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RESUMEN

La isla San Cristébal en la provincia de Galapagos es un sistema de distribucién aislado,
lo cual implica, que cuando hay un problema en el sistema de generacion, el sistema no
sera capaz de mantener de mantener su frecuencia nominal debido a que no tiene el
respaldo de un sistema mas grande como en el caso de los sistemas de distribucion
continentales; para solucionar esto se ha planteado un nuevo disefio de alivio de carga,
para el cual se han considerado la prioridad de las cargas especiales y las necesidades
de la red.

Se realizé un diagrama equivalente del sistema de distribucion en base a la informacion
entregada por la Empresa Eléctrica de Galapagos “ELECGALAPAGOS S.A.”, de este
modo se identifico y categorizd a los usuarios segun su prioridad, y se realizaron
multiples simulaciones en los escenarios menos favorables para la red, realizando
correcciones mediante la retroalimentacion de los resultados de cada una, para
finalmente realizar una comparacion entre el disefio propuesto y el actual, todo esto

usando Power Factory Student Version®.

El disefio de alivio de carga final se propone como un conjunto de reconectadores con
funcién de proteccidn de subfrecuencia, los cuales han sido configurados en valores de
frecuencia precisos y ubicados en sitios estratégicos en la red, para disminuir el impacto

de la perdida de generacion.

Finalmente se puede verificar que hay una mejora significativa al utilizar el disefio

propuesto en comparacion con el protocolo que actualmente se maneja en la isla.

Palabras Clave: Sistema aislado, alivio de carga, subfrecuencia, Power Factory.



ABSTRACT

San Cristébal Island in the Galapagos province is an isolated distribution system, which
implies if there is a problem in the generation block, the system will not be able to maintain
its nominal conditions because it does not have a larger system as a backup; in order to
resolve this, a new load shedding design has been proposed, for which the priority of
special loads and the needs of the network have been taken into account. An equivalent
diagram was made based on the information provided by Galapagos Electric Company
"ELECGALAPAGOS S.A.", in this way users were identified and classified according to
their priority, and multiple simulations were performed in the worst case scenarios for the
network, making corrections based on the feedback of the results of each one, to finally
make a comparison between the proposed design and the existing one, all of this using
Power Factory Student Version®. The final load shedding design is proposed as a set of
reclosers with underfrequency protection function, which have been configured in precise
frequency values and located in strategic places in the network, in order to reduce the
impact of the generation loss. Finally, it can be verified that there is a significant
improvement when using the proposed design in comparison with the protocol currently

used in the island.

Keywords: Isolated system, load shedding, subfrequency, Power Factory.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos aislados deben estar en la capacidad de generar y distribuir
la energia suficiente entre todos los consumidores, cuidando los adecuados indices
de calidad, teniendo protocolos de emergencia y capacidad de expansion; tal es el
caso de la Isla San Cristébal, la cual es parte de la provincia de Galapagos ubicada
en la region insular del territorio ecuatoriano, cuyo servicio eléctrico esta a cargo de
la Empresa Eléctrica Galapagos “ELECGALAPAGOS S.A.”, la generacion de este
sistema aislado se conforma por fuentes electrogenas, edlicas y fotovoltaicas, siendo
esta ultima un proyecto aun en crecimiento; la energia se distribuye por medio de tres
alimentadores que parten de una misma subestacién; el uso de energias renovables
supone un gran reto cuando las condiciones ambientales repentinamente dejan de
ser favorables para los rangos de generacion optima de la red o ante la entrada de
un consumidor muy grande, ocasionando la desconexion de estas fuentes debido al
desbalance en la frecuencia del sistema y posteriormente llegando hasta un apagon
completo de la red o a funcionamientos en sub frecuencia, este tipo de inconvenientes
se pueden aplacar con un correcto alivio de carga mediante la configuracion de relés

de frecuencia ubicados en lugares estratégicos del sistema.

1.1 Descripcion del problema
El sistema de distribucion eléctrica de la isla San Cristobal en Galapagos —
Ecuador, se conforma de varios tipos de generacion con distintas capacidades,
como son; siete grupos electrogenos, tres aerogeneradores y un parque de
generacion fotovoltaica; sin embargo, el sistema no cuenta con un protocolo
adecuado que le permita evitar el colapso en casos de emergencia ya sea debido
a una falla en la red, la salida de funcionamiento de un generador, disminucion de
la generacion renovable por las circunstancias ambientales o por el ingreso
inesperado de un consumidor de gran potencia; por ello la isla sufre multiples
apagones generales que duran largos periodos de tiempo en ser corregidos, ya
que primero se deben identificar las causas y el sitio en el cual se originaron.
Durante estos eventos son afectados la mayoria de los sectores, incluyendo
consumidores especiales como hospital, edificios del 911, oficinas del municipio,

base naval y el aeropuerto, los cuales a pesar de contar con generacién de

1



emergencia no deberian estar expuestos a este tipo de circunstancias con una

recurrencia elevada.

1.2 Justificacion del problema
La falta de servicio eléctrico durante periodos extensos ocasiona malestar e
interrumpe las actividades de los habitantes de la isla San Cristébal, ya que deben
esperar un largo tiempo hasta que el sistema se reconstituya, de la misma forma
los varios servicios se ven afectados ya que aumenta la dependencia de su
generacion de emergencia, la cual funciona con combustibles fosiles altamente
contaminantes, incrementando asi mismo el riesgo de tener problemas en los
equipos y teniendo que disminuir las funciones de los edificios para poder ahorrar
energia. Por todo ello, es natural que la economia se vea comprometida, ya que
las actividades son interrumpidas sin previo aviso y los procesos sufren retrasos;
asi mismo la seguridad y salud sufren estragos ya que disminuye el alcance de
los servicios disponibles. Estos apagones ocasionales debido a desbalances de
potencia pueden ser evitados con el uso de un protocolo de alivio de carga, que
le dé tiempo suficiente al sistema para restituirse, de esta manera solamente
ciertos sectores se quedaran sin energia y la restitucién del servicio sera mas

rapida, ya que no tiene que recuperarse de un colapso completo.

1.3 Propuesta y alcance del proyecto
La solucion que se propone para este problema consiste en disefiar un esquema
de alivio de carga que se ejecute por medio del uso de relés de frecuencia
configurados en niveles adecuados y ubicados en sitios estratégicos dentro de la
red; para la elaboracién de este esquema se ha analizado las necesidades de la
isla, logrando identificar a los consumidores prioritarios, los cuales son los que
proveen los servicios de salud, seguridad y transporte; del mismo modo se ha
tomado en cuenta las condiciones de funcionamiento actuales y la proyeccién a
futuro de los sistemas de generacion; con todo esto se tiene como finalidad lograr
que el sistema no llegue al colapso completo y que se evite la desconexion de la
mayor cantidad posible de cargas especiales; para que asi el sistema no sufra un
apagon completo, y se eviten dafios en los equipos de generacion o en las cargas

conectadas, por condiciones de subfrecuencia.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefar un esquema de alivio de carga para un sistema eléctrico de
distribucion, identificando las cargas esenciales y evaluando los
posibles escenarios de desconexion de carga evitando el colapso del

sistema frente a eventuales fallos de frecuencia en la red.

1.4.2 Objetivos Especificos

Categorizar los elementos y zonas del sistema eléctrico, para la
diferenciacion de cargas esenciales, no esenciales y equipos de
conexion y desconexion.

Determinar las condiciones de generaciéon y demanda que provocan
inestabilidad en el sistema utilizando simulaciones.

Experimentar con simulaciones de distintos escenarios de
desconexién de cargas no esenciales identificando en cual se afecta al
menor numero de clientes manteniendo la estabilidad del sistema.
Determinar los esquemas de operacion de equipos de desconexion

automatica evitando la desconexion de cargas importantes.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Sistemas De Distribucion

Se define como un sistema de distribucion de energia eléctrica a toda la

infraestructura que permite transmitir energia eléctrica desde las subestaciones

de alto voltaje conectadas al sistema de trasmisién hasta el cliente final por

medio de alimentadores, transformadores de distribucion, equipo de

seccionamiento y equipo medicion.
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21.2

Subestaciones
Las subestaciones eléctricas son de las principales infraestructuras del
sistema de distribucion ya que permiten la transformacién del nivel de

tensién de alto voltaje a bajo voltaje.

Las subestaciones se encuentran compuestos por varios elementos
transformadores de potencia, dispositivos de medicion, seccionadores,
relés de proteccion. Las subestaciones pueden ser clasificadas
dependiendo de su configuracion de barras, forma de construccion interior
o exterior; en el caso de la subestacion de la isla San Cristobal es de

construccion exterior y configuracion barra simple. 1]

Topologia De Los Sistemas De Distribuciéon

Las principales configuraciones de los sistemas de distribucion son
radiales, anillo y mallado. La aplicacién de cada configuracion depende de
la robustes, tipo de clientes que se encuentran conectado y el costo de la

implementacion de la topologia.

La topologia radial estda compuesta por un alimentador principal con
ramales secundarios. Esta topologia tiene un gran problema, al ocurrir una
falla en cualquier parte de los tramos deja fuera de servicio al circuito aguas
abajo.
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Figura 2.1: Topologia radial del sistema de
distribucion. [1]
La topologia en anillo es una configuracién la cual dos circuitos distintos los
cuales provienen de la misma subestacion, dichos circuitos se pueden
interconectar por medio de fusibles de acoplamiento normalmente abiertos.
Dicha interconexion permite aumentar la confiabilidad del sistema ya que si
existe alguna falla en uno de los circuitos el fusible de acoplamiento

permitira alimentar cierta parte del circuito en falla. [1]

0 0o

—

Normally open tie

Figura 2.2: Topologia anillo con seccionador
abierto. [1]

La topologia en auto lazo es una mejora de la topologia anillo ya que

permite aislar la parte del circuito que se encuentra en falla de forma rapida
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y energizar a los clientes criticos por medio de interruptores. Estos

interruptores se accionan manualmente. [1]

I 5 00
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N.O. N.C
N

FETE

Figura 2.3: Topologia de auto lazo para
sistemas de distribucion. [1]

La topologia del sistema de distribucion de la isla San Cristobal en la
mayoria de su extension es radial, excepto por ciertos tramos en los cuales

se presentan topologias de anillo.

2.1.3 Transformadores De Distribucion
Los transformadores de distribucion son los elementos que permiten elevar
o bajar el nivel de tensidon de los alimentadores secundarios a niveles

aceptables para las cargas.

El aspecto mas importante para medir el rendimiento de los
transformadores es el calentamiento de los devanados, para mitigar este
efecto se construye los transformadores para que los devanados sean
embebidos en un fluido de caracteristicas especiales para que funcione
como aislador y refrigerante por lo cual se puede clasificar a los

transformadores de distribuciéon dependiendo de su forma de refrigeracion

2]:

e Tipo seco y enfriamiento por circulacién de aire forzado (AA/AFA).

e Refrigeracion por aceite y aire con circulacion de aire forzado
(OA/FA).

e Refrigeracion por aceite y aire con circulacién de aceite forzado
(OA/FOA).



Otros tipos de transformadores por su construccion:

Pad Mounted: Los transformadores de distribucion que se utilizan hoy en
dia son del tipo pad mounted. Los transformadores de distribucion pad
mounted estdan completamente encerrados en cajas de chapa resistentes

cerradas, y se montan en el suelo sobre una losa de hormigon. [3]

Figura 2.4: Modelo de Transformador
pad mounted. [3]

Tipo Poste: El transformador tipo poste es un transformador de distribucién
autoprotegido. Equipado con un pararrayos y un fusible tipo expulsién, un
disyuntor secundario y una luz de advertencia. Los devanados del
transformador se encuentran sumergidos en un aceite dieléctrico dentro del
tanque. El conductor del bushing (Borna) que sale del devanado primario
se conecta a una de las fases de las lineas trifasicas aéreas a treves de un

fusible limitador de corriente [3]

Figura 2.5: Transformador tipo poste. [3]
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21.5

21.6

Elemento Del Alimentador Aéreo

Poste

El poste de servicio es una estructura de madera, metal o cemento en forma
de columna que tiene la funcion de soportar las lineas aéreas eléctricas,
cables de teléfono y fibra optica, asi como demas dispositivos para

controlar y medir dichos servicios. [1]

Figura 2.6: Equipos de u
poste de distribuciéon
eléctrica. [1]

En la Figura 2.6 se tienen los equipos que componen un poste de
distribucion eléctrica donde las partes (A, B, C) son los cables trifasicos del
alimentador primario, (D) es el cable neutro del sistema, (E) fusible, (F)
pararrayos, (G) transformador monofasico de distribucion, (H) puesta a
tierra del transformador, (J) cable triplex para conexion con el cliente(k)

cable de servicios varios. [2]

Conductores

Los conductores para lineas de distribucion estan fabricados a partir de
aluminio o cobre. El metal mas utilizado por las empresas eléctricas para
lineas aéreas es el de aluminio debido a que ligero, resistente a la
corrosion, paramagnético por lo cual no se ve afectado en gran medida por
los campos magnéticos y costo menor. El aluminio utilizado para
transmision de energia eléctrica es la aleacion 1350, el cual tiene una

composicion de aluminio del 99.5% y conductividad minima del 61%. [1]
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Existen distintos conductores a partir del cable los cuales son:

ACSR: Este conductor es conocido por sus siglas como conductor de
aluminio con acero reforzado, es un conductor trenzado con una alta

resistencia mecanica y alta ampacidad.

AAC: Conductor completamente de aluminio de grado 1350-519, tienen la

mayor relacion conductividad-peso para lineas aéreas.

AAAC: Conductor trenzado de aleacion de aluminio 6201-T81 tiene una
alta resistencia y una ampacidad igual a los AAC o ACSR. Este tipo de
conductor es utilizado en los sistemas eléctricos cerca de la costa con una

corrosion alta.

ACAR: Conductor trenzado de aleacién de aluminio 6201-T81 en conjunto

con el aluminio 1350.

Reconectador

Es un dispositivo de proteccion de sobre corriente que automaticamente
abre sus contactos y los cierra un numero predeterminados de veces al
detectar una corriente de falla para de esta forma despejar fallas
temporales o aislar fallas permanentes con ayuda del seccionador. El
reconectador posee varios modos de operacion los cuales se detallaran a

continuacion: [2]

e Dos operaciones instantaneas (Apertura y cierre) seguido de dos
operaciones de apertura de tiempo defino y mantenerse abierto.

e Una apertura instantanea mas tres operaciones de tiempo definido.

e Tres operaciones instantaneas mas una operacion de tiempo
definido.

e Cuatro operaciones instantaneas.

e Cuatro operaciones de tiempo definido.

Los ultimos avances de tecnologia en los reconectadores han permitido la
actuacion ante eventos anémalos en la frecuencia. La red eléctrica de la

Isla San Cristébal cuenta con reconectadores NOJA OSM, los cuales tiene



la capacidad de ser configurados para actuar ante determinado nivel de

frecuencia.

Figura 2.7: Reconectador [22]

2.1.8 Seccionadores
Es un artefacto que permite realizar de forma automatica la apertura de una
parte del circuito de distribucion el cual experimento una falla, después de
la actuacion del reconectador interrumpiendo la corriente de falla, ya que el
seccionador no puede interrumpir corrientes de falla o abrir el circuito bajo
carga. El Seccionador se conecta aguas debajo de un reconectador. El
seccionador cuenta las actuaciones del reconectador, después de un
numero establecido de actuaciones del reconectador, el seccionador abre

el circuito para aislar completamente el circuito fallado. [2]

Figura 2.8: Seccionador remoto trifasico. [3]
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2.2 Relé De Frecuencia
El sistema eléctrico para operar de forma correcta debe mantener la frecuencia
dentro de rangos preestablecidos para evitar dafios en los equipos sensibles que
estan conectados a la red tales como motores, generadores, equipos electrénicos.
Para salvaguardar los equipos que componen la red ante eventos de variacién de
frecuencia se desarrollaron dispositivos capaces de medir constantemente la
frecuencia, si la frecuencia medida por el dispositivo este fuera de los limites
establecidos se activara un temporizador que después de un tiempo determinado

generara una sefal que abrira los contactos del relé. [4]
Existen dos relés de frecuencia:

e Relé de sobre frecuencia (Numeracion ANSI 810): Este dispositivo
actua cuando la frecuencia supera un limite establecido.

