACABANA 0,983 

YUNCHARA 0,983 

Tabla -6  Subestaciones del área de influencia de la central solar para el CASO 1  

Línea Carga [%] 



INT. SAN LORENZO–LOS CHAPACOS 43,52 

LOSC CHAPACOS-AGRUPA 41,53 

AGRUPA-GOAB WAGNER 50,15 

GOAB WAGNER-TOMATITAS 50,2 

TOMATITAS-SAN LORENZO 57,52 

SAN LORENZO-CALAMA 48,67 

CALAMA-EL MOLINO 30,07 

EL MOLINO-ISCAYACHI 33,61 

ISCAYACHI-ABRA SERNAP 27,32 

ABRA SERNAP- COPACABANA 20,01 

COPACABANA-YUNCHARA 1,82 

Tabla -7  Límites del área de influencia de la central solar para el CASO 1  

CASO 2. PARQUE SOLAR CONECTADO P=1MW Y FACTOR DE POTENCIA 
UNIDAD 

El nivel de tensión en los nodos Copacabana y Yunchara está en el límite del nivel 
de operación normal planteado. 

En cuanto a la carga de las líneas no existe ningún problema de sobrecarga. 

Subestación Tensión [pu] 

TARIJA 230 1,000 

TARIJA 115 1,001 

INT. SAN LORENZO 0,999 

LOS CHAPACOS 0,996 

AGRUPA 0,995 

GOAB WAGNER 0,994 

TOMATITAS 0,992 

SAN LORENZO 0,989 

CALAMA 0,997 

EL MOLINO 1,015 

ISACAYACHI 1,032 

ABRA SERNAP 1,053 

COPACABANA 1,100 

YUNCHARA 1,100 



PLANTA SOLAR 1,100 

Tabla -8  Subestaciones del área de influencia de la central solar para el CASO 2 

Línea Carga [%] 

INT. SAN LORENZO–LOS CHAPACOS 42,82 

LOSC CHAPACOS-AGRUPA 40,80 

AGRUPA-GOAB WAGNER 49,52 

GOAB WAGNER-TOMATITAS 50,42 

TOMATITAS-SAN LORENZO 59,89 

SAN LORENZO-CALAMA 53,71 

CALAMA-EL MOLINO 33,40 

EL MOLINO-ISCAYACHI 38,55 

ISCAYACHI-ABRA SERNAP 32,45 

ABRA SERNAP- COPACABANA 25,17 

COPACABANA-YUNCAHARA 2,025 

COPACABANA-PV GUARACACHI 6,61 

Tabla -9  Líneas del área de influencia de la central solar para el CASO 2 

Teniendo en cuenta los problemas de sobretensión existentes, el siguiente 
escenario a analizar será con la planta solar trabajando con factor de potencia 
inductivo máximo. 

CASO 3. PARQUE SOLAR CONECTADO P=1MW Y FACTOR DE POTENCIA 0,90 
IND 

Las tensiones están dentro del régimen de operación normal. En cuanto a la carga 
de las líneas no existe ningún problema de sobrecarga. 

Subestación Tensión [pu] 

TARIJA 230 1,000 

TARIJA 115 1,000 

INT. SAN LORENZO 0,994 

LOS CHAPACOS 0,991 

AGRUPA 0,990 

GOAB WAGNER 0,989 

TOMATITAS 0,987 



SAN LORENZO 0,985 

CALAMA 0,994 

EL MOLINO 1,011 

ISACAYACHI 1,028 

ABRA SERNAP 1,049 

COPACABANA 1,092 

YUNCHARA 1,092 

PLANTA SOLAR 1,093 

Tabla -10  Subestaciones del área de influencia de la central solar para el CASO 3 

Línea Carga [%] 

INT. SAN LORENZO–LOS CHAPACOS 38,90 

LOS CHAPACOS-AGRUPA 36,87 

AGRUPA-GOAB WAGNER 44,55 

GOAB WAGNER-TOMATITAS 45,14 

TOMATITAS-SAN LORENZO 53,33 

SAN LORENZO-CALAMA 47,57 

CALAMA-EL MOLINO 29,34 

EL MOLINO-ISCAYACHI 32,68 

ISCAYACHI-ABRA SERNAP 26,84 

ABRA SERNAP- COPACABANA 19,97 

COPACABANA-YUNCAHARA 2,01 

COPACABANA-PV GUARACACHI 7,33 

Tabla -11  Líneas del área de influencia de la central solar para el CASO 3 

Como siguiente escenario de estudio se plantea el aumento de la potencia generada 
junto con la instalación de una reactancia inductiva para mitigar los problemas de 
sobretensión que pudieran presentarse. 

CASO 4. PARQUE SOLAR CONECTADO P=5MW Y FACTOR DE POTENCIA 0,90 
IND + REACTOR 3,1 MVAr 

Tras la conexión de una reactancia inductiva de 3,1 MVAr en el centro de 
seccionamiento de la planta solar, se mitigan los problemas de sobretensión en los 
nodos Yunchara y Copacabana.  

En cuanto a la carga de las líneas no existe ningún problema de sobrecarga. 



Subestación Tensión [pu] 

TARIJA 230 1,000 

TARIJA 115 1,005 

INT. SAN LORENZO 0,925 

LOS CHAPACOS 0,918 

AGRUPA 0,917 

GOAB WAGNER 0,915 

TOMATITAS 0,911 

SAN LORENZO 0,904 

CALAMA 0,911 

EL MOLINO 0,914 

ISACAYACHI 0,933 

ABRA SERNAP 0,966 

COPACABANA 1,090 

YUNCHARA 1,090 

PLANTA SOLAR 1,092 

Tabla -12  Subestaciones del área de influencia de la central solar para el CASO 4 

Línea Carga [%] 

INT. SAN LORENZO–LOS CHAPACOS 28,42 

LOS CHAPACOS-AGRUPA 27,76 

AGRUPA-GOAB WAGNER 33,15 

GOAB WAGNER-TOMATITAS 33,52 

TOMATITAS-SAN LORENZO 46,04 

SAN LORENZO-CALAMA 52,15 

CALAMA-EL MOLINO 41,58 

EL MOLINO-ISCAYACHI 68,34 

ISCAYACHI-ABRA SERNAP 75,18 

ABRA SERNAP- COPACABANA 90,91 

COPACABANA-YUNCAHARA 2,01 

COPACABANA-PV GUARACACHI 54,2 

Tabla -13  Líneas del área de influencia de la central solar para el CASO 4 



1.1.4.4. Conclusiones 

En función al escenario base planteado, se puede concluir que para una potencia 
generada inferior a 1MW, el sistema continua trabajando dentro del rango definido 
como de operación normal. 

Para potencias generadas entre 1MW y 5MW resulta necesaria la instalación de 
una reactancia inductiva en el centro de seccionamiento de la planta solar para 
mantener el rango de operación normal en todos los nodos. La capacidad de la 
reactancia se ha calculado como 3,1MVAr. 

En cuanto a los niveles de la carga de las líneas no se ha detectado ningún problema 
de sobrecarga. 

Es importante resaltar que los resultados de este análisis están fuertemente 
condicionados por el patrón de cargas tomado como referencia. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.2. Análisis de Cortocircuito 

El presente documento corresponde al Cálculo de Cortocircuitos, el cual se enfoca 
en determinar, mediante un estudio estático, los niveles de cortocircuito en las 
barras aledañas a la planta solar, producto de la inyección de ésta, para así verificar 
que sus capacidades de ruptura no sean sobrepasadas con los nuevos niveles de 
cortocircuito, producto de dicha inyección. 

Se proyecta que la central inyectará en el SIN, en condición de generación normal, 
una potencia de 5 MW. Se estima que la central se incorporará al SIN en el año 
2017. 

 Metodología 

Con el fin de verificar el correcto dimensionamiento de los equipos existentes en el 
sistema en que se conectará la central, de acuerdo con los nuevos niveles de 
cortocircuito considerando la inyección de esta, se realiza un estudio de 
cortocircuitos, el cual es efectuado en base a las disposiciones expuestas en las 
normativas vigentes. 

El análisis del presente estudio se realizó a partir del diagrama unifilar actualizado. 
Cabe destacar que se analizó el escenario más desfavorable para la ocurrencia de 
falla, efectuando los cálculos considerando tener conectadas todas las unidades de 
generación, todas las líneas y transformadores en servicio, de modo que  se 
configure el mayor enmallamiento del sistema. Esto con el objetivo de identificar qué 
instalaciones pueden verse afectadas debido a la incorporación de los 5 MW de 
potencia que generará la central, para poder comprobar que el dimensionamiento 
de los equipos, tanto de las instalaciones de la central como las aledañas, sea el 
correcto, es decir, que dispongan de la capacidad de ruptura suficiente para que 
estas no se vean superadas por los nuevos niveles de corriente de cortocircuito 
considerando dicha potencia. Para realizar tal verificación se procede a evaluarlas 
técnicamente, mediante simulaciones estáticas o de régimen permanente, para 
determinar el comportamiento del sistema considerando el aporte de dicha central. 

Los cálculos para efectuar este estudio fueron realizados en el software Power 
Factory de Digsilent, el cual permite el cálculo de las componentes de cortocircuito 
requeridas. 



 Modelado 

A partir de las hojas de datos de los diferentes equipos que componen la planta 
solar, se procede a su modelado mediante el software Power Factory. 

El SIN se modela como un equivalente Thevening a partir de la subestación Tarija 
230 kV al considerar que esta es la zona de influencia respecto del punto de 
conexión de la planta solar. 

La planta solar Yunchará se compone de 5 inversores Sunny Central 1000CP XT. 
Teniendo en cuenta que se trata de inversores de última generación con 
características de apoyo dinámico a la red, se les considera un aporte a cortocircuito 
de 1 p.u. 

 Definición del área de influencia de la central 

El estudio de circunscribe a la zona de influencia de la planta solar. Al estar la planta 
de generación muy lejana al punto de conexión con el SIN y tratarse de una 
instalación de potencia reducida, solo se analiza la subestación TARIJA 
correspondiente al SIN. A continuación se indican las subestaciones evaluadas. 

Subestación Tensión [kV] 

TARIJA 230 230 

TARIJA 115 115 

SAN LORENZO 24,9 

LOS CHAPACOS 24,9 

AGRUPA 24,9 

GOAB WAGNER 24,9 

TOMATITAS 24,9 

SAN LORENZO 24,9 

CALAMA 24,9 

EL MOLINO 24,9 

ISACAYACHI 24,9 

ABRA SERNAP 24,9 

COPACABANA 24,9 

Tabla -14  Área de influencia de la planta solar 



 Criterios para estudios de corto circuito 

1.2.4.1. Supuestos y consideraciones 

El cálculo de las corrientes de cortocircuito efectuado para realizar este informe 
tiene en cuenta las siguientes consideraciones: 

- Durante el tiempo de duración del cortocircuito no existe cambio en el tipo de 
cortocircuito, esto es, un cortocircuito trifásico permanece trifásico y un cortocircuito 
monofásico permanece monofásico durante todo el tiempo del cortocircuito. 