¢ Relé de subfrecuencia (Numeraciéon ANSI 81U): Este relé actua cuando
la frecuencia cae por debajo de un limite establecido.

2.3 Generacién Eléctrica en sistemas aislados
Los sistemas aislados también conocidos como micro redes eléctricas las cuales
estan compuestas por una coleccion de elementos de generacion eléctrica, cargas
que trabajan con un nivel de tensién de distribucion y se encuentran alejados del
sistema de transmision principal. Este tipo de sistemas son pequefas
comunidades, islas, campamentos mineros o petroliferos, etc. Estos sistemas
poseen micro generacion, el tipo de tecnologia para la produccion de energia
dependera de los recursos naturales que se encuentren cerca de la micro red o la
capacidad de obtener combustibles. En la actualidad estos sistemas tienden a
instalar, paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas y grupos electrégenos que usan

Diesel como principal combustible. [2]

2.3.1 Generacion Fotovoltaica
La tierra a nivel atmosférico intercepta cerca de 1.5 x 108 kWh por afio y
la demanda de energia de energia mundial 1.5 x 10'* kWh por afio. Una
forma de aprovechamiento por el ser humano de la energia del sol es
utilizando paneles fotovoltaicos, los cuales estan compuestos por células

de silicio, los electrones que componen el silicio al ser bombardeados por

11



los fotones provenientes del sol causan que salten a la banda de

conduccién generando asi una corriente eléctrica. [5]

Figura 2.9: Granja de paneles solares. [5]

La radiacion solar que llega hasta la superficie de la tierra se ve reducida

debido a la composicion de la atmosfera como podemos observar en la

Difundida por la atmésfera
que regresa al espacio
exterior (7%)

Reflejada al espacio
Radiacion - desde el suelo (4%)
extraterrestre (100%) 4 A
- 1
v Reflejada por
s las nubes(24%)
s \ 1
Absorbida por
las nubes(1,5%)
«

-———

Absorbida por la

estratosfera y la

troposfera (16%) Radiacion
difusa (14.5%)

Absorbida por el

v
i e
suclo (25.8%) |  Difundida porla atmésfera
) 4

y absorbida por el suelo (10,5%)

f, =l . M. A

- Flgura 2:.;1(1):&Radiaci6n solar e'n- Ié
superficie terrestre [5]

La radiacion solar que llega a un panel solar tiene 3 componentes:

¢ radiacion difusa: es la radiacion reflejada por las particulas que se
encuentran en el aire, nubes, polvo, agua, etc.

e radiacion (albedo): Radiacién que ha interactuado con los
elementos del entorno como terreno, cuerpos de agua etc.

e radiacion directa: radiacion solar que no ha tenido interaccion

alguna con el ambiente después de atravesar a la atmosfera.
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Figura 2.11: Composicion de la radiacién
solar sobre un panel solar. [5]

<

2.3.2 Generacién Edlica
La principal forma de poder generar energia eléctrica por medio del viento
es utilizar molinos de viento convirtiendo el movimiento de las masas de
aire en movimiento rotacional lo cual mueve el rotor de un generador. Las

principales caracteristicas del recurso edlico son las siguientes: [5]

e La velocidad del viento depende de la altura con especto al piso y la
rugosidad del terreno.
e Se puede determinar la densidad de potencial y cuanta energia

puede ser extraida de un sitio mediante la distribucion Weibull.

F’olu‘uor‘ts

v
- ’ i * Ieﬂf%
- \\as 5
s N
N

Radiacion solar

Vientos del norte

- 3
&
-
Pulot sur
ﬁ Alre frio descendents mem ascendents

Figura 2.12: Circulaciéon atmosférica del
viento en la tierra. [5]
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La Figura 2.13 muestra la superficie del planeta tierra con edificios, casas
ya arboles los cuales actuan como obstaculo al paso del viento donde
vemos que menos de 100 metros de altura el viento se ve afectada por la
rugosidad del terreno hasta los 2000 metros entre los 100 metros a 2000

metros se conoce como la capa de Ekman.

A

Atmoésfera libre

Altura de gradiente

2,000 m

Altura z (m)

100 m

Figura 2.13: Capa limite planetaria.

Para poder estimar la velocidad del viento asumimos que el viento se

encuentra estabilidad neutral para poder utilizar la ley de los logaritmos

hy
U _ "G

- = @1)
IS

Donde:

hy: altura de referecia.
h,: altura dos para estimar velocidad.

Zy: Rugosidad del terreno.

Para poder realizar predicciones de la velocidad del viento se deben
realizar mediciones de temperatura, presion y velocidad. Para medir
turbulencias se deben realizar mediciones de corto plazo, la toma de datos
cada 5 segundos durante 5 minutos. Para medida de velocidad del viento

se deben hacer toma de datos a largo plazo durante dias o semanas.
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Figura 2.14: Espectro de Van Hoven. [5]

Las partes de un aerogenerador se pueden observar en la Figura 2.15

Carcasa

Arbol
principal

Palas

Crientacion

Figura 2.15: Componentes de un
aerogenerador. [5]

2.3.3 Generacién Térmica
La generacion térmica es uno de los métodos de generacion eléctrica que
ha se ha utilizado por mas tiempo debido a su confiabilidad, flexibilidad y
capacidad de funcionar en cualquier territorio sin que la geografia ni
recursos naturales disponibles jueguen un gran papel para su construccion,

a excepcion del acceso a combustibles fosiles.

Para la Isla San Cristdbal la tecnologia de generacion térmica que utiliza
son los motores de diésel de combustion interna los cuales estan acoplados
son generadores, este juego de motor de combustion y generador eléctrico

se le conoce como grupo electrogeno.

Los motores de diésel de combustion eléctrica utilizan como fluido de

trabajo una mezcla de aire y diésel, su comportamiento se puede analizar

por medio del ciclo Diesel ideal se puede observar en la Figura 2.16 de
15



cuatro pasos reversible donde el agregar calor se produce durante el
proceso de presion constate. La Figura 2.16 muestra el estado 1 al estado
2 es una compresion isentrépica(compresion) como el ciclo Otto donde el
calor es transferido al fluido de trabajo a una presion constante. El Proceso
2-3 forma parte de la carrera de potencia(combustion). Proceso 3-4 es una
expansion isentrépica final de la carrera de potencia. el final del ciclo se
representa en el proceso 4-1 el calor es rechazado del aire mientras el

pistdn se encuentra en un punto muerto inferior (Escape).

\' N S L /

Y v

o] 1

a b V b a >

Figura 2.16: Diagrama presion vs volumen y
Temperatura vs entropia. [19]

En la Figura 2.17 se muestra el ciclo de trabajo de los pistones en sus

distintas etapas de admisién, compresion, combustion y escape

Admision Compresion Combustion y expansion Escape |

Figura 2.17: Ciclo de trabajo del Piston. [19]

Los grupos electrégenos que se encuentran en la isla san Cristébal son de
la marca CATERPILLAR 3512 el cual se puede observar en la Figura 2.18.
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Figura 2.18: Grupo Electrégeno
CATERPILLAR 3512.

El siguiente grupo electrégeno es del fabricante CUMMINS y tiene una

capacidad de 1270 kW lo podemos observar en la Figura 2.19.

Figura 2.19: Grupo Electrogeno CUMMINS
1270 kW.

2.4 Esquema de alivio de carga

2.41 Tipos de alivio de carga
Existen diversos métodos para la aplicacion de los esquemas de alivio de

carga los cuales se pueden ver en el siguiente cuadro:

— Subfrecuencia

— Convencionales —

()

© .
o — Sub voltaje
© .

S — Adaptativos

© © — Redes neuronales
o 2

T ®

) (@]

.8 — Logica difusa
O

p—r

()

= ~—  Computacionales —— ANFIS

—  Algoritmo genético

| Optimizacion por
enjambre de particulas

Cuadro 2.1: Métodos de alivio de carga. [6]
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24.2

Debido a las caracteristicas que presenta nuestro sistema solo se utilizaran
métodos convencionales para el disefio del esquema de alivio de carga, los

dos métodos convencionales se detallan a continuacién [6]

Alivio de carga por subfrecuencia: este método es aplicado cuando
existen eventos que llevan al sistema a variaciones en la frecuencia, dichos
eventos estan directamente relacionados con el equilibrio entre la
generacion de energia y la carga conectada en el sistema, eventos que
causen la salida de sistemas de generacion debido a la pérdida de lineas
de transmision, dafos en generadores, ingreso no planeado de grandes
grupos de carga provocan que la frecuencia caiga del valor nominales. Por
lo cual un esquema de alivio de carga debe realizar de forma rapida para
evitar la caida de la frecuencia desconectando carga para reestablecer el
equilibrio entre demanda y generacion. Para esta técnica se utilizan relés
de subfrecuencia (ANSI 81U). [6]

Alivio de carga por subvoltaje: La mayor cantidad de apagones
alrededor del mundo se dan por causa de la inestabilidad de voltaje, esta
inestabilidad es provocada por la sobrecarga de las unidades de
generacion, salida inesperada de generadores o lineas de transmision.
Cuando esto sucede los requerimientos de potencia reactiva fluctua
provocando la caida de voltaje. Para implementar esta técnica se utiliza el
relé (ANSI 87). [6]

Métodos de implementacién de alivios de carga de subfrecuencia

Desconexiéon de carga manual/SCADA: La desconexion de carga
manual se realiza en la central de control por medio del SCADA, enviando
senales de apertura del relé de subfrecuencia. Debido a que los eventos de
subfrecuencia suceden en fracciones de segundos la desconexion de carga
de forma manual, no se realiza de forma lo suficientemente rapida para

mitigar los efectos de la caida de la frecuencia. [7]

Desconexiéon automatica: La desconexidn automatica de carga se
pretende realizar en las subestaciones ya que se pueden desconectar
grupos de carga de tamafio considerable sin afectar sectores tan grandes

del sistema. Se utilizan dispositivos de medicion que se encuentran
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permanentemente tomando datos, en caso de eventos subfrecuencia de

los relés de la subestacion. [7]

Local: La desconexidn de carga por baja frecuencia local se realiza donde
el evento de subfrecuencia es detectado. La ventaja de este método es la
reduccion de costos ya que se reduce el numero de equipos de
comunicacion, aumentando la fiabilidad y reduciendo tiempos de

respuesta. [7]

Centralizada: La desconexion de carga centralizada ubica las mediciones
de frecuencia en la subestacion y con ayuda de légica de control para

realizar la desconexion en los alimentadores. [7]

Distribuido: A través de la historia de los sistemas eléctricos la
desconexidn de carga se ha realizado a nivel de barra(subestaciones), pero
con el desarrollo de relés numéricos y la implementacion de ellos en los
reconectadores ha permitido realizar la desconexion de carga a nivel de
circuito. Este método permite aumentar la confiabilidad ya que no solo se
tienen medidas en el punto de la subestacion si no que en varios puntos del
sistema logrando evitar la actuacion de los relés por causas de

sobrevoltajes detectados a nivel de la subestacion. [7]

Limitacion de los esquemas de alivio de carga convencionales

La limitacion de este tipo de técnicas es son incapaces de poder realizar un
alivio de carga optimo. Debido a que solo siguen unos limites
preestablecidos de carga a desconectar cuando la frecuencia se desvia de
su valor nominal. Esta técnica no puede evaluar las condiciones del sistema

después de la salida de un porcentaje de carga. [6]

Filosofia de alivio de carga por subfrecuencia

El esquema de alivio de carga tiene como objetivo el detener la caida de la
frecuencia del sistema en un area durante un evento de emergencia de
subfrecuencia. Logrando restablecer la frecuencia a valores cercanos 58.5
Hz en diez segundos o menos y a 59.5 Hz en treinta segundos 0 menos si
el sistema posee control secundario, para déficit de generacion eléctrica de

hasta el 25%-50% de la carga conectada. Para lograr dicho objetivo se
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deben realizar estudios en el sistema para detectar las areas propensas a
eventos de subfrecuencia, instalar relés de frecuencia y configurar de forma

correcta el sistema de control primario y secundario. [7]

Proteccion de subfrecuencia para generadores térmicos

Para proporcionar una correcta proteccion de subfrecuencia a los
generadores se debe consultar a los fabricantes. La operacion en
subfrecuencia de los generadores suele estar dentro del rango de 57-60
Hz. Los sistemas de protecciones de subfrecuencia para generadores
ideales son capaces de evitar disparos innecesarios durante un disturbio,
donde el sistema puede recuperarse sin la necesidad de desconexion de
carga, estos sistemas estan compuestos por cinco a seis bandas de

frecuencia. [8]

Esquemas de alivios de carga tipicos
Una sugerencia para la implementacion de esquemas de alivio de

cargase muestra en Tabla 2.1 y Tabla 2.2:

Tabla 2.1 :Esquema de desconexion de carga de 3 pasos. [8]

. TIEMPO DE
FRECUENCIA DE DESCONEXION DE

PASOS RETARDO FIJO

DISPARO[Hz] CARGA [%]
[CICLO]

59.3 10 6

2 58.9 15 6

Porcentaje de carga

necesario para evitar la

3 58.5

caida de frecuencia a 58.2
Hz
Tabla 2.2: Esquema de desconexion de carga de 6 pasos. [8]

PASOS FRECUENCIA DE DESCONEXION DE TIEMPO DE RETARDO

DISPARO[Hz] CARGA [%] FIJO[CICLO]
1 59.5 10 6
2 59.2 10 6
3 58.8 5 6
4 58.8 5 14
5 58.4 5 14
6 58.4 5 21
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA

La informacion necesaria para realizar un analisis que permita el alcance de los
objetivos planteados fue obtenida luego de realizar una solicitud a la empresa Eléctrica
de Galapagos que es la encargada del manejo de la red de distribucién y de
generacion de la isla San Cristobal; la documentacion recibida es del afio 2021 y
contiene el diagrama de distribucién completo de la Isla, las caracteristicas generales
de los generadores edlicos, térmicos y paneles fotovoltaicos, los indices de calidad de
servicio, la potencia pico de los alimentadores, y la configuracion de frecuencia de los
reconectadores, con esta ultima se puede conocer el protocolo de desconexion ante

cambios en la frecuencia.

El programa utilizado para el analisis de la informacion y el desarrollo del nuevo disefo
de coordinaciéon es Power Factory Student Edition® herramienta en donde se pueden
realizar simulaciones de eventos y configuracion de controladores para los
generadores, dado que esta version del programa tiene un limite maximo de 50 nodos,
se ha realizado un modelamiento equivalente reducido de la red de distribucién;
también se ha identificado y establecido una clasificacion de las cargas prioritarias y
las no prioritarias, para de esta manera estructurar un esquema de alivio de carga

acorde a las necesidades actuales, y que tenga las menores afectaciones posibles.

La estructuracion de escenarios se ha realizado evaluando e identificando cuales son
las peores circunstancias en las cuales el sistema puede encontrarse, de esta manera
se garantiza que la solucidon brindada tenga mayor probabilidad de poder ser
extendida a escenarios que se puedan presentar en el futuro, del mismo modo la
coordinacion ha sido estudiada para el caso en donde toda la generacion fotovoltaica
que aun no es construida por completo pero que esta programada, haya entrado en

funcionamiento.
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3.1 Modelamiento de sistema de generacion.
Se ha tenido como punto de partida el diagrama de generacidén (Anexo 1) en
donde se observan seis generadores electrogenos en conjunto de tres

aerogeneradores, las potencias nominales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Informacién del estado actual de los generadores.