- Durante el tiempo de duración del cortocircuito, no existen cambios topológicos en 
la red. 

- La impedancia de los transformadores es referida a la posición nominal del 
cambiador de tomas. No obstante, el cálculo de corrientes de cortocircuito debe 
considerar un factor de corrección que represente a la posición del cambiador de 
tomas que de origen a la menor impedancia de cortocircuito. 

- Las magnitudes de la resistencia del arco de cortocircuito y de la impedancia de 
falla se consideran despreciables. 

- No se consideran: las capacitancias de las líneas, las admitancias shunt y las 
cargas estáticas (no-rotatorias), excepto las correspondientes a la red de secuencia 
cero del sistema. 

- El tiempo mínimo de separación de los contactos de un interruptor a considerar 
será de 40 milisegundos. Dicho valor, está constituido por la suma del tiempo de 
operación del relé más rápido que actúa sobre el disparo del interruptor y del tiempo 
de inicio de la separación de sus contactos. 

1.2.4.2. Condiciones 

El cálculo de las corrientes de cortocircuito efectuado para realizar este informe 
tiene en cuenta las siguientes condiciones: 

- La tensión pre - falla es igual a C veces la tensión nominal, donde C es un factor 
de tensión, el cual depende de la tensión, de acuerdo a la Norma IEC 60909-0. 

 

Tensión nominal 
Factor de 
tensión C 



230 [V] – 400 [V] 1 

400 [kV] < Vn ≤1 [kV] 1,05 

1 [kV] ≤ Vn 1,1 

Tabla -15  Factor de tensión C (Norma IEC 60909-0) 

- La resistencia de las líneas aéreas y cables es considerada para una temperatura 
de 20 ºC. 

 Niveles de cortocircuito 

Este estudio de cortocircuitos proporciona los valores de corriente de cortocircuito 
que deberán ser tenidos en cuenta para verificar el dimensionamiento de los 
equipos cercanos a la central, debiendo tener estos la capacidad de ruptura 
suficiente para soportar los nuevos niveles de cortocircuito tras la incorporación de 
la potencia que generará la central en estudio. Para esto, los equipos deberán ser 
capaces de soportar tanto la corriente de cortocircuito que se establezca a través 
de estos durante el tiempo de despeje de la falla, como la máxima corriente de 
cortocircuito de cierre contra falla, ya sea por cierre de operación normal o por cierre 
con reconexión automática. Además deberán tener la capacidad de interrumpir la 
máxima corriente de cortocircuito, que se establezca a través de estos, de acuerdo 
con su ubicación en la red y la localización de la falla. 

Las corrientes de cortocircuito deberán ser determinadas para fallas trifásicas (3Φ) 
y monofásicas a tierra (1Φ-T). En cada una de ellas se determinarán las 
componentes simétrica inicial r.m.s., Ikss [kA] y la corriente de cortocircuito máxima 
instantánea (peak), correspondiente a la corriente de cierre contra falla, ip [kA]. 

1.2.5.1. Corrientes de Cortocircuito Simétrica Inicial Ikss 
[kA] 

A continuación se presentan las corrientes de cortocircuito simétrica inicial para 
fallas de tipo trifásico, bifásico aislado, bifásico a tierra y monofásico a tierra, en los 
puntos analizados, con la central y sin la central. Se determina el mayor nivel 
obtenido de esta en cada punto. 



Subestación V [kV] 

Cortocircuito 
1f 

Cortocircuito 
3f I”k 

Máx 
Con P.E. 

Sin 
P.E. 

Con P.E. 
Sin 
P.E. 

TARIJA 230 230 2,70 2,69 2,27 2,26 2,70 

TARIJA 115 115 0 0 2,08 2,06 - 

INT. SAN LORENZO 24,9 2,26 2,23 2,12 2,03 2,26 

LOS CHAPACOS 24,9 1,97 1,94 1,98 1,89 1,98 

AGRUPA 24,9 1,89 1,87 1,94 1,86 1,94 

GOAB WAGNER 24,9 1,80 1,78 1,91 1,82 1,91 

TOMATITAS 24,9 1,58 1,56 1,80 1,71 1,80 

SAN LORENZO 24,9 0,85 0,83 1,17 1,08 1,17 

CALAMA 24,9 0,62 0,60 0,89 0,81 0,89 

EL MOLINO 24,9 0,40 0,39 0,67 0,59 0,67 

ISACAYACHI 24,9 0,31 0,29 0,52 0,44 0,52 

ABRA SERNAP 24,9 0,24 0,23 0,41 0,33 0,41 

COPACABANA 24,9 0,16 0,15 0,28 0,21 0,28 

PS GUARACACHI 24,9 0,16 NA 0,27 NA 0,27 

Tabla -16  Corrientes de cortocircuito simétrica inicial (I). 

Subestación V [kV] 

Cortocircuito 
1f 

Cortocircuito 
3f I”k 

Máx 
Con P.E. 

Sin 
P.E. 

Con P.E. 
Sin 
P.E. 