Nombre Tipo Potencia Estado
Max
G1 Electrogeno: CAT-3512 650kW Inactivo
G3 Electrogeno: CAT-3512 650kW Inactivo
G4 Electrogeno: CAT-3512 650kW Activo
G5 Electrogeno: CAT-3512 650kW Activo
G10 Electrégeno: CUMMINS 1270kW Inactivo
G7 Electrégeno: SKL 1670kW Dafiado
G8 Electrégeno: SKL 1670kW Activo
WTG#1 Aerogenerador 800kW Activo
WTG#2 Aerogenerador 800kW Activo
WTGH#3 Aerogenerador 800kW Activo
PV#1 Fotovoltaico 1MW Activo-parcial

Actualmente la empresa eléctrica de Galapagos no tiene informacién sobre los
controlares de los generadores o de la planta del sistema, por lo cual, en base a
las caracteristicas de generacién y las condiciones planteadas para el analisis se
han configurado los controladores necesarios para llevar a cabo el estudio. La
estructuracion de los controlares y el modelamiento de la generacion de dichos

grupos se explica a continuacion.

3.1.1 Modelamiento del grupo electrégeno
El grupo electrogeno es el encargado de aportar la frecuencia al sistema y
es al cual se recurre en el momento que existe un disturbio en la red, ya
que cuando esto sucede, los controladores internos de estos generadores
reaccionan y corrigen la velocidad con la cual estan girando y la cantidad
de combustible que reciben, pudiendo asi cambiar los valores de potencia
y frecuencia. Para estudios de este tipo es necesario conocer la reaccion
de los generadores ante un cambio en las condiciones de la red, y para ello

es necesario tener informacién sobre sus distintas partes de control, tales
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como; el estabilizador de sistemas de potencia o PSS (Power System
Stabilizer), el regulador automatico de voltaje (AVR) y el gobernador del
sistema; sin embargo debido a la ausencia de informacion de este tipo en
la documentacion entregada por parte del administrador actual del sistema
eléctrico de la isla, se ha procedido a usar como punto de referencia a los
modelos recomendados por las guias de estudios de estabilidad en
sistemas de potencia de IEEE y NEPLAN.

Para el PSS se ha usado el modelo PSS2B (Anexo 2), para el AVR se ha
usado el ST5B (Anexo 3) y para el gobernador se ha usado el
TGOV1(Anexo 4); todos estos modelos estan disponibles en la libreria de
Power Factory®y se agregan al sistema usando el lenguaje de simulacién
de Digsilent® o “DSL” por sus siglas en inglés; estos modelos a su vez se
integran sobre el esquema de controlador “Sym Frame_no droop” que esta

en la misma libreria (Anexo 7).

Al configurar un controlador, este debe adaptarse al tipo de generador que
estd manejando, es decir se debe hacer una calibracién de las cualidades
originales del controlador, esto se realiza mediante una prueba en donde
una vez implementadas todos las partes en el esquema y luego de instalar
el controlador en el generador, se aplica una pequefa variacién a la sefal
de entrada del AVR, con la finalidad de analizar la respuesta y verificar que
esta cumpla con los requisitos basicos de estabilidad, los cambios
realizados en la configuracion van de la mano con los rangos
recomendados en los manuales de cada modelo de los elementos de
control, finalmente es necesario realizar una calibracién general cuando ya
todos los generadores estan en funcionamiento, de esta manera se
encontréo que los generadores CATERPILLAR(Anexo 6) y CUMMING
pueden tener las mismas configuraciones, por otra parte, al generador SKL
(Anexo 5) le corresponden a otros valores de ganancia en el PSS. A
continuacidén, se muestra la configuracion final de cada parte del

controlador.

23



Tabla 3.2: Configuracion final del AVR para los generadores. Basado en: [9] [10]

Configuracion del AVR CATERPILLAR SKL
y CUMMIN

Tr Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador 0 [s] 0 [s]

TB1 constante de tiempo de retraso del 1er bloque de guia 6 [s] 6 [s]

de retardo (canal avr)

TC1 constante de tiempo de entrega del 1er bloque de guia 0,8 [s] 0,8 [s]

de retardo (canal avr)

Kr Ganancia del regulador de voltaje 300 [pu] 350 [pu]

TB2 constante de tiempo de retardo del 2° bloque de guia de 0,01 [s] 0,01 [s]

retardo (canal avr)

TC2 constante de tiempo de entrega del 2° bloque de guia 0,08 [s] 0,08 [s]

de retardo (canal avr)

TUB1 constante de tiempo de retardo del 1er bloque de guia 10 [s] 10 [s]

de retardo (canal uel)

TUC1 constante de tiempo de entrega del 1er bloque de guia 2 [s] 2 [s]

de retardo (canal uel)

TUB2 constante de tiempo de retardo del 2° bloque de guia 0,05 [s] 0,05 [s]

de retardo (canal uel)

TUC2 constante de tiempo de entrega del 2° bloque de guia 0,1 [s] 0,1 [s]

de retardo (canal uel)

TOB1 constante de tiempo de retardo del 1er bloque de guia 2 [s] 2 [s]

de retardo (canal oel)

TOC1 constante de tiempo de entrega del 1er bloque de guia 0,1 [s] 0,1 [s]

de retardo (canal oel)

TOB2 constante de tiempo de retardo del 2° bloque de guia 0,08 [s] 0,08 [s]

de retardo (canal oel)

TOC2 constante de tiempo de entrega del 2° bloque de guia 0,08 [s] 0,08 [s]

de retardo (canal oel)

Kc Factor de compensacioén actual 0 [pu] 0 [pu]

T1 Constante de tiempo del regulador de voltaje 0,004 [s] 0,004 [s]

Kterm_fed Marca de terminal de alimentacién 0 [1/0] 0 [1/0]

Vrmin -4 [pu] -4 [pu]

VRmin Limite minimo del regulador de voltaje -4 [pu] -4 [pu]

VRmax Limite maximo del regulador de voltaje 5 [pu] 5 [pu]

Tabla 3.3: Configuracién final del Gobernador para los generadores. [11]

Configuracion del Gobernador CATERPILLAR SKL
Y CUMMIN
T3 Tiempo de retardo de la turbina constante 10 [pu] 10 [pu]
T2 Constante de tiempo derivada de turbina 2 [pu] 2 [pu]
At Coeficiente de potencia de la turbina 1 [pu] 1 [pu]
Dt Factor de pérdidas por friccion 0 [pu] 0 [pu]
R Controlador de droop 0,05 [pu] 0,05 [pu]
T1 Constante de tiempo del gobernador 0,2 [s] 0,2 [s]
PN potencia estimada de la turbina(=0->PN=Pgnn) 0 [Mw] 0 [Mw]
Vmin Limite minimo de puerta 0 [pu] 0 [pu]
Vmax Limite maximo de la puerta 1 [pu] 1 [pu]
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Tabla 3.4: Configuracion final del PSS para los generadores. Basado en: [9] [10]

Configuracién del PSS CATERPILLAR SKL
Y CUMMIN

Tw1 1° Filtrado 12 Constante de Tiempo 10 [s] 10 [s]
Tw2 1° Filtrado 22 Constante de Tiempo 10 [s] 10 [s]
T6 12 constante de tiempo del transductor de seial 0 [s] 0 [s]
Tw3 2° Filtrado 12 Constante de Tiempo 10 [s] 10 [s]
Tw4 2° Filtrado 22 Constante de Tiempo 0 [s] 0 [s]
Ks2 2° Factor del Transductor de Sefial 0,99 [pu] 0,99 [pu]
T7 22 constante de tiempo del transductor de seial 10 [s] 10 [s]
Ks3 Factor de acoplamiento de filtrados 1 [pu] 1 [pu]
Ks1 Ganancia de PSS 10 [pu] 10 [pu]
Ts1 12 constante de tiempo derivada de guia de retardo 0,15 [s] 0,15 [s]
Ts2 12 constante de tiempo de retardo de guia de retardo 0,025 [s] 0,025 [s]
Ts3 22 constante de tiempo derivada de la guia de retardo 0,15 [s] 0,15 [s]
Ts4 22 constante de tiempo de retardo de la guia de retardo 0,02 [s] 0,02 [s]
T8 Filtro de seguimiento de rampa Derivada. Constante de
tiempo 0,5 [s] 0,5 [s]
T9 Seguimiento de rampa constante de Filiro Retardo de
Tiempo 0,1 [s] 0,1 [s]
N Filtro de seguimiento de rampa 11[-] 11[-]
M Filtro de seguimiento de rampa 5[] 5[]
Ic1 1er selector de entrada [1-6] 1 1
Ic2 2° Selector de entrada [1-6] 3 3
Kd Factor de derivacién 0 [pu] 0 [pu]
IPB Selector base de PSS (1=gen MVA, 0=gen MW) 0 0
Ts10 32 constante de tiempo derivada de guia de retardo 0 [s] 0 [s]
Ts11 32 constante de tiempo de retardo de la guia de
retardo 0,033 [s] 0,033 [s]
Vstmin Salida minima del controlador -0,1 [pu] -0,1 [pu]
Vstmax Salida maxima del controlador 0,1 [pu] 0,1 [pu]

Para los generadores se ha seleccionado el modelo de maquina sincrona
que ofrece Power Factory®, la configuracién general de la maquina debe
coincidir con las caracteristicas descritas en la placa del generador, las
cuales en este caso se encuentran presentes en la Tabla 3.1, en este caso
se ha configurado cada modelo de generador como modelos del proyecto,
para que de esta manera se facilite la seleccion al momento de crear los
otros generadores que sean del mismo tipo, ya que solo se debera
seleccionar desde la libreria del proyecto. Todos los generadores térmicos

fueron conectados a una misa barra y por medio de un transformador para
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cada uno, que les permita elevar el voltaje hasta 13,8kV. La informacion

sobre el despacho es asignada en el disefio de escenarios.

3.1.2 Modelamiento de generadores renovables
El estudio que se realizara, tiene como objetivo evaluar al sistema ante la
salida de funcionamiento de toda la generacion renovable debido a que
este tipo de generacion es la primera en desconectarse cuando se produce
un problema en la frecuencia ya que su sistema de proteccion busca
resguardar la electrénica que maneja de por medio; dado todo lo
anteriormente descrito se puede asumir que no es necesario un equipo de
control para la generacion renovable, ya que el analisis parte desde un
punto de despacho que ya se ha equilibrado en la red, y la desconexion de
la generacion es subita, es decir, no tiene que reaccionar ante un estimulo
de la red, por lo tanto para el modelamiento de estos generadores se hara
uso unicamente de los generadores edlicos y solares que provee Power
Factory®, a estos generadores se les colocan las caracteristicas de
potencia acorde con la Tabla 3.1, a los tres generadores edlicos se los
conectd a una misma barra por medio de un transformador asignado a cada
uno de ellos que les permita elevar el voltaje hasta 13,8kV, desde esta barra
se extendera una conexion hasta la barra donde estan conectados los
generadores térmicos. Por otra parte, el generador fotovoltaico se conecta

directamente a la barra de generadores térmicos.

3.2 Modelamiento del sistema de distribuciéon
Debido a que se esta usando Power Factory Student Edition®, se tiene una gran
limitacion para las simulaciones, ya que el maximo de nodos que se puede usar
es de 50, para llegar a este numero no todos los nodos son tomados en cuenta y
se hace acorde a los criterios mencionados por Power Factory® en el contrato de
la licencia, asi que las simulaciones que fueron usadas para este proyecto deben
cumplir con esta condicidn, por ello se decidié que la red seria reducida en un
diagrama equivalente en donde todos los nodos de las cargas tendria un mismo
voltaje, esto es posible ya que el analisis en frecuencia sera el mismo para
cualquier nivel de voltaje y mientras se mantenga los datos de potencia de las
cargas correctamente definidos no habria un cambio significativo en los

resultados.
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Asi que partiendo desde el diagrama de distribucién original (Anexo 8), para poder
elaborar un diagrama equivalente correctamente que luego permita hacer
desconexiones estratégicas, primero se tuvo que identificar y clasificar a los
usuarios entre prioritarios, no prioritarios y medianamente prioritarios, de esta

manera se obtuvo:

Tabla 3.5: Clasificacion de usuarios dentro de la red.

Prioritarios Prioridad media No prioritarios
Hospital
ECU 911
Consejo de Gobierno

. - Areas comerciales y
Estacion de policia

: turisticas cercanas al Usuarios residenciales
Hospital del IESS ]
malecon
Aeropuerto
Base Naval
GAD Municipal

La clasificacion que se muestra en la Tabla 3.5se establece basandose en las
indicaciones dadas por los profesionales entrevistados de la Empresa Eléctrica y
en las necesidades identificadas actualmente el sistema. Esta clasificacion nos
permitid elaborar el diagrama equivalente procurando que las cargas prioritarias
queden en grupos mas ligeros de potencia, ya que de esta manera se optimiza la
ubicacion de los relés de frecuencia y se mejora el impacto que tiene cada

desconexion de carga en el sistema.

El nivel de voltaje para las cargas se configuré en 13,8kV; debido a la falta de
informacion precisa en la documentacion sobre la potencia de cada usuario, se
aplico una técnica de estimacion basada en la potencia pico de los alimentadores
y en la capacidad de transformacion de la red; es decir, la red se dividié en
diversas zonas de acuerdo con la ubicacién de los reconectadores y la
conveniencia de las cargas prioritarias, se determiné la capacidad de
transformacién de cada una de estas zonas en cada una de las fases y se aplico
la Ecuacion 3.1 usando la potencia pico del alimentador que corresponde a cada
zona, para asi conseguir la potencia por fase que se ubicaria en la carga del

diagrama equivalente.
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Tabla 3.6:Demandas picos por alimentador. [12]

Alimentador ALIM-19SCB10T01  ALIM-19SCB10T02 ALIM-19SCB10T03
Demanda pico 1365,59 kVA 1175,07 kVA 313,11 kVA

CTre_y

Sp-gz = T * Dya (3.1)
A

Donde:

Sgz: Potencia de fase equivalente de la zona.

CTrp_z: Capacidad de transformacion de la fase de la zona.
CTry: Capacidad de transformacion total del alimentador.
Dp4: Demanda pico del alimentador

Después de calcular la potencia equivalente de cada una de las fases de cada
una de las zonas, estos valores fueron ingresados en las fases de las cargas
correspondientes dentro del diagrama equivalente con un factor de potencia de
0,92, ya que este es el factor de potencia exigido por las regulaciones de
consumidores a nivel nacional; las cargas de este sistema son desbalanceadas,
por lo tanto, el equivalente también lo sera. Para diferenciar adecuadamente las
cargas en el diagrama equivalente, se les asign6 un cddigo que se conforma de
una letra seguida del numero del alimentador al cual corresponde. Las potencias
de las cargas equivalentes y el codigo de nombre asignado se pueden ver en la
Tabla 3.7 , cada carga equivalente contiene un grupo de usuarios de la red original

(

Anexo 21). El tipo de conductor asignado al diagrama equivalente es el ACSR 3/0
PIGEON, se uso el mismo tipo de conductor para todo el sistema, cada carga fue
asignada a una barra, y las conexiones entre ellas fueron realizadas respetando
la conexion original de las zonas establecidas en el diagrama original, obteniendo

asi las mismas caracteristicas de distribucion que en el sistema original.
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Alimentador

ALIM-
19SCB10T01

ALIM-
19SCB10T02

ALIM-
19SCB10T03

Cada uno de los alimentadores fue conectado a la barra de generacion principal
creada en el punto 3.1, simulando la derivacion producida en la subestacion de la
isla, en el modelamiento de la red solo se consideraron datos relacionados con el
consumo, generacion y puntos de conexion; ya que estos son los esenciales para
el analisis en los escenarios de alivio de carga, elementos de proteccion o

transformacién no fueron ingresados en el equivalente. A continuacién, se adjunta

Cédigo de la carga equivalente

Sector Urbano San Cristébal A_1
Sector Urbano San Cristébal B_1
Sector Urbano San Cristébal C_1
Sector Urbano San Cristébal D_1
Sector Urbano San Cristébal E_1
Sector Urbano San Cristébal F_1
Sector Urbano San Cristébal G_1
Sector Urbano San Cristébal H_1
Sector Urbano San Cristébal |_1
Sector Urbano San Cristébal K_1
Sector Urbano San Cristébal L_1
Sector Urbano San Cristébal A_2
Sector Urbano San Cristébal B_2
Sector Urbano San Cristébal C_2
Sector Urbano San Cristébal D_2
Sector Urbano San Cristébal E_2
Sector Urbano San Cristébal F_2
Sector Urbano San Cristébal G_2
Sector Urbano San Cristébal H_2
Sector Urbano San Cristébal |_2
Sector Urbano San Cristébal J_2
Sector Rural San Cristobal A_3
Sector Rural San Cristobal B_3
Sector Rural San Cristobal C_3

el diagrama resultante:
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Fase A
[kVA]

7,541
96,016
0,000
117,632
40,216
12,568
20,108
20,108
7,541
0,000
113,611
18,314
32,049
48,074
4,578
10,302
62,954
38,459
114,462
0,000
122,704
48,225
17,939
18,870

Tabla 3.7: Potencia de las cargas equivalentes.