TARIJA 230 230 6,64 6,64 5,59 5,57 6,64 

TARIJA 115 115 0 0 5,32 5,29 5,32 

INT. SAN LORENZO 24,9 5,85 5,84 5,48 5,33 5,85 

LOS CHAPACOS 24,9 4,43 4,41 4,45 4,30 4,45 

AGRUPA 24,9 4,14 4,12 4,26 4,10 4,26 

GOAB WAGNER 24,9 3,81 3,79 4,03 3,87 4,03 

TOMATITAS 24,9 3,03 3,01 3,46 3,30 3,46 

SAN LORENZO 24,9 1,29 1,25 1,78 1,63 1,78 

CALAMA 24,9 0,92 0,88 1,33 1,18 1,33 

EL MOLINO 24,9 0,60 0,56 1,00 0,86 1,00 

ISACAYACHI 24,9 0,46 0,42 0,78 0,63 0,78 



Subestación V [kV] 

Cortocircuito 
1f 

Cortocircuito 
3f I”k 

Máx 
Con P.E. 

Sin 
P.E. 

Con P.E. 
Sin 
P.E. 

ABRA SERNAP 24,9 0,37 0,33 0,64 0,48 0,64 

COPACABANA 24,9 0,30 0,22 0,52 0,30 0,52 

PS GUARACACHI 24,9 0,30 NA 0,52 NA 0,52 

Tabla -17  Corrientes de cortocircuito simétrica inicial (II). 

1.2.5.2. Corrientes de Cortocircuito Máxima Instantánea 
(Peak) ip [kA] 

A continuación se presentan las corrientes de cortocircuito máxima instantánea 
(peak), considerada para el cierra contra falla, para fallas de tipo trifásico, bifásico 
aislado, bifásico a tierra y monofásico a tierra, en los puntos analizados, con la 
central y sin la central. Se determina el mayor nivel obtenido de esta en cada punto. 

Subestación V [kV] 

Cortocircuito 
1f 

Cortocircuito 
3f I”k 

Máx 
Con P.E. 

Sin 
P.E. 

Con P.E. 
Sin 
P.E. 

TARIJA 230 230 6,64 6,64 5,59 5,57 6,64 

TARIJA 115 115 0 0 5,32 5,29 5,32 

INT. SAN LORENZO 24,9 5,85 5,84 5,48 5,33 5,85 

LOS CHAPACOS 24,9 4,43 4,41 4,45 4,30 4,45 

AGRUPA 24,9 4,14 4,12 4,26 4,10 4,26 

GOAB WAGNER 24,9 3,81 3,79 4,03 3,87 4,03 

TOMATITAS 24,9 3,03 3,01 3,46 3,30 3,46 

SAN LORENZO 24,9 1,29 1,25 1,78 1,63 1,78 

CALAMA 24,9 0,92 0,88 1,33 1,18 1,33 

EL MOLINO 24,9 0,60 0,56 1,00 0,86 1,00 

ISACAYACHI 24,9 0,46 0,42 0,78 0,63 0,78 

ABRA SERNAP 24,9 0,37 0,33 0,64 0,48 0,64 

COPACABANA 24,9 0,30 0,22 0,52 0,30 0,52 

PS GUARACACHI 24,9 0,30 NA 0,52 NA 0,52 

Tabla -18  Corrientes de cortocircuito máxima instantánea. 



 Conclusiones 

La conexión de la planta solar Yunchará tiene un efecto prácticamente inapreciable 
sobre los niveles de cortocircuito de las subestaciones del área de influencia 

Se proporcionan los valores máximos de corrientes de cortocircuito en la 
subestación de la planta solar Yunchará de cara al correcto dimensionamiento de 
los elementos que componen la central. 



1.3. Análisis de estabilidad 

En el siguiente informe se presentan los resultados asociados al estudio de estabilidad 

transitoria, realizado para analizar el impacto que tendrá la conexión de la central solar 
Yunchará, al SIN. 

Esta central, corresponde a un parque solar, de 5 MW de potencia nominal, que se 

conectará al SIN por medio de la subestación Tarija, en un nivel de tensión de 115 kV. 

 Metodología 

Para evaluar el impacto que tendrá la incorporación de la central en el SIN, se 
efectuó un estudio de régimen dinámico, analizando la capacidad del sistema para 
mantener la estabilidad tanto en condiciones normales de operación como ante la 
ocurrencia de contingencias. Estas contingencias pueden ser cortocircuitos o la 
pérdida de un elemento del sistema. 

El análisis se centra en comprobar la estabilidad en tensión y frecuencia en el área 
de influencia de la conexión de la central solar. 

Los cálculos para efectuar este estudio fueron realizados en el software Power 
Factory de Digsilent, el cual permite la ejecución de simulaciones dinámicas. 

 Modelado 

A partir de las hojas de datos de los diferentes equipos que componen la central 
solar, se procede a su modelado mediante el software Power Factory. 

El SIN se modela como un equivalente Thevenin a partir de la subestación Monte 
Sud-Tarija 230 kV al considerar que esta es la zona de influencia respecto del punto 
de conexión de la planta solar. 

La planta solar Yunchará se conecta a la línea que une los nodos Abra SERNAP-
Copacabana, junto al nodo Copacabana. 

La red eléctrica entre La subestación Tarija y la planta solar se modela de acuerdo 
a la información proporcionada por SETAR [1]. En la Figura 1 y Figura 2 se muestra 
el diagrama de la línea eléctrica y en la Figura 3 el diagrama del modelo resultante. 