Fase B
[kVA]

30,162
13,070
7,541
120,648
25,135
20,108
80,432
5,027
22,622
0,000
136,232
4,578
38,917
75,545
4,578
27,471
14,880
27,471
73,256
0,000
90,425
145,722
3,960
9,086

Fase C
[kVA]

18,851
58,313
0,000
131,959
32,676
23,878
20,108
5,027
18,097
11,311
149,051
14,880
59,520
48,074
25,182
0,000
4,578
65,930
73,256
6,868
67,762
40,886
8,853
19,569
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Figura 3.1: Diagrama equivalente del sistema.
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CAPITULO 4

4 ESCENARIOS Y SIMULACIONES

4.1

Estructuraciéon de escenarios

Para este estudio se han propuesto tres escenarios distintos, entre los cuales la
variacion existente son las condiciones de generacidon. Los escenarios fueron
elaborados con la finalidad de analizar los peores casos posibles que se
identificaron en la isla, estos escenarios se producen cuando la mayor parte de la
generacion esta a cargo de las energias renovables y existe una salida subita de
generacion edlica, lo cual conlleva a que la frecuencia del sistema decaiga,
causando que el sistema de proteccion del parque fotovoltaico desconecte al
conjunto solar para proteger su electrénica interna, asi los generadores térmicos
son los unicos que quedan conectados y en quienes recae el trabajo de
suministrar potencia, pero por lo general no todos los generadores térmicos estan
conectados al mismo tiempo, por esta razén se han propuesto condiciones de
generacion basadas en los informes del sistema y las proyecciones del sistema.
Para las condiciones de generacion también se ha considerado que el parque
solar ya termind su construccion por completo, de tal manera que esta trabajando
a su potencia nominal. A continuacién, se muestra una tabla con las condiciones

de generacion para cada escenario:

Tabla 4.1: Condiciones de generacion y demanda de los escenarios.

Condiciones de generacion
Grupo electrégeno Aerogeneradores

Fotovoltaic
2 85377 CATEEPILLA CATEEPILLA sg?L WTGH  WTGH? WTs,G# o
MVA
[MVA] G3 [MVA] G4 [MVA] mvap  MVAL WALy VA
Esce1nar|o 0 0 0,4398 0,48 0,48 0,48 1
Esce2nar|o 0,08523 0 0,4439 0,45 0,45 0,45 1
53093”3”0 0,08542 0,08542 0,4474 0,42 0,42 0,42 1
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Para lograr las condiciones planteadas en cada escenario sin limitar la capacidad
de despacho de las unidades térmicas, se configurdé unicamente el despacho de
los generadores renovables, y se seleccion6 la opcion “Power Factor” como
controlador de voltaje local. Por otra parte, para las unidades térmicas no se
configuré un despacho en especifico, sino solo se ubicod un limite maximo y se
selecciond la opcion “Voltage” como controlador de voltaje local. Para todos los
escenarios, la maquina que sirve como barra de compensacién del sistema es el

generador SKL.

La elaboracién de los casos de estudio se realizd en escenarios distintos de Power
Factory®, esto para evitar problemas con las limitantes de la licencia; en los tres
escenarios se tiene el mismo diagrama equivalente y unicamente se mantienen
activos los generadores que participaron en cada caso. Al final se tienen seis
escenarios, donde tres corresponden al disefio original y los otros tres

corresponden al disefio propuesto.

4.2 Diseino del esquema de alivio de carga
El mismo esquema de alivio de carga debe funcionar para los tres escenarios
propuestos, el proceso de recuperacion de la frecuencia fue evaluando mediante
la grafica de frecuencia de la barra principal, el tipo de simulacion ejecutada es
una RMS, ya que se requeria examinar el desarrollo de la frecuencia durante un
periodo largo, dentro de esta simulacién se cred el evento de salida de todo el
conjunto edlico en los primeros segundos y previamente ya se habia configurado
un relé de frecuencia para el parque fotovoltaico, de tal manera que cuando la
frecuencia decaiga por debajo de 59,5Hz, el conjunto solar se desconecta de la

red.

Como punto de partida se tomé la configuracidn original de los reconectadores de
la red, la cual estaba detallada en los informes obtenidos, se registraron los
resultados y se comenzo a realizar mejoras, las cuales fueron cambios en las
posiciones de los relés, aumento del numero de relés y cambio en la frecuencia
de disparo; por este motivo es necesario crear una copia de cada proyecto en la
cual se realizaran los cambios, teniendo finalmente seis escenarios de Power
Factory®.
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Usando las herramientas del programa se evaluaron las nuevas ubicaciones y se
probaron los valores de frecuencia de disparo, los cuales fueron modificando la
grafica de frecuencia hasta que alcanzé condiciones de funcionamiento y tiempos
de recuperacion adecuados, al mismo tiempo que se procuré desconectar la
menor cantidad de usuarios y respetando el orden de prioridad descrito en la Tabla
3.5, para el analisis se consideré que una frecuencia que esta subiendo por
encima de 59Hz ya esta comenzando a estabilizarse y que si decae por debajo
de 58Hz, esta entrado en condiciones criticas.

Como se indicoé antes, un alivio de carga se logra mediante la configuracién e
instalacion estratégica de los reconectadores; las simulaciones de este capitulo
evaluan el desempefio del protocolo actual de la isla y del alivio de carga disefiado
en base a los analisis de las condiciones y reacciones del sistema; se han
colocado relés de frecuencia para simular la funcion de los reconectadores.
Ambos protocolos de alivio de carga fueron probados en los mismos escenarios y

condiciones.

Las simulaciones realizadas son tipo RMS, este tipo de simulacion permite ver la
respuesta del sistema a lo largo de un periodo, en este caso la respuesta que se
tomdé como punto de analisis es la grafica de frecuencia del sistema, como era
esperado, en condiciones normales esta grafica no tuvo ningun cambio, ya que el
sistema estaba sin ninguna perturbacion es decir en estado estable, por ello fue
necesario que se use la herramienta “eventos”, ya que asi se puede programar la
salida de la generacion edlica, esta ultima fue seleccionada debido a que es la
mas propensa a sufrir dafos y mas sensible a los cambios meteoroldgicos debido
a su localizacion geogréfica; al hacer esto se puede ver como la grafica de
frecuencia del sistema se altera y comienza a caer, este comportamiento fue
previsto y por teoria se conoce que el conjunto fotovoltaico se desconectara al
censar un cambio evidente en la frecuencia, sin embargo, como las caracteristicas
del equipo de control del parque fotovoltaico no formaban parte de la
documentacion, este fue instalado directamente a la barra principal del sistema,
por ello es necesario agregar un relé de subfrecuencia el cual tiene como unica
finalidad, simular el sistema de protecciéon de la central fotovoltaica, la frecuencia
de disparo a la cual se configurd este relé es de 59,5Hz, con esto se logra un

comportamiento mas cercano al real.
33



GENERACION EOLICA

GENERACION TERMICA

GENERACION FOTOVOLTAICA & ) ) 50)

e

4 = & 6—§— B10—§— o7
Relay_PV : weskon
LBn 2 g £ g B

5 Lre)
Relay_fee_2 ga
Relay_fee_3
! B2
A A_Consejo_{Sobierno
A

v )
N RO

c B 3 v

B

g \
% %
B8 E
D_Hospital E|Ecuot1

—l—_ v g
1
l l l -
s @ 8 C
o ° Erl e &
p — 4 —_—
Cc D |
L | F l l l I l
l st l l Relay_D_2
Relay_L_1
B s WL G_Aeropuerto F
K G_GAD municipal I
v %
@
;g o g: Relay_F_2
5 Leyenda:
H H_blase naval
GAD[ municipal R 1ad
—— econectador
P
y ! |
|
I
1

Figura 4.1 : Diagrama equivalente con la ubicacién actual de los relés en la isla.
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Figura 4.2: Diagrama equivalente con la ubicacion propuesta para los relés.

35




A cada relé se le asigné un nombre, el cual se puede ver en los diagramas
equivalentes, la configuracion que tiene cada uno de los equipos se muestra en
las Tabla 4.2 y Tabla 4.3, esta consiste en valores de frecuencia de disparo y
tiempo de retraso para el accionamiento; las frecuencias han sido seleccionadas
en base a varias pruebas realizadas durante las simulaciones, de tal manera que
los usuarios sean desconectados paulatinamente y respetando el orden de
prioridad, para que con cada salida de carga, la frecuencia del sistema se vaya
recuperando. Por otra parte, el tiempo de retraso en el accionamiento es un valor
estandar correspondiente al tiempo que demora un reconectador en recibir una

sefal y cambiar de estado.

Tabla 4.2: Configuracién actual para los relés. [13]
CONFIGURACION ACTUAL

IDENTIFICACION FRECUENCIA  RETRASO
Relay_C_1 58,1 Hz 02s
Relay D_2 58,2 Hz 0,2s
Relay_F_2 58,2 Hz 02s
Relay L_1 58,2 Hz 0,2s
Relay_PV 59,8 Hz 02s
Relay_fee_2 58,0 Hz 02s
Relay fee 3 58,3 Hz 0,2s

Tabla 4.3: Configuracién propuesta para los relés.

DISENO PROPUESTO

IDENTIFICACION FRECUENCIA RETRASO
Realy J 2 58,8 Hz 0,2s
Relay B _1 57,5 Hz 02s
Relay_B 2 59,3 Hz 02s
Relay D 1 58,8 Hz 0,2s
Relay_D 2 59,3 Hz 02s
Relay | 1 58,8 Hz 0,2s
Relay_PV 59,8 Hz 02s
Relay fee 1 57,5 Hz 0,2s
Relay fee 2 57,5Hz 0,2s
Relay fee 3 59,8 Hz 02s
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CAPITULO 5
5 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan las graficas de frecuencia, graficas de potencia y tablas

con los resultados obtenidos de las simulaciones de los distintos escenarios.

5.1 Escenario 1

1 MVA
1.00
0.75
0,48 MVA 0,48 MVA 0,48 MVA

0.50 0,4398 MVA

025 I I

0.00

) v ag o 3
By R ()
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A“O
Q

I Total Apparent Power in MVA

Figura 5.1: Escenario 1. Potencia suministrada por cada generador en
condiciones nominales.
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Figura 5.2: Escenario 1. Curva de comportamiento durante Alivio de carga
del sistema.
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Figura 5.3: Escenario 1. Potencia suministrada por cada generador
luego del alivio de carga actual.
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Figura 5.4: Escenario 1. Potencia suministrada por cada generador
luego del alivio de carga propuesto.
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Power Factory® nos permite visualizar los resultados del flujo de potencia
en condiciones normales y los resultados posteriores al alivio de carga en
el diagrama, es decir, se puede ver las potencias de las lineas y las barras

que han sido desconectadas. (Anexo 9-Anexo 12)

Tabla 5.1: Escenario 1. Resumen de resultados

y observaciones del disefio actual.

Recuperacion del sistema

Frecuencia mas baja 56,93 Hz
Frecuencia Post recuperacion 59,73 Hz
Tiempo de recuperacién 5,46 s

Protocolo de desconexion

Cargas prioritarias mantenidas Observaciones
Funciond en
frecuencias

GAD Municipal menores a 57 Hz.
Debido a que no
ECU911 estd activado la

proteccién de
subfrecuencia

Tabla 5.2: Escenario 1. Resumen de resultados
y observaciones del disefio propuesto.

Recuperacion del sistema

Frecuencia mas baja 58,10 Hz
Frecuencia Post recuperacion 59,46 Hz
Tiempo de recuperacién 5,94 s

Protocolo de desconexion

Cargas prioritarias mantenidas Observaciones
Hospital L
P Funciono en
Consejo de Gobierno frecuencias

ECU 911 mayores a 58 Hz
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5.2 Escenario 2

5.2.1 Configuracion actual:
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Figura 5.5: Escenario 2. Potencia suministrada por cada generador en
condiciones nominales.
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Figura 5.6: Escenario 2. Curva de comportamiento durante Alivio de

carga del sistema.
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Figura 5.7: Escenario 2. Potencia suministrada por cada generador
luego del alivio de carga actual.
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Figura 5.8: Escenario 2. Potencia suministrada por cada generador
luego del alivio de carga propuesto.
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Power Factory® nos permite visualizar los resultados del flujo de potencia
en condiciones normales y los resultados posteriores al alivio de carga en
el diagrama, es decir, se puede ver las potencias de las lineas y las barras

que han sido desconectadas. (Anexo 13-Anexo 16)

Tabla 5.3: Escenario 2. Resumen de resultados

y observaciones del disefio actual.

Recuperacion del sistema

Frecuencia mas baja 57,30 Hz
Frecuencia Post recuperacion 59,90 Hz
Tiempo de recuperacién 46s

Protocolo de desconexion

Cargas prioritarias mantenidas Observaciones
Funciond en
frecuencias
inferiores a

GAD Municipal
P 57,5Hz

Debido a que no
esta activado la
proteccién de
subfrecuencia

ECU 911

Tabla 5.4: Escenario 2. Resumen de resultados

y observaciones del disefio propuesto.

Recuperacion del sistema

Frecuencia mas baja 58,36 Hz
Frecuencia Post recuperacion 59,71 Hz
Tiempo de recuperacion 4,12s

Protocolo de desconexion
Cargas prioritarias mantenidas Observaciones

Hospital Funciond en
frecuencias
superiores a
ECU 911 58,35Hz

Consejo de Gobierno
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5.3 Escenario 3

5.3.1 Configuracion actual:
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Figura 5.9: Escenario 3. Potencia suministrada por cada generador en
condiciones nominales.
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Figura 5.10: Escenario 3. Curva de comportamiento durante Alivio de
carga del sistema.
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Figura 5.11: Escenario 3. Potencia suministrada por cada generador
luego del alivio de carga actual.
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Figura 5.12: Escenario 3. Potencia suministrada por cada generador
luego del alivio de carga propuesto.
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Power Factory® nos permite visualizar los resultados del flujo de potencia
en condiciones normales y los resultados posteriores al alivio de carga en
el diagrama, es decir, se puede ver las potencias de las lineas y las barras

que han sido desconectadas. (Anexo 17-Anexo 20)

Tabla 5.5: Escenario 3. Resumen de resultados

y observaciones del disefio actual.

Recuperacion del sistema

Frecuencia mas baja 57,57 Hz
Frecuencia Post recuperacion 60,01 Hz
Tiempo de recuperacién 4,30s

Protocolo de desconexion

Cargas prioritarias mantenidas Observaciones
Funciond en
Consejo de Gobierno frecuencias

ECU 911 inferiores a 58 Hz

Tabla 5.6: Escenario 3. Resumen de resultados

y observaciones del disefio Propuesto

Recuperacion del sistema

Frecuencia mas baja 58,33 Hz
Frecuencia Post recuperacion 59,86 Hz
Tiempo de recuperacién 3,88 s

Protocolo de desconexion
Cargas prioritarias mantenidas Observaciones

Hospital Funciond en
frecuencias
superiores a
ECU 911 58,35Hz

Consejo de Gobierno
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5.4 Analisis de resultados.
En el primer escenario, en la Figura 5.2, se puede ver que el tiempo de
recuperacion para ambos disefios es muy parecido, sin embargo, la curva de
frecuencia del disefio actual decae hasta por debajo de 57Hz, y debido a que no
tienen activada la proteccion de subfrecuencia, el GAD Municipal y el ECU 911 se
exponen a un funcionamiento inadecuado, ademas el Hospital de la isla es
desconectado a pesar de considerarse un consumidor prioritario. En cambio, el
disefio propuesto mantiene al sistema por encima de 58Hz y dando servicio
ininterrumpido al Hospital, GAD Municipal y al ECU 911, disminuyendo la
exposicion a riesgos de los usuarios prioritarios. Esta mejora se ha logrado debido
a que se han agregado tres protecciones de subfrecuencia adicionales al sistema,
que en conjunto con las configuraciones de frecuencia de disparo asignadas
permiten que la salida de carga sea paulatina y gradual, dandole tiempo a los
controladores de los generadores para procesar y enviar una correccion, a la vez
qgue se le da tiempo a los componentes mecanicos para reaccionar; esto evita que

la frecuencia sufra un cambio abrupto, tanto en la caida como en la recuperacion.

En el segundo escenario, en la Figura 5.6, se puede evidenciar como el tiempo de
recuperacion usando el diseio propuesto es menor al tiempo de recuperacion
usando la configuracion actual de la isla, ademas de que se evita trabajar en
frecuencias menores a 58Hz, un detalle interesante a tomar en cuenta de la curva
de la configuracién actual, ademas del hecho de llegar a condiciones
desfavorables con picos muy pronunciados, es que no logra estabilizarse en un
solo valor final de frecuencia, y en su lugar queda aumentando y disminuyendo,
posiblemente como consecuencia de la salida masiva de cargas, lo cual produce
que los controladores de los generadores den una respuesta muy pronunciada, y
que luego deban dar otra respuesta para corregir el exceso de la anterior,
generando vibraciones que permanecen en la curva hasta que al fin logran ser
corregidas. En cambio, la curva del disefio propuesto si bien no alcanza el valor
de 60Hz por completo, si alcanza un valor muy cercano y estable, esto se debe a
que las salidas de usuarios del sistema fueron graduales, permitiéndole a los
controladores generar respuestas acordes a las necesidades reales de la red y

evitando respuestas excesivas; la diferencia entre el valor final de la frecuencia de
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la curva del disefio propuesto es corregida facilmente por los controladores

secundarios.

Otro punto que podemos tomar como base de comparacion es que para
escenarios donde la generacién renovable es menor, la configuracion actual de
los relés genera un pico de frecuencia por encima de los 60Hz con un aumento
brusco, esto debido a que ese disefio tiene las frecuencias de disparo muy
cercanas entre si, lo cual provoca la salida de una gran cantidad de cargas en
muy poco tiempo, cargas que en varios casos no seria necesario desconectar;
este efecto se lo puede ver en la Figura 5.10 que corresponde al tercer escenario,
en ella se ve que la frecuencia de la curva de la configuracion actual decae hasta
57,5Hz antes de reaccionar y al hacerlo tiene un aumento intempestivo, esto indica
que la salida de carga que se produce es muy grande, posiblemente como
consecuencia de la falta de reconectadores trabajando en conjunto para aislar y
privar del suministro a ciertas zonas de la red antes de desconectar un alimentador
completo. Por otra parte, en la curva del disefio propuesto se puede observar que
antes de llegar a su punto minimo hay una salida de carga que cambia la rapidez
de caida de la frecuencia, esto se logra debido a que el disefio propuesto posee
conjuntos de reconectadores que van desenergizando zonas en orden de
prioridad hasta que se logra la restitucidn, de esta forma el cambio que deberan
realizar los generadores no es abrupta, dando como resultado una curva de
frecuencia que aumenta con menos agresividad; los valores finales de ambas
curvas son muy cercanos, pero se debe tener en cuenta que para lograr la curva
de la configuracién actual se tuvo que generar un pico de frecuencia y que se
desconectd gran parte de la red, incluyendo al hospital, y que la parte de la red
que quedd en funcionamiento se debe a la ausencia de una proteccion de

subfrecuencia en ese tramo del circuito.

47



CAPITULO 6
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
El alivio de carga de forma automatica es una de las ultimas contramedidas a
utilizar para evitar el colapso del sistema, logrando reestablecer el balance entre
generacion y demanda; sin embargo, al analizar un sistema eléctrico debemos
tomar en cuenta las necesidades tanto técnicas como sociales de la red, en la Isla
San Cristobal se tienen tres alimentadores, donde dos corresponden a zonas
urbanas y uno a zona rural, las cargas de estos han sido categorizadas en tres
tipos, las cargas no prioritarias, las cuales corresponden a los usuarios
residenciales, las medianamente prioritarias, las cuales corresponden a los
usuarios del sector comercial y las cargas prioritarias, la cuales son; el Hospital
publico, Ecu 911, Consejo de gobierno, estacién de policia, Hospital IESS,
Aeropuerto, Base Naval y GAD Municipal; siendo el de mayor importancia el

Hospital publico debido a su tamafio y cantidad de pacientes recibidos.

Las condiciones de generacion de la isla en conjunto con la proyeccién de
expansion prevista para la generacion fotovoltaica implican la posibilidad de
escenarios donde el protocolo de alivio de carga es crucial para mantener la
continuidad del servicio, tal es el caso de escenarios en donde la mayor parte de
la red esta alimentada por generacion renovable, de esta forma se ha identificado
que el peor escenario posible es cuando se tiene solo un generador térmico

funcionando al 25% de su capacidad y hay una caia critica de la generacion edlica.

Para evitar la desconexion completa del sistema y precautelar el correcto
funcionamiento del suministro de la isla, se necesita configurar e instalar los
reconectadores en los valores y puntos de la red mencionados en los capitulos
anteriores, ya que estos han sido disefiados recolectando la retroalimentacion de
resultados de varias configuraciones distintas y se ha ido mejorando en cada
simulacién, de tal manera que el disefio final contempla las caracteristicas

topoldgicas y la densidad de carga de la red y se adapta a estas.

Debido a que la red de distribucion es mayoritariamente radial y varias cargas
prioritarias estan ubicadas en secciones aguas abajo de los alimentadores, cuyos
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tramos tienen una alta densidad de carga previa a la ubicacion del cliente
prioritario, va a ser necesario desconectarlas incluso en escenarios que sean mas
favorables que los examinados en este trabajo, ya que muchas veces sera
indispensable desconectar los tramos en los que se encuentran para poder lograr
mejoras significativas en la frecuencia y asi evitar el colapso del sistema. Las
cargas prioritarias que son propensas a ser desconectadas son el aeropuerto, la
base naval y el GAD Municipal, de estos, los dos primeros tienen un sistema de
generacion de emergencia lo cual disminuye las consecuencias de la
desconexidn, por otra parte las cargas prioritarias que no sufriran desconexiones
son el Hospital publico, el Ecu 911 y el Consejo de Gobierno; los cuales a su vez
son entes que representan la salud, la seguridad y el control de migracion de la
isla, tres sectores basicos para garantizar la calidad de vida de la poblacion.

En conclusion, el disefio de alivio de carga propuesto respeta el orden de prioridad
de los usuarios de la red, y mantiene energizadas a las cargas mas esenciales de
forma ininterrumpida incluso en el peor de los escenarios posibles identificados,
todo esto sin que se llegue a frecuencias criticas de funcionamiento; implicando
asi una mejora significativa con respecto a la configuracion actual del sistema, en
la que se expone al hospital en cada desconexion y se deja parte de la red
funcionando en condiciones de frecuencia menores a 57,5Hz durante parte del

tiempo de recuperacion.

6.2 Recomendaciones

e Establecer una linea de comunicacion activa con los profesionales de la
administradora de la red en la que se vaya a trabajar, tanto para conseguir la
informacion técnica como para conocer las experiencias que ellos han tenido
con el sistema, las cuales pueden permitirnos tomar la decisidon mas acertada
al sistema que se esta trabajando, ya que debemos recordar que cada red tiene
condiciones y usuarios distintos, y por ende habra necesidades distintas.

e Acotar la informacion que se haya obtenido sobre la actualidad del sistema con
la informacion de proyectos que estén planeados a un futuro cercano, ya que
de esta manera los resultados perderan menos valor a medida que pase el
tiempo.
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ANEXOS

CT11: CENTRAL TERMICA SAN CRISTOBAL
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Anexo 1: Diagrama unifilar de generacion de la Isla San Cristébal.
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Anexo 2: Estabilizador de potencia IEEE-PSS2B.
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Anexo 3: Regulador automatico de voltaje IEEE-ST5B.
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Anexo 4: Gobernador de turbina IEEE-TGOV1.
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=2 Comp Model - Equivals \C lador7.EiImComp X
Basic Data
Name Controlador7] “
Description ;
Frame v | 2  ..odel Frames\SYM Frame_no droop
| B | Sl Cancel
[ Out of Service Contents ‘
Slot Defini .
Slots Net Elements
BlkSlot Elm*,Sta” IntRef
1 Sym Slot v®G7
2 AvrSlot vavr Avr7
3 Gov Slot vgov TGOV7
4 Pss Slot vpss PSS7
5 Uel Slot
6 Oel Slot
7 MeasBusl
Slot Update Step Response Test
90 Common Model - Equivalente\Controlador\TGOV7.ElmDsl* x
Basic Data General  Advanced1  Advanced2  Advanced 3
Description Narne [reova
Cancel
Model Definition ~ || | User Defined Models\gov_TGOV1
Configuration Script > (e
Arrays/Matric
[ out of Service [ A-stable integration algorithm =
Parameter
T3 Turbine Delay Time Constant [pu] 10.
T2 Turbine Derivative Time Constant [pu] 2.
At Turbine power coefficient [pu] 1.
Dt Frictional Losses Factor [pu] 0.
R Controller Droop [pu] 005
T Govemor Time Constant [s] 02
PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.
Vmin Minimum Gate Limit [pu] o.
Vmax Maximum Gate Limit [pu] 1.
Export to Clipboard Set to defauit

avr Common Model - Equivalente\Controlador7\Avr7.EImDsI* X
ean General  Advanced1  Advanced2  Advanced 3 _“
Description N =

Cancel
Model Definition v | 9 | User Defined Models\avr_STSB
Configuration Script > Bt
Arrays/Matrices
[ Out of Service [ A-stable integration algorithm J
Parameter find
T Regulator input filter time constant [s] o.
TB1 lag time constant of 1st lead-lag block (avr chann 5.
TC1 lead time constant of 1st lead-lag block (avr chann. 08
Kr Voltage regulator gain [pu] 350.
B2 lag time constant of 2nd lead-lag block (avr channe... 001
T2 lead time constant of 2nd lead-lag block (avr chann... 008
TUB1 Iag time constant of st lead-lag block (uel channe... 10.
TUCT lead time constant of 15t lead-lag block (uel chan... 2
TUB2 Iag time constant of 2nd lead-lag block (uel chann... 005
TUC2 lead time constant of 2nd lead-lag block (uel chan... 0.1
TOB1 lag time constant of 1t lead-lag block (oel channe. 2
TOCT lead time constant of 1st lead-lag block (oel chan. 01
TOB2 lag time constant of 2nd lead-lag block (el chann... 008
TOC2 lead time constant of 2nd lead-lag block (oel chan... 008
Ke Current compensation factor [pu] 0.
TI Voltage regulator time constant [s] 0.004
Kterm_fed Terminal fed flag [1/0] o v
Exportto Clipboard | Set to default
p Common Model - Equivalente\Controlador7\PSS7.ElmDs!* x
Basic Data General  Advanced1  Advanced2  Advanced 3
Description o [psst
Cancel
Model Definition | 5 | User Defined Models\pss_Pss28
Event
Configuration Script > =
Array/Matrices
[ Out of Service [ A-stable integration algorithm
Parameter A
Twl 15t Washout Tth Time Constant [s] 10.
Tw2 15t Washout 2th Time Constant [s] 10.
T 1st Signal Transducer Time Constant (5] o.
Tw3 2nd Washout Tth Time Constant (5] 10.
Twd 2nd Washout 2th Time Constant (5] o.
Ks2 2nd Signal Transducer Factor [pu] 039
T7 2nd Signal Transducer Time Constant [s] 10.
Ks3 Washouts Coupling Factor [pu] 1.
Ks1 PSS Gain [pu] 10.
1 1st Lead-Lag Derivative Time Constant (5] 0.5
T2 15t Lead-Lag Delay Time Constant [s] 0025
T3 2nd Lead-Lag Derivative Time Constant 5] 015
Ts4 2nd Lead-Lag Delay Time Constant [s] 002
Te Ramp Tracking Filter Deriv. Time Constant [s] 05
T9 Ramp Tracking Filter Delay Time Constant (5] o1
N Ramp Tracking Filter [-] 1.
M Ramp Tracking Filter [-] 5. v
Export to Clipboard Setto default

Anexo 5: Ventanas de configuracion de controladores del generador tipo SKL.
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=2 Composite Model - Equivalente\Controladord.ElmComp

Basic Data

Description

Name [Controladora
Frame v || & | ..odel Frames\SYM Frame_no droop
i Cancel
[ out of Service Contents
Slot Definition:
Slots Net Elements
BlkSlot Elm*,Sta”, IntRef
1 SymSlot v® G4
2 AvrSlot vavr Avrd
3 Gov Slot vgov TGOV14
4 PssSlot vpss PSS4
5 Uel Slot
6 Oel Slot
7 MeasBus1
Slot Update Step Response Test
gov Common Model - Equivalente\Controladord\ TGOV14.EImDsl* X
Basic Data General  Advanced 1  Advanced2  Advanced 3
Description e [foovid
Cancel
Model Definition ~ || > | User Defined Models\gov_TGOV1
Configuration Script > Events
Arrays/Matri
[ Out of Service [ A-stable integration algorithm =t 5
Parameter
T3 Turbine Delay Time Constant [pu] 10.
T2 Turbine Derivative Time Constant [pu] 2.
At Turbine power coefficient [pu] |.
Dt Frictional Losses Factor [pu] o.
R Controller Droop [pu] 005
T1 Govemor Time Constant [s] 02
PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0.
Vmin Minimum Gate Limit pu] o.
Vmax Maximum Gate Limit [pu] 1
Export to Clipboard Set to default

av Common Model - Equivalente\Controladord\Avr4.ElmDs*

Basic Data General  Advanced1  Advanced2  Advanced3
Description Name |Aw4|
Cancel
Model Definition ~ || 9 | User Defined Models\avr_ST5B
Configuration Script > EvEn
Arays/Matri
[ Out of Service [ A-stable integration algorithm L =
Parameter ~
T Regulator input filter time constant (<] o.
TB1 lagtime constant of 1t lead-lag block (avr channel... 5.
TC1 lead time constant of 1st lead-lag block (avr chann.. 08
Kr Voltage regulator gain [pu] 300.
TB2 lag time constant of 2nd lead-lag block (avr channe... 001
TC2 lead time constant of 2nd lead-lag block (avr chann... 008
TUB1 lag time constant of 1st lead-lag block (uel channe... 10.
TUCT lead time constant of Tst lead-lag block (uel chan. 2
TUB2 lag time constant of 2nd lead-lag block (uel chann. 005
TUC2 lead time constant of 2nd lead-lag block (uel chan... 01
TOB1 lag time constant of st lead-lag block (oel channe... 2
TOC1 lead time constant of 1st lead-lag block (oel chan... 01
TOB2 lag time constant of 2nd lead-lag block (oel chann... 008
TOC2 lead time constant of 2nd lead-lag block (cel chan... 008
Ke Current compensation factor [pu] o.
I Voltage regulator time constant [s] 0004
Kterm fed Terminal fed flaq [1/0] o v
Export to Clipboard Setto default
pss Common Model - Equivalente\Controladord\PSS4.EImDsI* X
Basic Data General  Advanced1  Advanced2  Advanced 3
Description (s [pssd
Cancel
Model Definition ~ || & | User Defined Models\pss_PS528
Configuration Script > e
Arrays/Matrices
[ Out of Service [ A-stable integration algorithm =
Parameter Lo
Tl 15t Washout Tth Time Constant [s] 10.
T2 15t Washout 2th Time Constant [s] 10.
T6 1t Signal Transducer Time Constant [s] o
T3 2nd Washout 1th Time Constant [s] 10.
Twd 2nd Washout 2th Time Constant [s] 0.
Ks2 2nd Signal Transducer Factor [pu] 099
7 2nd Signal Transducer Time Constant [5] 10.
Ks3 Washouts Coupling Factor [pu] 3.
Ks1 PSS Gain [pu] 10.
Te1 st Lead-Lag Derivative Time Constant [5] 015
Te2 1st Lead-Lag Delay Time Constant [s] 0.025
T3 2nd Lead-Lag Derivative Time Constant [<] 015
Te4 2nd Lead-Lag Delay Time Constant [s] 002
T8 Ramp Tracking Filter Deriv. Time Constant [s] 05
9 Ramp Tracking Filter Delay Time Constant (<] 01
N Ramp Tracking Filter [-] i;
M Ramp Tracking Fitter [-] s. v
Export to Clipboard Setto default

Anexo 6: Ventanas de configuracion de controladores del generador tipo CATERPILLAR.