La planta solar Yunchará se compone de 5 inversores Sunny Central 1000CP XT. 
Se considera la capacidad de inyección de potencia reactiva de los 
aerogeneradores en el rango de 0,90 ind ~0,90 cap. Los inversores se conectan 



entre sí mediante una red de media tensión con conexión en anillo según se muestra 
en la Figura 4. 

El generador fotovoltaico se modela mediante un modelo de librería de DigSilent. 

 

Ilustración -5. Tramo de línea INT. Alimentador San Lorenzo – Reconectador 
Tomatitas (Fuente: SETAR). 



 

Ilustración -6. Tramo de línea Reconectador Tomatitas - Yunchara (Fuente: SETAR). 



 

Ilustración -7. Modelo DigSilent PowerFactory del área Tarija-Yunchara.. 
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Ilustración -8. Modelo DigSilent PowerFactory de la planta solar. 

 Definición del área de influencia de la central 

El estudio circunscribe a la zona de influencia de la planta solar. Al estar la planta 
de generación muy lejana al punto de conexión con el SIN y tratarse de una 
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instalación de potencia reducida, solo se analiza la subestación TARIJA 
correspondiente al SIN. A continuación se indican los nodos evaluados. 

Nodo Tensión [kV] 

TARIJA 230 230 

TARIJA 115 115 

INT. SAN LORENZO 24,9 

LOS CHAPACOS 24,9 

AGRUPA 24,9 

GOAB WAGNER 24,9 

TOMATITAS 24,9 

SAN LORENZO 24,9 

CALAMA 24,9 

EL MOLINO 24,9 

ISACAYACHI 24,9 

ABRA SERNAP 24,9 

COPACABANA 24,9 

Tabla -19  Nodos del área de influencia de la central solar (Fuente: elaboración propia). 

Línea Capacidad [MW] 

INT. SAN LORENZO–LOS CHAPACOS 15,4 

LOSC CHAPACOS-AGRUPA 15,4 

AGRUPA-GOAB WAGNER 11,9 

GOAB WAGNER-TOMATITAS 10,4 

TOMATITAS-SAN LORENZO 7,9 

SAN LORENZO-CALAMA 7,9 

CALAMA-EL MOLINO 7,9 

EL MOLINO-ISCAYACHI 7,9 

ISCAYACHI-ABRA SERNAP 7,9 

ABRA SERNAP-ENTRONQUE 
COPACABANA 7,9 

ENTRONQUE COPACABANA-PV 
GUARACACHI 13,6 

Tabla -20  Líneas del área de influencia de la central solar (Fuente: elaboración propia). 



 Estudio de estabilidad transitoria 

El estudio de estabilidad transitoria busca analizar el impacto que tendrá en el SIN 
la incorporación de la nueva central. Este análisis se hace por medio de la 
simulación de distintas contingencias.  

En los escenarios que se produzcan sobrecargas en los elementos serie, o que las 
tensiones en los puntos estudiados estén fuera de lo exigido por la normativa 
vigente, estos se simularán considerando la central no despachada, para así 
determinar si estas salidas de norma corresponden al ingreso de la central al 
sistema, o a una pre-existencia. 

1.3.4.1. Criterios para estudios de estabilidad transitoria 

Según la resolución AE Nº 110/2011, los niveles de tensión en barras deben cumplir 
con lo indicado en la tabla siguiente: 

Tensión 
Nominal Estado normal 

Estado de emergencia 

Inmediatamente 
posterior a la 
contingencia 

Posterior a la 
contingencia 

230 kV De 0,95 a 1,05 pu De 0,85 a 1,10 pu De 0,90 a 1,065 pu 

115 kV De 0,95 a 1,05 pu De 0,85 a 1,10 pu De 0,95 a 1,07 pu 

69 kV De 0,95 a 1,05 pu De 0,85 a 1,10 pu De 0,95 a 1,05 pu 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21  Niveles de tensión 
admisibles (Fuente: elaboración propia). 

Para el nivel de 24,9 kV se considera un rango de funcionamiento de 0,90 a 1,10 
pu. De igual manera no deben producirse casos de sobrecarga en las líneas bajo 
estudio. 

1.3.4.2.  Escenarios analizados 

A continuación se muestran los escenarios operacionales analizados para 
determinar el impacto de la incorporación de la central.  

La red eléctrica entre la subestación Tarija y la planta solar está compuesta por una 
línea eléctrica de circuito simple, lo que limita las contingencias que pueden ser 
realizadas ya que la apertura de cualquier tramo supone la desconexión de la planta 
solar. 



Caso Estado 

Caso 1 Desconexión intempestiva del PS Yunchará P=1MW 0,90ind 

Caso 2 Desconexión intempestiva del PS Yunchará P= 5MW 0,90ind 
Reactancia 3,1MVAr 

Caso 3 Hueco de tensión en Tarija 115kV. PS Yunchará P=1MW 0,90ind 

Caso 4 Hueco de tensión en Tarija 115kV. PS Yunchará P= 5MW 0,90ind 
Reactancia 3,1MVAr 

Tabla -22  Casos de estudio (Fuente: elaboración propia). 

1.3.4.3. Resultados 

En esta sección se exponen en tablas los resultados obtenidos de las simulaciones 
de estabilidad transitoria realizadas en cada escenario descrito en el punto 3. 