57




Qg

Pg
pgt
inii
i
ie
ur;ui
ut
0
1 0
2 1
3 2
Uel Slot
4 ElmUel* i
5 4
6 5
7 6
8 T
uel %Avr Slot
«
oel ImAvr*E..
9
0 10 2 1
Oel Slot by >
ElmOel*
1 12 0
pss
13
14 5
15
Local/Remote Bus Sym Slot
u bus2 xmdm ¢ 1E|mSym* IntRef|
0 — 0
MeasBus1 fe_bus2
StaVmea*! i
29 urui 2 0 1
pt
3 1 0 2 1
4 2 1
5 Pss Slot PSCO 3 Gov Slot 19 Plud 1
¢ EImPss* EImGov*E.. 14 outofstep
7 5
8 6 2
9 7
10
1"
Wi
cosn
sgnn
fe
sp..
xmt
xme

Anexo 7: Estructura del controlador modelo SYM_FRAME_NO_DROOP.
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Anexo 8: Diagrama del sistema de distribucion de la isla San Cristobal.
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Anexo 9: Escenario 1. Diagrama con configuracion actual de reconectadores en condiciones nominales.
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Anexo 10: Escenario 1. Diagrama con configuracion actual de reconectadores después del alivio de carga.
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Anexo 11: Escenario 1. Diagrama con configuracion propuesta de reconectadores en condiciones nominales.
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Anexo 12: Escenario 1. Diagrama con configuracion propuesta de reconectadores después del alivio de carga.
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Escenario 2. Diagrama con configuracion actual de reconectadores en condiciones nominales.
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Anexo 15: Escenario 2. Diagrama con configuracion propuesta de reconectadores en condiciones nominales.
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Anexo 17: Escenario 3. Diagrama con configuracion actual de reconectadores en condiciones nominales.
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Anexo 18: Escenario 3. Diagrama con configuracion actual de reconectadores después del alivio de carga.
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Anexo 19: Escenario 3. Diagrama con configuraciéon propuesta de reconectadores en condiciones nominales.
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Anexo 20: Escenario 3. Diagrama con configuraciéon propuesta de reconectadores después del alivio de carga.
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Anexo 21: Detalle del resumen de cargas del Alimentador 19SCB10TO01. [14]

Cap Tens
Nombre del  Id Nom Tens prim sec

Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T01 146024_MTA 1A25T MTA_S_146024 MTA_L_146024 A Monofésico 25,00 13,80 0,24

Tot Fase A 25,00 Cargaequi A 7,54
ALIM-19SCB10T01 146020_MTA 1A37.5T MTA_S_146020 MTA_L_146020 B Monofasico 37,50 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01 146022_MTA 1A25T MTA_S_146022 MTA_L_146022 B Monofasico 25,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01 146032_MTA 1A37.5T MTA_S_146032 MTA_L_146032 B Monofasico 37,50 13,80 0,24

Tot Fase B 100,00 CargaequiB 30,16
ALIM-19SCB10T01 146034_MTA 1A37.5T MTA_S_146034 MTA_L_146034 C Monofasico 37,50 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01 146028_MTA 1A15T  MTA_S_146028 MTA_L_146028 C Monofasico 15,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01 146026_MTA 1A10T  MTA_S_146026 MTA_L_146026 C Monofasico 10,00 13,80 0,24

Tot Fase C 62,50 Carga equiC 18,85

Cap Tens
Nombre del  Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T01 144054_MTA 1A50T MTA_S_ 144054 MTA_L_144054 A Monofésico 50,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01 47854 _MTS 1P25T MTS_S_47854 MTS_L 47854 A Monofasico 25,00 13,80 0,24
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ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

Sector Urbano
San Cristobal C

Nombre red

ALIM-19SCB10T01

tramo

41377_MTS  1P37.5T
144133_MTA 1A37.5T
144121_MTA 1A75T

144135_MTA 1A50T

40805_MTS  3P30T

41062_MTS  3P50T

144685_MTA 3C50T

144052_MTA 1A25T
168904_MTA 1A50T
169332_MTA 1A37.5T
144046_MTA 1A37.5T

Nombre del ' Id
equipo

40421_MTS  1P25T

MTS_S_41377

MTA_S_144133
MTA_S_144121
MTA_S_144135

MTS_S_40805
MTS_S_41062

MTA_S_144685

MTA_S_144052
MTA_S_168904
MTA_S_169332
MTA_S_144046

Nodo origen

MTS_S_40421

MTS_L 41377

MTA_L_144133
MTA_L_144121
MTA_L_144135

MTS_L_40805

MTS_L 41062

MTA_L_144685 ABC

MTA_L_144052
MTA_L_168904
MTA_L_169332
MTA_L_144046

Carga

Nodo destino

MTS_L 40421

73

Tot Fase A

ABC

ABC

Tot trifase

O 0O o0

Tot Fase C

Fase

B

Tot Fase B

Monofasico 37,50 13,80
Monofasico 37,50 13,80
Monofasico 75,00 13,80
Monofasico 50,00 13,80
275,00 Carga equi A 82,95
Trifésico a
columnas 30,00 13,80
Trifésico a
columnas 50,00 13,80
Trifasico a
columnas 50,00 13,80
130,00 Carga trifase 39,21
Monofasico 25,00 13,80
Monofasico 50,00 13,80
Monofasico 37,50 13,80
Monofasico 37,50 13,80
150,00 Carga equi C 45,24
Carga Carga
0,00 B 7,54 C
Cap
Nom Tens prim
Tipo (kVA) (kVLL)
Monofasico 25,00 13,80
25,00 CargaequiB 7,54

0,24
0,24
0,24
0,24

0,22
0,22

0,22

0,24
0,24
0,24
0,24

0,00

Tens
sec
(kVLL)

0,24



Sector Urbano
San Cristobal D

Nombre red

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

Nombre del
tramo

144493_MTA
144681_MTA
144714_MTA

40816_MTS
40812_MTS

40815_MTS

144683_MTA
168263_MTA

144716_MTA
144496_MTA
144677_MTA

Id
equipo

1A15T
1A25T
1A25T

30400T
30500T

3075T

1A37.5T
1A37.5T

1A37.5T
1A37.5T
1A37.5T

Nodo origen

MTA_S_144493
MTA_S_144681
MTA_S_144714

MTS_S_40816
MTS_S_40812

MTS_S_40815

MTA_S_144683
MTA_S_168263

MTA_S_144716
MTA_S_144496
MTA_S_144677

Carga Carga
A 117,63 B
Nodo destino Fase Tipo
MTA_L_ 144493 A Monofasico
MTA_L_ 144681 A Monofasico
MTA_L 144714 A Monofasico
Tot Fase A 65,00
Trifésico a
MTS_L_40816 ABC columnas
Trifasico a
MTS_L_40812 ABC columnas
Trifasico a
MTS_L_40815 ABC columnas
Tot Fase ABC 975,00
MTA_L_ 144683 B Monofasico
MTA_L_168263 B Monofasico
Tot Fase B 75,00
MTA_L_ 144716 C Monofasico
MTA_L_144496 C Monofasico
MTA_L_144677 C Monofasico
Tot Fase C 112,50
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Carga
120,65 C 131,96
Cap Tens
Nom Tens prim sec
(kVA) (kVLL) (kVLL)
15 13,8 0,24
25 13,8 0,24
25 13,8 0,24
Carga equi A 19,61
400 13,8 0,22
500 13,8 0,22
75 13,8 0,22
Carga equi
ABC 294,08
37,5 13,8 0,24
37,5 13,8 0,24
Carga equi B 22,62
37,5 13,8 0,24
37,5 13,8 0,24
37,5 13,8 0,24
Carga equi C 33,93



Sector Urbano Carga Carga Carga
San Cristobal L A 113,61 B 136,23 C 149,05
Cap Tens
Nombre del  Id Nom Tens prim sec

Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kvA) (KVLL) (kVLL)

ALIM-19SCB10T01 47844_MTS  1P75T MTS_S_ 47844 MTS_L 47844 A Monofasico 75 13,8 0,24

ALIM-19SCB10T01 47846_MTS 1P50T MTS_S 47846 MTS_L 47846 A Monofasico 50 13,8 0,24

ALIM-19SCB10T01 40759_MTS 1P25T MTS_S 40759 MTS_L 40759 A Monofasico 25 13,8 0,24

ALIM-19SCB10T01 145337_MTA 1A37.5T MTA_S_145337 MTA_L 145337 A Monofasico 37,5 13,8 0,24

ALIM-19SCB10T01 145025_MTA 1A37.5T MTA_S_ 145025 MTA L 145025 A Monofasico 37,5 13,8 0,24

Tot Fase A Carga equi A 67,86

Trifésico a

ALIM-19SCB10T01 144044_MTA 3C50T MTA_S_144044 MTA_L 144044 ABC columnas 50 13,8 0,22
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 145012_MTA 3C50T MTA_S_145012 MTA_L 145012 ABC columnas 50 13,8 0,22
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 145098_MTA 3C45T MTA_S_145098 MTA_L_145098 ABC columnas 45 13,8 0,24
Trifésico a

ALIM-19SCB10T01 145352_MTA 3C50T MTA_S_145352 MTA_L_145352 ABC columnas 50 13,8 0,22

ALIM-19SCB10T01 145056_MTA 1P10T MTA_S_145056 MTA_L 145056 ABC Monofasico 10 13,8 0,24
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 40742_MTS  3P45T MTS_S_40742 MTS_L 40742 ABC columnas 45 13,8 0,22
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 40744_MTS 3050T MTS_S 40744 MTS_L 40744 ABC columnas 50 13,8 0,22
Trifésico a

ALIM-19SCB10T01 40773_MTS 3P30T MTS_S 40773 MTS_L 40773 ABC columnas 30 13,8 0,22
Trifésico a

ALIM-19SCB10T01 147077_MTA 3050T MTA_S_ 147077 MTA_L_ 147077 ABC columnas 50 13,8 0,22
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 147076_MTA 3P75T  MTA_S_147076 MTA_L_147076 ABC columnas 75 13,8 0,22

Carga equi
Tot Fase ABC 455,00 ABC 137,24
ALIM-19SCB10T01 144993 _MTA 1A37.5T MTA_S_ 144993 MTA L 144993 B Monofasico 37,5 13,8 0,24
ALIM-19SCB10T01 145029_MTA 1A50T MTA_S_145029 MTA_L_145029 B Monofasico 50 13,8 0,24
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ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01
ALIM-19SCB10T01

Sector Urbano
San Cristobal E

Nombre red

ALIM-19SCB10T01

47824_MTS 1P50T  MTS_S_47824 MTS_L_47824
47848_MTS 1P50T  MTS_S_47848 MTS_L 47848
145058_MTA 1A25T  MTA_S_145058 MTA_L_145058
145111_MTA 1A50T MTA_S_145111 MTA_L_145111
144718_MTA 1A37.5T MTA_S_144718 MTA_L_144718
145027_MTA 1A37.5T MTA_S_145027 MTA_L_145027
40738_MTS 1P25T  MTS_S_40738 MTS_L_40738
145046_MTA 1A15T  MTA_S_145046 MTA_L_145046
40755_MTS 1P25T  MTS_S_40755 MTS_L_40755
47842_MTS 1P50T  MTS_S_47842 MTS_L_47842
145042_MTA 1A25T  MTA_S_145042 MTA_L_145042
145117_MTA 1A15T  MTA_S_145117 MTA_L_145117
145031_MTA 1A25T  MTA_S_145031 MTA_L_145031
145038_MTA 1A50T  MTA_S_145038 MTA_L_145038
145023_MTA 1A37.5T MTA_S_145023 MTA_L_145023
41061_MTS 1P37.5T MTS_S_41061 MTS_L_41061

Carga

A

Nombre del  Id
tramo

145021_MTA 1A50T

equipo

Nodo origen Nodo destino

MTA_S_145021 MTA_L_145021
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B Monofésico
B Monofésico
B Monofasico
B Monofésico
B Monofésico
Tot Fase B 300,00
C Monofésico
C Monofésico
C Monofasico
C Monofasico
C Monofésico
C Monofésico
C Monofasico
C Monofésico
C Monofésico
C Monofésico
C Monofasico
Tot Fase C 342,50
Carga
40,22 B
Fase Tipo
A Monofésico
Tot Fase A 50,00

50
50
25
50
37,5

Carga equi B

37,5
25
15
25
50
25
15
25
50

37,5

37,5

Carga equi C

25,14

Cap
Nom
(kVA)

50,00

Carga equi A

13,8
13,8
13,8
13,8
13,8

90,49

13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8

103,31

Carga
C

13,80
15,08

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

32,68

Tens
sec
(kVLL)

0,24



Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 41098 _MTS 3P200T MTS_S_41098 MTS_L_41098 ABC columnas 200,00 13,80 0,22
Trifasico a
ALIM-19SCB10T01 169369_MTA 3C50T MTA_S_169369 MTA_L_169369 ABC columnas 50,00 13,80 0,22
Carga equi
Tot Fase ABC 250,00 ABC 75,41
ALIM-19SCB10T01 144674_MTA 1A25T MTA_S_144674 MTA_L_144674 C Monofasico 25,00 13,80 0,24
Tot Fase C 25,00 CargaequiC 7,54

Tens
sec

Cap
Nom

Nombre del ' Id Tens prim

Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
Trifasico a
ALIM-19SCB10TO01 41112 MTS 3P75T MTS_S_ 41112 MTS_L 41112 ABC columnas 75,00 13,80 0,22
Trifasico a
ALIM-19SCB10T01  41101_MTS 3P50T MTS_S 41101 MTS_L 41101 ABC columnas 50,00 13,80 0,22
Carga equi
Tot Fase ABC 125,00 ABC 37,70
ALIM-19SCB10T01 144710_MTA 1A25T MTA_S_144710 MTA_L_144710 B Monofasico 25,00 13,80 0,24
Tot Fase B 25,00 CargaequiB 7,54
ALIM-19SCB10T01 169371_MTA 1A37.5T MTA_S_169371 MTA_L_169371 C Monofasico 37,50 13,80 0,24
Tot Fase C 37,50 CargaequiC 11,31
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Cap Tens

Nombre del  Id Nom Tens prim sec

Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01  47780_MTS 3P150T MTS_S_47780 MTS_L_47780 ABC columnas 150,00 13,80 0,21
Trifasico a

ALIM-19SCB10T01 145313_MTA 3C50T MTA_S_145313 MTA_L_145313 ABC columnas 50,00 13,80 0,22

Carga equi
Tot Fase ABC 200,00 ABC 60,32

ALIM-19SCB10TO1  47782_MTS 1P50T MTS_S_47782 MTS_L 47782 B Monofasico 50,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01  47784_MTS 1P50T MTS_S 47784 MTS_L 47784 B Monofasico 50,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01  47790_MTS 1P37.5T MTS_S 47790 MTS_L 47790 B Monoféasico 37,50 13,80 0,24
ALIM-19SCB10TO1  41091_MTS 1P37.5T MTS_S_41091 MTS_L 41091 B Monofasico 37,50 13,80 0,24
ALIM-19SCB10TO01  47792_MTS 1P25T MTS_S_47792 MTS_L 47792 B Monofasico 25,00 13,80 0,24
Tot Fase B 200,00 Carga equi B 60,32
Cap Tens
Nombre del ' Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T01 144059_MTA 1A50T MTA_S_144059 MTA_L_144059 A Monofasico 50,00 13,80 0,24
Tot Fase A 50,00 Carga equi A 15,08
Trifasico a
ALIM-19SCB10T01 144040_MTA 3C50T MTA_S_144040 MTA_L_144040 ABC columnas 50,00 13,80 0,22
Carga equi
Tot Fase ABC 50,00 ABC 15,08
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Cap Tens

Nombre del  Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
Trifasico a
ALIM-19SCB10T01 13442_MTS 3P75T MTS_S_13442 MTS_L_13442 ABC columnas 75,00 13,80 0,22
Carga equi
Tot Fase ABC 75,00 ABC 22,62
ALIM-19SCB10T01 144687_MTA 1A50T MTA_S_144687 MTA_L_144687 B Monofasico 50,00 13,80 0,24
Tot Fase B 50,00 CargaequiB 15,08
ALIM-19SCB10T01 145059_MTA 1A25T  MTA_S_145059 MTA_L_145059 C Monoféasico 25,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T01 145335_MTA 1A10T MTA_S_145335 MTA_L_145335 C Monofasico 10,00 13,80 0,24
Tot Fase C 35,00 CargaequiC 10,56

Cap Tens
Nombre del ' Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo | Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA) (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T01  40737_MTS 1P37.5T MTS_S_40737 MTS_L 40737 C Monofasico 37,50 13,80 0,24
Tot Fase C 37,50 CargaequiC 11,31
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Anexo 22: Detalle del resumen de cargas del Alimentador 19SCB10T02. [14]

Nombre red

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

Nombre del
tramo

41697_MTS

3204_MTS

146030_MTA

Id
equipo

10507

3P50T

1A37.5T

Nodo origen

MTS_S_41697

MTS_S_3204

MTA_S_146030

Nodo destino

MTS_L 41697

MTS_L 3204

MTA_L_146030

Fase

A

ABC

C

Tipo
Monofasico

Tot Fase A

Trifasico a
columnas

Tot Fase ABC

Monofasico

Tot Fase C

Cap
Nom
(kVA)

50,00
50,00

50,00

50,00

37,50
37,50

Tens prim
(kVLL)

13,80
Carga equi A

13,80
Carga equi
ABC

13,80
Carga equi C

Tens
sec
(kVLL)

0,24
13,74

0,22

13,74

0,24
10,30

Nombre red

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

Nombre del
tramo

17089_MTS

144403_MTA
144434_MTA
144124 _MTA
144401_MTA
39817_MTS

144129 _MTA
144215_MTA
144063_MTA

Id
equipo

1P75T
1A25T
1A25T
1A37.5T
1A25T
1P25T
1A37.5T
1A25T
1A50T

Nodo origen
MTS_S_17089
MTA_S_144403
MTA_S_144434
MTA_S_144124
MTA_S_144401
MTS_S_39817
MTA_S_144129
MTA_S_144215
MTA_S_144063

Nodo destino
MTS_L_17089
MTA_L_144403
MTA_L_144434
MTA_L_144124
MTA_L_144401
MTS_L_39817
MTA_L_ 144129
MTA_L_144215
MTA_L_144063
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Fase

A
A
A
A
A
A
A
A
A

Tipo
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

Cap
Nom
(kVA)

75,00
25,00
25,00
37,50
25,00
25,00
37,50
25,00
50,00

Tens prim
(kVLL)

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

Tens
sec
(kVLL)

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24



ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

144360_MTA

40098_MTS
3523_MTS

144458_MTA

144407_MTA
144239_MTA
144409_MTA
144232_MTA
144127_MTA
144358_MTA
144472_MTA
144355_MTA
144397_MTA
144399_MTA

144389_MTA
39820_MTS

144353_MTA
144405_MTA
144211_MTA

1A50T

3015T

311507

3C50T

1A25T
1A37.5T
1A25T
1A50T
1A25T
1A15T
1A25T
1A25T
1A15T
1A15T

1A25T
1P37.5T

1A25T
1A37.5T
1A50T

MTA_S_144360

MTS_S_40098
MTS_S_3523

MTA_S_144458

MTA_S_144407
MTA_S_144239
MTA_S_144409
MTA_S_144232
MTA_S_144127
MTA_S_144358
MTA_S_144472
MTA_S_144355
MTA_S_144397
MTA_S_144399

MTA_S_144389
MTS_S_39820

MTA_S_144353
MTA_S_144405
MTA_S_144211

MTA_L_144360

MTS_L 40098
MTS_L_3523

MTA_L_144458

MTA_L_144407
MTA_L_144239
MTA_L_144409
MTA_L_144232
MTA_L_144127
MTA_L_144358
MTA_L_144472
MTA_L_144355
MTA_L_144397
MTA_L_144399

MTA_L_144389
MTS_L_39820

MTA_L_144353
MTA_L_144405
MTA_L_144211
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A Monofasico

Tot Fase A

Trifasico a
columnas
Trifasico a
columnas
Trifasico a
columnas

ABC

ABC

ABC

Tot Fase ABC

Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

W W W W W W W W W @

Monofasico

Tot Fase B

C Monofasico

C Monofasico

C Monofasico
C Monofasico
C Monofasico

Tot Fase C

50,00
375,00

15,00
150,00
50,00

215,00

25,00
37,50
25,00
50,00
25,00
15,00
25,00
25,00
15,00
15,00

257,50

25,00
37,50

25,00
37,50
50,00

175,00

13,80
Carga equi A

13,80
13,80

13,80
Carga equi
ABC

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

Carga equi B

13,80
13,80

13,80

13,80

13,80
Carga equi C

0,24
103,02

0,22
0,24
0,22

59,06

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

70,74

0,24
0,24

0,24
0,24
0,24
48,07



Sector Urbano
San Cristobal B

Nombre red

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

Nombre del
tramo

39819_MTS
144137_MTA
41111_MTS

144071_MTA

39821_MTS
144207_MTA
41379_MTS

144065_MTA

144411_MTA
157049_MTA
144050_MTA
40097_MTS

Id
equipo

1P25T
1A50T
1P25T

3C50T

1P75T
1A25T
1P25T

1A50T

1A25T
1A50T
1A50T
1P25T

Nodo origen
MTS_S_39819
MTA_S_144137
MTS_S_41111

MTA_S_144071

MTS_S_39821
MTA_S_144207
MTS_S_41379

MTA_S_144065

MTA_S_144411
MTA_S_157049
MTA_S_144050
MTS_S_40097

Nodo destino
MTS_L_39819
MTA_L_ 144137
MTS_L_41111

MTA_L_144071

MTS_L 39821
MTA_L_144207
MTS_L_41379

MTA_L_144065

MTA_L_144411
MTA_L_157049
MTA_L_144050
MTS_L_40097
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Carga
A 32,05
Fase Tipo
A Monofasico
A Monofasico
A Monofasico
Tot Fase A
Trifasico a
ABC columnas
Tot Fase ABC
B Monofasico
B Monofasico
B Monofasico
Tot Fase B
C Monofasico
C Monofasico
C Monofasico
C Monofasico
C Monofasico
Tot Fase C

Carga
B

Cap
Nom
(kvA)

25,00
50,00
25,00

100,00

50,00

50,00

75,00
25,00
25,00

125,00

50,00

25,00
50,00
50,00
25,00

200,00

38,92
Tens prim
(KVLL)

13,80

13,80

13,80
Carga equi A

13,80
Carga equi
ABC

13,80

13,80

13,80
Carga equi B

13,80

13,80
13,80
13,80
13,80

Carga equi C

Carga

Tens
sec
(kVLL)

0,24
0,24
0,24
27,47

0,22

13,74

0,24
0,24
0,24
34,34

0,24

0,24
0,24
0,24
0,24

54,94



Sector Urbano
San Cristobal C

Nombre red

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

Nombre del
tramo

47804_MTS

145315_MTA
40807_MTS
47798_MTS

47796_MTS

41093_MTS
47794_MTS
47806_MTS

40804_MTS
145359_MTA

Id
equipo

1P50T

3C50T
3P75T
3P150T

3P100T

1P50T
1050T
1P50T

1P25T
1A25T

Nodo origen

MTS_S_47804

MTA_S_145315
MTS_S_40807
MTS_S_47798

MTS_S_47796

MTS_S_41093
MTS_S_47794
MTS_S_47806

MTS_S_40804
MTA_S_145359

Nodo destino

MTS_L_47804

MTA_L_145315
MTS_L_40807
MTS_L 47798

MTS_L 47796

MTS_L 41093
MTS_L 47794
MTS_L_47806

MTS_L 40804
MTA_L_145359
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Carga
A 48,07
Fase Tipo
A Monofasico
Tot Fase A
Trifasico a
ABC columnas
Trifésico a
ABC columnas
Trifésico a
ABC columnas
Trifasico a
ABC columnas
Tot Fase ABC
B Monofasico
B Monofasico
B Monofasico
Tot Fase B
C Monofasico
C Monofasico
Tot Fase C

Carga
B

Cap
Nom
(kVA)

50,00
50,00

50,00
75,00
150,00
100,00

375,00

50,00
50,00
50,00
150,00

25,00
25,00
50,00

75,55
Tens prim
(kVLL)

13,80
Carga equi A
13,80
13,80
13,80
13,80
Carga equi
ABC
13,80
13,80
13,80
Carga equi B
13,80
13,80
Carga equi C

Carga

Tens
sec
(kVLL)

0,24
13,74

0,22
0,22
0,21
0,22

103,02

0,24
0,24
0,24
41,21

0,24
0,24
13,74



Cap Tens

Nombre del  Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA)  (kVLL) (kVLL)
Trifasico a
ALIM-19SCB10T02 144069_MTA 3C50T MTA_S_144069 MTA_L_144069 ABC columnas 50,00 13,80 0,22
Carga equi
Tot Fase ABC 50,00 ABC 13,74
ALIM-19SCB10T02 39782_MTS 1P37.5T MTS_S 39782 MTS_L 39782 C Monofasico 37,50 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T02 39815_MTS 1P37.5T MTS_S_ 39815 MTS_L 39815 C Monofasico 37,50 13,80 0,24
Tot Fase C 75,00 CargaequiC 20,60

Cap Tens
Nombre del  Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo Nodo origen Nodo destino Fase Tipo (kVA)  (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T02 144131_MTA 1A37.5T MTA_S_144131 MTA_L 144131 A Monofasico 37,50 13,80 0,24
Tot Fase A 37,50 CargaequiA 10,30
ALIM-19SCB10T02 39818_MTS 10100T MTS_S_39818 MTS_L 39818 B Monofésico 100,00 13,80 0,24
Tot Fase B 100,00 Carga equi B 27,47

Tens

Nombre del  Id Tens prim sec
Nombre red tramo equipo Nodo origen Nodo destino Tipo (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T02 145325_MTA 1A25T MTA_S_145325 MTA_L_145325 A Monofasico 25,00 13,80 0,24
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ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

Sector Urbano
San Cristobal G

Nombre red
ALIM-19SCB10T02
ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

ALIM-19SCB10T02

41118 MTS
41110_MTS
41378_MTS
145367_MTA
41115_MTS
145662_MTA

40802_MTS

145370_MTA

Nombre del
tramo

144362_MTA
42178_MTS

40100_MTS

144364_MTA

1P25T
1P25T
1P25T
1A50T
1P25T
1A37.5T

3P50T

1A37.5T

Id
equipo

1A25T
1A15T

30300T

1A25T

MTS_S_41118
MTS_S_41110
MTS_S_41378
MTA_S_145367
MTS_S_41115
MTA_S_145662

MTS_S_40802

MTA_S_145370

Nodo origen
MTA_S_144362
MTS_S_ 42178

MTS_S_40100

MTA_S_144364

MTS_L 41118
MTS_L_41110
MTS_L_41378
MTA_L_145367
MTS_L 41115
MTA_L_145662

MTS_L 40802

MTA_L_145370

Nodo destino
MTA_L_144362
MTS_L 42178

MTS_L_40100

MTA_L_144364
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A Monofasico
A Monofasico
A Monofasico
A Monofasico
A Monofasico
A Monofasico
Tot Fase A
Trifasico a
ABC columnas
Tot Fase ABC
B Monofasico
Tot Fase B
Carga
A 38,46
Fase Tipo
A Monofasico
A Monofasico
Tot Fase A
Trifasico a
ABC columnas
Tot Fase ABC
C Monofasico

25,00
25,00
25,00
50,00
25,00
37,50

212,50

50,00

50,00

37,50
37,50

Carga

Cap
Nom
(kVA)

25,00
15,00
40,00

300,00

300,00

25,00

13,80

13,80

13,80

13,80

13,80

13,80
Carga equi A

13,80
Carga equi
ABC

13,80
Carga equi B

27,47

Tens prim
(kVLL)

13,80

13,80
Carga equi A

13,80
Carga equi
ABC

13,80

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
58,38

0,22

13,74

0,24
10,30

Carga

Tens
sec
(kVLL)

0,24
0,24
10,99

0,24

82,41

0,24



ALIM-19SCB10T02 39794_MTS  1P37.5T MTS_S_39794 MTS_S_ 39795 C Monofésico 37,50 13,80 0,24

ALIM-19SCB10T02 39796_MTS 1P37.5T MTS_S_39795 MTS_L 39796 C Monofésico 37,50 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T02 144395_MTA 1A15T MTA_S_144395 MTA_L_144395 C Monofasico 15,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T02 47852_MTS  1P25T MTS_S_47852 MTS_L 47852 C Monofasico 25,00 13,80 0,24

Tot Fase C 140,00 Carga equi C 38,46

Cap Tens
Nombre del  Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo Nodo origen Nodo destino  Fase Tipo (kVA) | (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T02 145645_MTA 1A25T MTA_S_145645 MTA_L_145645 A Monofasico 25,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T02 47442_MTS  1P75T MTS_S_47442 MTS_L_47442 A Monofasico 75,00 13,80 0,24
ALIM-19SCB10T02 47444_MTS  1P50T MTS_S 47444 MTS_L 47444 A Monofasico 50,00 13,80 0,24
Tot Fase A 150,00 Carga equi A 41,21
Trifasico a
ALIM-19SCB10T02 147059_MTA 3P500T MTA_S_147059 MTA_L_147059 ABC columnas 500,00 13,80 0,22
Trifasico a
ALIM-19SCB10T02 145658_MTA 3P300T MTA_S_145658 MTA_L_145658 ABC columnas 300,00 13,80 0,22
Carga equi
Tot Fase ABC 800,00 ABC 219,77
Cap Tens
Nombre del  Id Nom Tens prim sec
Nombre red tramo equipo Nodo origen Nodo destino  Fase Tipo (kVA)  (kVLL) (kVLL)
ALIM-19SCB10T02 144067_MTA 1A25T MTA_S_144067 MTA_L_144067 C Monofasico 25,00 13,80 0,24
Tot Fase C 25,00 CargaequiC 6,87
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Sector Rural San