CASO 1. DESCONEXIÓN INTEMPESTIVA DE LA PLANTA SOLAR 

En el instante t=1s se produce la desconexión total de la planta solar, segundos 
después del evento las tensiones vuelven a alcanzar un nuevo equilibrio, 
recuperando su valor de manera progresiva.  

No se registra ninguna sobrecarga en las líneas. 

 

Ilustración -9. Tensiones en la subestación Monte Sud-Tarija. CASO1. 
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Ilustración -10. Tensiones en los nodos de 24.9 kV. CASO1. 

 

Ilustración -11. Carga en las líneas del área de influencia. CASO1. 

9.99187.99345.99513.99671.99840.0000 [s]

1.10

1.07

1.04

1.01

0.98

0.95

Agrupa: Voltage, Magnitude in p.u.
Copacabana: Voltage, Magnitude in p.u.
El Molino: Voltage, Magnitude in p.u.
Goab Wagner: Voltage, Magnitude in p.u.
Int. San Lorenzo: Voltage, Magnitude in p.u.
Iscayachi: Voltage, Magnitude in p.u.
Los Chapacos: Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Abra SERNAP: Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Calama: Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Tomatitas: Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 115: Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Voltage, Magnitude in p.u.
San Lorenzo: Voltage, Magnitude in p.u.
Yunchara: Voltage, Magnitude in p.u.

    Tensiones
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9.9927.9935.9953.9971.9980.000 [s]
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-20.00

Agrupa-Goab Wagner: Loading in %
Calama-El Molino: Loading in %
Copacabana-Yunchara: Loading in %
El Molino-Iscayachi: Loading in %
Goab Warner-Tomatitas: Loading in %
Int. San Lorenzo-Los Chapacos: Loading in %
Iscayachi-SERNAP: Loading in %
Los Chapaacos-Agrupa: Loading in %
SERNAP-Copacabana: Loading in %
San Lorenzo-Calama: Loading in %
Tomatitas-San Lorenzo: Loading in %

    Carga líneas
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CASO 2. DESCONEXIÓN INTEMPESTIVA DE LA PLANTA SOLAR 

En el instante t=1s se produce la desconexión total de la planta solar, segundos 
después del evento las tensiones vuelven a alcanzar un nuevo equilibrio, 
recuperando su valor de manera progresiva.  

No se registra ninguna sobrecarga en las líneas. 

 

Ilustración -12. Tensiones en la subestación Monte Sud-Tarija. CASO2. 

10.008.0006.0004.0002.0000.000 [s]

1.03
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1.00

0.99

0.98

SE Monte Sud-Tarija 115: Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Voltage, Magnitude in p.u.

    Tensiones Tarija
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Ilustración -13. Tensiones en los nodos de 24,9kV. CASO 2. 

 

Ilustración -14. Carga en las líneas del área de influencia. CASO 2. 

10.0008.00006.00004.00002.00000.0000 [s]

1.1000

1.0600

1.0200

0.9800

0.9400

0.9000

Agrupa: Voltage, Magnitude in p.u.
Copacabana: Voltage, Magnitude in p.u.
El Molino: Voltage, Magnitude in p.u.
Goab Wagner: Voltage, Magnitude in p.u.
Int. San Lorenzo: Voltage, Magnitude in p.u.
Iscayachi: Voltage, Magnitude in p.u.
Los Chapacos: Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Abra SERNAP: Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Calama: Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Tomatitas: Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 115: Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Voltage, Magnitude in p.u.
San Lorenzo: Voltage, Magnitude in p.u.
Yunchara: Voltage, Magnitude in p.u.

    Tensiones

    

  Date:  3/7/2016 

  Annex:   /3

10.008.0006.0004.0002.0000.000 [s]
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25.00
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-25.00

Agrupa-Goab Wagner: Loading in %
Calama-El Molino: Loading in %
Copacabana-Yunchara: Loading in %
El Molino-Iscayachi: Loading in %
Goab Warner-Tomatitas: Loading in %
Int. San Lorenzo-Los Chapacos: Loading in %
Iscayachi-SERNAP: Loading in %
Los Chapaacos-Agrupa: Loading in %
SERNAP-Copacabana: Loading in %
San Lorenzo-Calama: Loading in %
Tomatitas-San Lorenzo: Loading in %

    Carga líneas
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CASO 3. HUECO DE TENSIÓN N LA SUBESTACIÓN TARIJA 115 KV. PLANTA 
SOLAR P=1MW 0,90 ind. 

En el instante t=1s se produce un hueco de tensión trifásico de duración 400 ms en 
la subestación Monte Sub-Tarija 115 kV, cayendo la tensión hasta un valor cercano 
a 0,25 pu, después del evento las tensiones vuelven a alcanzar un nuevo equilibrio, 
recuperando su valor de manera progresiva. 

No se registra ninguna sobrecara en las líneas. 

 

Ilustración -15. Tensiones en la subestación Monte Sud-Tarija. CASO3. 

9.9927.9935.9953.9971.9980.000 [s]
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0.70

0.50
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0.10

SE Monte Sud-Tarija 115: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

    Tensiones Tarija
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Ilustración -16. Tensiones en los nodos de 24,9kV. CASO 3. 

 

Ilustración -17. Carga en las líneas del área de influencia. CASO 3. 