Cristobal 1

Nombre red

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03

ALIM-19SCB10T03

Nombre del
tramo

140992_MTA
140200_MTA
140990_MTA
141012_MTA
141014_MTA
141016_MTA
161525_MTA
141018_MTA
140998_MTA
169870_MTA
141000_MTA
141002_MTA
141004_MTA
141006_MTA
141008_MTA
141010_MTA
141044_MTA
140996_MTA

141067_MTA

Id
equipo

1A25T
1A25T
1A15T
1A15T
1A5T

1A5T

1A5T

1A10T
1A15T
1A10T
1A15T
1A15T
1A10T
1A10T
1A25T
1A15T
1A50T
1A50T

3C30T

Carga A

Nodo origen

MTA_S_140992
MTA_S_140200
MTA_S_140990
MTA_S_141012
MTA_S_141014
MTA_S_141016
MTA_S_161525
MTA_S_141018
MTA_S_140998
MTA_S_169870
MTA_S_141000
MTA_S_141002
MTA_S_141004
MTA_S_141006
MTA_S_141008
MTA_S_141010
MTA_S_141044
MTA_S_140996

MTA_S_141067

48,22453125

Nodo destino

MTA_L_140992
MTA_L_140200
MTA_L_140990
MTA_L_141012
MTA_L_141014
MTA_L_141016
MTA_L_161525
MTA_L_141018
MTA_L_140998
MTA_L_169870
MTA_L_141000
MTA_L_141002
MTA_L_141004
MTA_L_141006
MTA_L_141008
MTA_L_141010
MTA_L_141044
MTA_L_140996

MTA_L_141067
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Fase Tipo

Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

> >» » » » » > » » » > r» » > > > > >

Monofasico

Tot Fase A

Trifasico a

ABC columnas

Carga B

Anexo 23: Detalle del resumen de cargas del Alimentador 19SCB10T03. [14]

145,72 CargaC
Cap
Nom Tens prim
(kVA)  (KVLL)
25,00 13,80
25,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
25,00 13,80
15,00 13,80
50,00 13,80
50,00 13,80
Carga equi
320,00 A
30,00 13,80

40,89

Tens
sec
(kVLL)

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

44,73

0,22



ALIM-19SCB10TO03

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03

141127_MTA

37861_MTS

140994_MTA
140360_MTA
140348_MTA
140362_MTA
140298_MTA
140342_MTA
140335_MTA
140951_MTA
140338_MTA
140340_MTA
140356_MTA
140371_MTA
140370_MTA
140949_MTA
140336_MTA
141125 _MTA
140969_MTA
140858_MTA
140856_MTA
140872_MTA
140870_MTA
140868_MTA
140866_MTA
140924_MTA

3C45T

1P37.5T
1A15T
1A25T
1A5T
1A15T
1A25T
1A5T
1A5T
1A5T
1A5T
1A5T
1A10T
1A15T
1A15T
1A10T
1A5T
1A10T
1A10T
1A5T
1A5T
1A5T
1A10T
1A5T
1A10T
1A15T

MTA_S_ 141127

MTS_S_37861

MTA_S_140994
MTA_S_140360
MTA_S_140348
MTA_S_140362
MTA_S_140298
MTA_S_140342
MTA_S_140335
MTA_S_140951
MTA_S_140338
MTA_S_140340
MTA_S_140356
MTA_S_140371
MTA_S_140370
MTA_S_140949
MTA_S_140336
MTA_S_ 141125
MTA_S_140969
MTA_S_140858
MTA_S_140856
MTA_S_140872
MTA_S_140870
MTA_S_140868
MTA_S_140866
MTA_S_140924

MTA_L_141127

MTS_L 37861

MTA_L_140994
MTA_L_140360
MTA_L_140348
MTA_L_140362
MTA_L_140298
MTA_L_140342
MTA_L_140335
MTA_L_140951
MTA_L_140338
MTA_L_140340
MTA_L_140356
MTA_L_140371
MTA_L_140370
MTA_L_140949
MTA_L_140336
MTA_L_141125
MTA_L_140969
MTA_L_140858
MTA_L_140856
MTA_L_140872
MTA_L_140870
MTA_L_140868
MTA_L_140866
MTA_L_140924
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Trifasico a
ABC columnas
TOT Trifase

Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

W T W W W™ W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W

Monofasico

45,00 13,80
Carga equi
75,00 3F
37,50 13,80
15,00 13,80
25,00 13,80
5,00 13,80
15,00 13,80
25,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
10,00 13,80
5,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
5,00 13,80
10,00 13,80
5,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80

0,24

10,48
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24



ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03

140864_MTA
140861_MTA
140859_MTA
140863_MTA
140947_MTA
140854_MTA
140972_MTA
140852_MTA
140850_MTA
140848_MTA
37860_MTS

141130_MTA
37872_MTS

141131_MTA
37857_MTS

140349_MTA
140327_MTA
140363_MTA
140350_MTA
158716_MTA
140369_MTA
152576_MTA
153202_MTA
153226_MTA
153232_MTA
153230_MTA
153234_MTA

1A5T
1A5T
1A5T
1A5T
1A5T
1A5T
1A10T
1A5T
1A5T
1A5T
1P25T
1A10T
1P25T
1C15T
1025T
1A10T
1A5T
1A15T
1A10T
1A15T
1A15T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T

MTA_S_140864
MTA_S_140861
MTA_S_140859
MTA_S_140863
MTA_S_140947
MTA_S_140854
MTA_S_140972
MTA_S_140852
MTA_S_140850
MTA_S_140848
MTS_S_37860

MTA_S_ 141130
MTS_S_37872

MTA_S_141131
MTS_S_37857

MTA_S_140349
MTA_S_140327
MTA_S_140363
MTA_S_140350
MTA_S_ 158716
MTA_S_140369
MTA_S_152576
MTA_S_153202
MTA_S_ 153226
MTA_S_ 153232
MTA_S_153230
MTA_S_153234

MTA_L_140864
MTA_L_140861
MTA_L_140859
MTA_L_140863
MTA_L_140947
MTA_L_140854
MTA_L_140972
MTA_L_140852
MTA_L_140850
MTA_L_140848
MTS_L_37860

MTA_L_141130
MTS_L 37872

MTA_L_141131
MTS_L_37857

MTA_L_140349
MTA_L_140327
MTA_L_140363
MTA_L_140350
MTA_L_158716
MTA_L_140369
MTA_L_152576
MTA_L_153202
MTA_L_153226
MTA_L_153232
MTA_L_153230
MTA_L_153234
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W W W W W W W W W W W W @ W W W W W W W W W W W W W W@

Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
10,00
5,00
5,00
5,00
25,00
10,00
25,00
15,00
25,00
10,00
5,00
15,00
10,00
15,00
15,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24



ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03

153236_MTA
153218_MTA
140982_MTA
140967_MTA
140963_MTA
141505_MTA
162164_MTA
140365_MTA
140210_MTA
140354_MTA
140352_MTA
140965_MTA
140961_MTA
169224_MTA
169218_MTA
162481_MTA
140333_MTA
140329_MTA
169228_MTA
169367_MTA
169312_MTA
169310_MTA
152251_MTA
152249 _MTA
152881_MTA
140331_MTA
169305_MTA

1A10T
1A10T
1A10T
1A50T
1A15T
1A25T
1A10T
1A15T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T
1A15T
1A25T
1A10T
1A5T

1A5T

1A5T

1A15T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T
1A10T
1A5T

1A10T

MTA_S_ 153236
MTA_S_153218
MTA_S_140982
MTA_S_140967
MTA_S_140963
MTA_S_141505
MTA_S_162164
MTA_S_140365
MTA_S_140210
MTA_S_140354
MTA_S_140352
MTA_S_140965
MTA_S_140961
MTA_S_169224
MTA_S_169218
MTA_S_162481
MTA_S_140333
MTA_S_140329
MTA_S_169228
MTA_S_169367
MTA_S_ 169312
MTA_S_169310
MTA_S_152251
MTA_S_ 152249
MTA_S_ 152881
MTA_S_140331
MTA_S_169305

MTA_L_153236
MTA_L_153218
MTA_L_140982
MTA_L_140967
MTA_L_140963
MTA_L_141505
MTA_L_162164
MTA_L_140365
MTA_L_140210
MTA_L_140354
MTA_L_140352
MTA_L_140965
MTA_L_140961
MTA_L_169224
MTA_L_169218
MTA_L_162481
MTA_L_140333
MTA_L_140329
MTA_L_169228
MTA_L_169367
MTA_L_169312
MTA_L_169310
MTA_L_152251
MTA_L_152249
MTA_L_152881
MTA_L_140331
MTA_L_169305
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Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

10,00
10,00
10,00
50,00
15,00
25,00
10,00
15,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
15,00
25,00
10,00

5,00

5,00

5,00
15,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

5,00
10,00

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24



ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03

140220_MTA
161854_MTA
169300_MTA
169298_MTA
171489_MTA
140980_MTA
140691_MTA
140846_MTA
140844_MTA
140665_MTA

37858_MTS

141047_MTA
141049_MTA
37866_MTS

140358_MTA
140984_MTA
159296_MTA
153248_MTA
153362_MTA
140197_MTA
153246_MTA
153244_MTA
140251_MTA
140346_MTA
141030_MTA

1A10T
1A5T

1A10T
1A10T
1A15T
1A15T
1P25T
1A5T

1A5T

1A15T

1P37.5T
1A10T
1A15T
1P50T
1A15T
1A15T
1A10T
1A10T
1A10T
1A15T
1A10T
1A10T
1A15T
1A15T
1A15T

MTA_S_140220
MTA_S_161854
MTA_S_169300
MTA_S_169298
MTA_S_ 171489
MTA_S_140980
MTA_S_140691
MTA_S_140846
MTA_S_140844
MTA_S_140665

MTS_S_37858

MTA_S_141047
MTA_S_141049
MTS_S_37866

MTA_S_140358
MTA_S_140984
MTA_S_159296
MTA_S_ 153248
MTA_S_ 153362
MTA_S_140197
MTA_S_153246
MTA_S_ 153244
MTA_S_140251
MTA_S_140346
MTA_S_141030

MTA_L_140220
MTA_L_161854
MTA_L_169300
MTA_L_169298
MTA_L_171489
MTA_L_140980
MTA_L_140691
MTA_L_140846
MTA_L_140844
MTA_L_140665

MTS_L 37858

MTA_L_141047
MTA_L_141049
MTS_L 37866

MTA_L_140358
MTA_L_140984
MTA_L_159296
MTA_L_153248
MTA_L_153362
MTA_L_140197
MTA_L_153246
MTA_L_153244
MTA_L_140251
MTA_L_140346
MTA_L_141030
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Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

TOTB

Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

10,00 13,80

5,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
25,00 13,80

5,00 13,80

5,00 13,80
15,00 13,80

Carga equi
1017,50 B

37,50 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
50,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

142,23

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24



ALIM-19SCB10T03

Sector Rural San
Cristobal 2

Nombre red

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03

ALIM-19SCB10TO03

ALIM-19SCB10T03

ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03

141028_MTA

Nombre del
tramo

141034_MTA
141040_MTA
141038_MTA
141036_MTA
171476_MTA
141051_MTA
141032_MTA
140996_MTA
141075_MTA

140986_MTA

141053_MTA

140988_MTA
141073_MTA
141071_MTA
141069_MTA
166979_MTA

1A15T

Id
equipo

1A5T

1A10T
1A10T
1A10T
1A15T
1A5T

1A10T
1A50T
1A10T

1P10T

1A25T

1A10T
1A10T
1A15T
1A15T
1A10T

MTA_S_ 141028

Nodo origen

MTA_S_141034
MTA_S_141040
MTA_S_141038
MTA_S_141036
MTA_S_171476
MTA_S_141051
MTA_S_141032
MTA_S_140996
MTA_S_141075

MTA_S_140986

MTA_S_141053

MTA_S_140988
MTA_S_141073
MTA_S_141071
MTA_S_141069
MTA_S_166979

MTA_L_141028

TOTC
Carga A 17,94
Nodo destino Fase Tipo
MTA_L_141034 A Monofasico
MTA_L_141040 A Monofasico
MTA_L_141038 A Monofésico
MTA_L_141036 A Monofésico
MTA_L_ 171476 A Monofasico
MTA_L_141051 A Monofasico
MTA_L_141032 A Monofésico
MTA_L_140996 A Monofésico
MTA_L_141075 A Monofasico
Tot Fase A
MTA_L_140986 ABC Monofasico
TOT Trifase
MTA_L_141053 B Monofasico
TOTB
MTA_L_140988 C Monofésico
MTA_L_141073 C Monofasico
MTA_L_141071 C Monofasico
MTA_L_141069 C Monofésico
MTA_L_166979 C Monofésico
TOTC
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C Monofasico

15,00 13,80
Carga equi

267,50 ¢
Carga

B 3,96
Cap
Nom Tens prim
(kVA) (kVLL)

5,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80

5,00 13,80
10,00 13,80
50,00 13,80
10,00 13,80

Carga equi
125,00 A
10,00 13,80
Carga equi

10,00 3F

25,00 014
Carga equi

25,00 B
10,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
10,00 13,80

Carga equi
60,00 ¢

0,24

37,39
Carga
C

Tens
sec
(kVLL)

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

17,47
0,24

1,40
0,24

3,49
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

8,39



Sector Rural San

Cristobal 3

Nombre red

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03

ALIM-19SCB10T03

ALIM-19SCB10TO03

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10TO03

ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03
ALIM-19SCB10TO03
ALIM-19SCB10T03

Nombre del
tramo

141086_MTA
168587_MTA
141081_MTA
141082_MTA
141042_MTA

37870_MTS

141063_MTA

141059_MTA
141077_MTA
141079_MTA

141065_MTA
141057_MTA
141088_MTA
140325_MTA
161204_MTA
141061_MTA

Id
equipo

1A25T
1A25T
1A25T
1A10T
1A15T

3P75T

3C30T

1A10T
1A15T
1A5T

1A10T
1A15T
1A25T
1A25T
1A15T
1A15T

Nodo origen

MTA_S_141086
MTA_S_168587
MTA_S_141081
MTA_S_141082
MTA_S_141042

MTS_S_37870

MTA_S_141063

MTA_S_141059
MTA_S_141076
MTA_S_141079

MTA_S_141065
MTA_S_141057
MTA_S_141088
MTA_S_140325
MTA_S_ 161204
MTA_S_141061

Carga A

Nodo destino

MTA_L_141086
MTA_L_168587
MTA_L_141081
MTA_L_141082
MTA_L_141042

MTS_L 37869

MTA_L_141063

MTA_L_141059
MTA_L_141077
MTA_L_141079

MTA_L_141065
MTA_L_141057
MTA_L_141088
MTA_L_140325
MTA_L_161204
MTA_L_141061
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Fase

A

> > > >

18,87

Tipo

Monofésico
Monofésico
Monofasico
Monofasico

Monofasico

Tot Fase A

ABC

ABC

Trifasico a
columnas
Trifasico a
columnas

TOT Trifase

os]

O o o o0 0o 0

Monofasico
Monofasico

Monofasico

TOTB
Monofasico
Monofasico
Monofésico
Monofésico
Monofasico

Monofasico

TOTC

Carga
B 9,09
Cap
Nom Tens prim
(kVA) (kVLL)
25,00 13,80
25,00 13,80
25,00 13,80
10,00 13,80
15,00 13,80
Carga equi
100,00 A
75,00 13,80
30,00 13,80
Carga equi
105,00 3F
10,00 13,80
15,00 13,80
5,00 13,80
Carga equi
30,00 B
10,00 13,80
15,00 13,80
25,00 13,80
25,00 13,80
15,00 13,80
15,00 13,80
Carga equi
105,00 ¢

Carga
C

Tens
sec
(kVLL)

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

13,98
0,22
0,22

14,68
0,24
0,24
0,24

4,19
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

14,68