9.99187.99345.99513.99671.99840.0000 [s]

1.7912

1.4208

1.0505

0.6802

0.3098

-0.0605

Agrupa: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Copacabana: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
El Molino: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Goab Wagner: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Int. San Lorenzo: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Iscayachi: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Los Chapacos: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Abra SERNAP: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Calama: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Tomatitas: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 115: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
San Lorenzo: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Yunchara: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

    Tensiones
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9.9927.9935.9953.9971.9980.000 [s]
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-25.00

Agrupa-Goab Wagner: Max. Loading in %
Calama-El Molino: Max. Loading in %
Copacabana-Yunchara: Max. Loading in %
El Molino-Iscayachi: Max. Loading in %
Goab Warner-Tomatitas: Max. Loading in %
Int. San Lorenzo-Los Chapacos: Max. Loading in %
Iscayachi-SERNAP: Max. Loading in %
Los Chapaacos-Agrupa: Max. Loading in %
SERNAP-Copacabana: Max. Loading in %
San Lorenzo-Calama: Max. Loading in %
Tomatitas-San Lorenzo: Max. Loading in %

    Carga líneas
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CASO 4. HUECO DE TENSIÓN N LA SUBESTACIÓN TARIJA 115 KV. PLANTA 
SOLAR P=5MW 0,90 ind REACTOR 3,1MVAr. 

En el instante t=1s se produce un hueco de tensión trifásico de duración 400 ms en 
la subestación Monte Sub-Tarija 115 kV, cayendo la tensión hasta un valor cercano 
a 0,60 pu, después del evento las tensiones vuelven a alcanzar un nuevo equilibrio, 
recuperando su valor de manera progresiva. 

No se registra ninguna sobrecara en las líneas. 

Para huecos de tensión de valor inferior a 0,60 pu en la subestación Monte Sud-
Tarija, la simulación es no convergente. 

 

Ilustración -18. Tensiones en la subestación Monte Sud-Tarija. CASO4. 

9.9927.9935.9953.9971.9980.000 [s]
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0.30
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SE Monte Sud-Tarija 115: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

 1.366 s
 0.611 p.u.

    Tensiones Tarija
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Ilustración -19. Tensiones en los nodos de 24,9kV. CASO 4. 

 

Ilustración -20. Carga en las líneas del área de influencia. CASO 4. 

9.99187.99345.99513.99671.99840.0000 [s]

1.7912

1.4208

1.0505

0.6802

0.3098

-0.0605

Agrupa: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Copacabana: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
El Molino: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Goab Wagner: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Int. San Lorenzo: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Iscayachi: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Los Chapacos: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Abra SERNAP: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Calama: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Reconectador Tomatitas: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 115: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
SE Monte Sud-Tarija 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
San Lorenzo: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Yunchara: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

    Tensiones
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9.9927.9935.9953.9971.9980.000 [s]
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75.00

50.00

25.00

0.00

-25.00

Agrupa-Goab Wagner: Max. Loading in %
Calama-El Molino: Max. Loading in %
Copacabana-Yunchara: Max. Loading in %
El Molino-Iscayachi: Max. Loading in %
Goab Warner-Tomatitas: Max. Loading in %
Int. San Lorenzo-Los Chapacos: Max. Loading in %
Iscayachi-SERNAP: Max. Loading in %
Los Chapaacos-Agrupa: Max. Loading in %
SERNAP-Copacabana: Max. Loading in %
San Lorenzo-Calama: Max. Loading in %
Tomatitas-San Lorenzo: Max. Loading in %

    Carga líneas
    

  Date:  3/7/2016 
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1.3.4.4. Conclusiones 

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que la conexión de la central 
solar Yunchará de potencia 5 MW, en el nodo de 115 kV, no genera inestabilidad 
en el área bajo análisis para ninguno de los casos analizados. 

Para el caso 4, con la planta solar generando 5MW, la simulación es no convergente 
para huecos de tensión de profundidad mayor a 0,60 p.u., por lo que no pueden 
sacarse conclusiones sobre la estabilidad de la planta en este intervalo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.4. Requisitos y exigencias líneas de transmisión 

Los requisitos y exigencias que las líneas de transmisión que deben cumplir se 
recogen en la siguiente normativa: 

• Norma operativa Nº 11: “Condiciones técnicas para la incorporación de 

nuevas instalaciones al SIN”. 

• Norma operativa Nº 30: “Requisitos técnicos mínimos para proyectos de 

generación y transmisión”. 

Los requisitos principales para las líneas de transmisión se enumeran a 
continuación: 

1. Las capacidades térmicas de líneas de transmisión en corriente alterna deberán 
ser calculadas en base a la última versión de la norma IEEE 738. La temperatura 
de flechado debe ser igual al límite térmico de los conductores de fase de 75ºC. 
Deberán tener la capacidad de sobrecarga temporal de 15 y 30 minutos para 
operación en condiciones de emergencia. 

2. Uno de los cables de guarda será con fibra óptica OPGW (mínimo 24 fibras 
monomodo), que permita la comunicación entre subestaciones y la protección 
diferencial de la línea 

3. Las líneas en 230 kV, con longitudes mayores a 90 km deberán contar con 
reactores de compensación por un porcentaje entre 50 y 85 %. La diferencia 
entre la generación de reactivo de la línea, en vacío y el reactivo absorbido por 
el o los reactores de compensación no deberá ser superior a 13.5 MVar. 

4. La ubicación del reactor o reactores deberá permitir la energización de la línea 
desde ambos extremos y estar determinada en base a estudios eléctricos con 
un horizonte de al menos 4 años y teniendo en cuenta la regulación de voltaje 
en los puntos adyacentes a los extremos de la línea. 

5. Las líneas en 230 kV deberán poder operar con reconexión monofásica. Para 
asegurar el recierre de las líneas de 230 kV de longitudes mayores a 100 km se 
deberá conectar en uno o más puntos en derivación a la línea, reactores 
monofásicos con una unidad de reserva y reactor de neutro. En las 
subestaciones donde ya hubiese una unidad monofásica de reserva, no será 
necesario disponer de una unidad adicional, siempre y cuando se tengan las 
mismas características técnicas. 



6. Los valores de resistencia de pie de torre de las estructuras de las líneas de 
transmisión no deberán ser superiores a 20 Ohmios, medidos en época seca. 
Para el caso de tramos de línea que pasan por zonas de alto nivel isoceraúnico 
mayor a 120 días-tormenta/año, deben tener valores de resistencia de pie de 
torre menor o igual a 15 Ohmios. 

7. Las líneas con longitudes mayores a 150 km deben contar con transposiciones 
para equilibrar las impedancias de fase 

8. Para extensiones radiales del SIN en tensiones superiores o iguales a 69 kV, o 
proyectos de interconexión del SIN con áreas de influencia del proyecto dentro 
de los márgenes establecidos en las Condiciones de Desempeño Mínimo para 
el primer y cuarto año de operación del proyecto. 

9. Los equipos de maniobra deben ser compatibles con los diseños aplicados en 
las subestaciones donde vayan a conectarse. 

10. Las características de los sistemas de protección deben tomar en cuenta lo 
especificado en la Norma Operativa No. 17. 

11. Las instalaciones deben enviar señales al sistema SCADA operando por el 
CNDC, según lo especificado en la Norma Operativa No. 11. 



1.5. Requisitos y exigencias subestaciones 

Los requisitos y exigencias que las subestaciones que deben cumplir se recogen en 
la siguiente normativa: 

• Norma operativa Nº 11: “Condiciones técnicas para la incorporación de 

nuevas instalaciones al SIN”. 

• Norma operativa Nº 30: “Requisitos técnicos mínimos para proyectos de 

generación y transmisión”. 

Los requisitos principales para las subestaciones se enumeran a continuación: 

1. Los transformadores de transmisión deben tener regulación bajo carga con un 
margen mínimo de +/- 10% en pasos no mayores al 1%. Cuando se tengan que 
instalar transformadores en paralelo a otros existentes, los conmutadores de 
posiciones no requieren cumplir con la recomendación del párrafo anterior y 
deberán ser similares a los existentes. 

2. Los transformadores para transmisión deben contar con servicios auxiliares de 
emergencia para hacer posible el cambio de taps en condiciones de colapso. 

3. Los transformadores con capacidad 100 MVA o más, deben estar constituido por 
unidades monofásicas y contar con una unidad de reserva. 

4. Para capacidades menores a 100 MVA, los transformadores podrán ser 
monofásicos o trifásicos. 

5. En función a la importancia que el equipo tenga para la continuidad del 
suministro eléctrico, en especial para extensiones radiales del sistema o 
interconexiones del SIN con áreas deficitarias de potencia, todos los 
transformadores deberán contar con una unidad de reserva. 

6. Los bancos de transformadores o reactores compuestos por unidades 
monofásicas y los transformadores trifásicos, deberán contar con medios de 
intercambiabilidad rápida de reemplazo por la unidad de reserva, en alta y baja 
tensión como en la parte de circuitos de control y protección sin el movimiento 
físico de las unidades. 

7. Para el caso de transformadores adyacentes, se deberán construir muros 
cortafuego a fin de proteger las unidades entre sí, en caso de falla de una de 
ellas. 



8. Los equipos de maniobra deben ser compatibles con los diseños aplicados en 
las subestaciones donde vayan a conectarse. Los transformadores con 
capacidades iguales o superiores a 75 MVA y reactores maniobrables, deberán 
tener interruptores con un sistema de mando sincronizado para la energización 
del transformador y desenergización de los reactores. 

9. Las características de los sistemas de protección deben tomar en cuenta lo 
especificado en la Norma Operativa No. 17. 

10. Las instalaciones deben enviar señales al sistema SCADA operador por el 
CNDC, según lo especificado en la Norma Operativa No. 11. 

11. Los niveles de aislamiento de nuevos equipos a ser instalados en subestaciones 
existentes deberán ser iguales o superiores a los niveles de aislamiento 
existentes, los cuales se presentan a continuación: 

NIVELES DE AISLACION SUBESTACIONES EXISTENTES 
230 Kv 115 kV 69 kV 

BIL de 1050 kVp 
Tarija 

BIL de 550 kVp 
Tarija 

BIL de 325 kVp 
Guaracachi 

Tabla -23  Nivel de aislación subestaciones existentes.  

12. Los niveles de aislamiento interno para transformadores y reactores deberán ser: 

NIVELES DE AISLAMIENTO INTERNO 
Tensión Nominal [kV] Aislamiento Bobinas [kVp] 

230 950 

115 550 

69 325 

Tabla -24  Nivel de aislamiento interno subestaciones 



                                                                                                      

 

 
  EMPRESA ELECTRICA ENDE GUARACACHI S.A.   

 
   

ANEXO 2.4  
 
Planos  
 
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA 
YUNCHARA-TARIJA (5 MW) 


























































