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RESUMEN

El proyecto a continuacion focaliza como alternativa la implementacién de un
nuevo nivel de tensidon en un sistema de distribucion. La finalidad, satisfacer

el gran crecimiento de demanda eléctrica para el sector poblacional.

Esta solucion se justifica porque el sector eléctrico no abastecera la
demanda, por lo tanto la red del sistema de distribucion llegard a su maxima
capacidad y la instalacion de nuevas redes desde la subestacién hace que el
terreno de trazado se vea limitado por el espacio insuficiente. El punto de
estudio se concentrard para un sector de la ciudad de Guayaquil con base
en la subestacion Kennedy Norte I.

Con respecto a la parte de redisefio de la red para el proyecto planteado, se
complementara todo un estudio detallado de la subestacion y entorno. Se
planea observar cuan eficiente es cambiar el nivel de voltaje de 13.8kV a
22kV y 13.8kV a 36kV en cuanto a la reduccion en pérdidas técnicas que
ocurren eventualmente en los alimentadores que proporcionan el servicio

eléctrico al sector.

Con esta perspectiva se analizara el beneficio de ahorro en délares a dichas
pérdidas de potencia y energia para la vialidad en este proyecto. Para el
objetivo se considerara dentro del ahorro el precio real de generacién 0,17
c$/kWh sin subsidios por parte del gobierno. La rentabilidad determinara en
base al analisis econdmico en las pérdidas técnicas de la red si es

conveniente cambiar el sistema actual de distribucion.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES ESTADISTICOS ENERGETICOS

1.1 Antecedentes

El sector eléctrico tiene su produccibn de energia en

transformacién de energia primaria en energia eléctrica.

Por energia primaria entiéndase a las fuentes béasicas de energia

que se derivan de la explotaciéon de recursos naturales, como la

energia térmica que se encuentran en los combustibles fésiles o la

energia potencial del agua acumulada en el embalse de una presa,

la radiacion solar, la energia cinética del viento, la biomasa, etc., los

cuales sirven como materia prima para la generacion de energia

eléctrica, entre otras.

La matriz energética enfatiza un cambio aprovechando las energias

renovables, por lo cual ha realizado nueve proyectos como: Coca

Codo Sinclair, Minas San Francisco, Delsitanisagua, Manduriacu,

Mazar Dudas, Toachi Pilatén, Quijos, Sopladora y Villonaco,

aprovechando su fuente de energia para permitir una generacion

mas eficiente.

Una de las principales caracteristicas de la energia eléctrica es que

no se puede almacenar, es decir se deber producir en tiempo real a

cada instante la misma cantidad que se consume.



1.1.1 Fuentes de energia primaria para la generacion de
electricidad

Se entiende por energia primaria a las fuentes de energia en
su estado natural, es decir que no han sufrido ningun tipo de
transformacion fisica o quimica mediante la intervencion
humana. Se las puede obtener de la naturaleza, ya sea: en
forma directa como en el caso de la energia hidraulica, solar,
la lefia y otros combustibles vegetales; o después de un
proceso de extraccion como el petréleo, carbén mineral,
geoenergia, etc. Las fuentes primarias de energia, estan
subdivididas en dos grupos: a) las fuentes no renovables de
energia, como son los combustibles fosiles y la energia
nuclear y b) las fuentes renovables de energia como la
hidroenergia, la energia edlica, la energia solar, la biomasa,
etc. [1]

Las fuentes de energia del mundo pueden ser clasificadas en
las que son no renovables y las renovables o energias
limpias, siendo estas Ultimas las que estan cobrando mayor
relevancia en los ultimos afios.

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a
partir de fuentes naturales inagotables, ya sea por la
inmensa cantidad de energia que contienen, 0 porgue son
capaces de regenerarse por medios naturales. Las fuentes
de energia renovable como el sol o el viento no se agotan, es
decir, siempre estaran disponibles para la produccién de
energia a gran escala. Las principales fuentes de energia

renovables son:

e Energia Solar

e Energia Edlica

e Energia Hidraulica
e Energia Geotérmica



e Energia Biomasa
e Energia Edlica Marina

Las fuentes de energia no renovables son aquellas que se
encuentran por tiempo limitado en la naturaleza. Es decir,
gue su renovacion es muy a largo plazo, ya que no existe
sistema de produccién o de extraccibn econdémicamente
viable. Esto quiere decir, efectivamente, que un dia recursos
como el carbén o el petréleo desapareceran o, al menos, no
podran volver a usarse con el fin de producir energia a gran
escala. Las principales fuentes de energia no renovables
son:

¢ Energia de fuentes fosiles
e Energia nuclear

De lo anterior mencionado, la Figura 1.1 representa el
porcentaje promedio existente de los recursos renovables no

renovables en el mundo

HPetroleo

W Gas Natural
mCarbon

M Nuclear
mHidroeléctrica

W Renovables

Figura 1.1: Principales fuentes de energia en el mundo [1]



1.1.2 Energia generada y potencia instalada

En la Tabla 1 a nivel de Latino América, América Central y el
Caribe se tienen datos desde el afio 1990 hasta el 2012 en el
cual sefialan la evolucion de crecimiento de la potencia de
generacion instalada tal como en la Figura 1.2, energia
eléctrica generada como muestra la Figura 1.3 y consumo de
electricidad por habitante descrita en la Figura 1.4, con dichos

valores se tendra una estimacion de como ha crecido el sector

eléctrico en estas regiones.

PAIS 1990 1995 2000 2005 2010 2012
MW 14,966 18511 #6.357 28292 32.847 35033
Argenting
GWh 47.074 62 .B09 B1.601 97473 127.263 135931
kWhhab 1.459 1.EEZ 2.438 2871 3.357 3.496
MW 525 709 1.268 137 1.645 1654
Bolivia
GWh 1.301 2.792 3.879 4 896 6.970 7661
kwWh/hab 284 378 468 521 6497 Ta4q
" MW 49.603 55.497 B7.713 92 B85 112.399 120973
Eras
GWh 211.328 261.060 324936 405100 515.799 552499
kWhhab 1.554 1.BEG 2.142 2402 2.821 2987
Chile MW 4.426 55849 10370 13.0:06 16.954 18118
GWh 18.3338 28.027 41.268 52483 61.608 65.906
kWhhab 1051 1.763 2.748 3358 3.648 3.7E1
MW B.312 10.156 12581 13348 13.289 14478
Colombia
GWh 33877 41.908 42 296 50.430 56.925 59.905
kWh/hab 1.058 1.0EE 983 1058 1.209 1.242
MW 1.717 2465 3.348 35687 5.143 5.454
Ecuadar
GWh 6.361 B.405 10612 13.404 19.509 22.B46
Ewh/hab 589 734 839 1.147 1.408 1487
MW 6.178 6.933 B.165 B.116 B.BE18 B.E1B
Paraguay
GWh 27.158 41.607 53.210 51.047 53.956 B0.Z35
kWhhab 641 BS0 1.044 1212 1.627 1 B84
Perii MW 2.B42 3.196 6.070 6200 B.B13 9699
GWh 9.558 13.080 19923 25510 35.908 41030
Ewh/hab 442 558 776 937 1.223 1370
MW 1909 2.108 2.115 2,030 2.867 2.843
Uruguay
GWh 7.244 B6.252 7.3685 7566 9.887 9729
kWhhab 1521 1934 2386 2518 2.B38 307
MW 18.014 18161 21.233 21.769 24.B82 27513
Veneruels
GWh 56.196 TOET2 BD.488 105230 116.716 127854
kWhhab 2.B37 3226 3.697 3940 4.002 4762
MWW 108.492 123.6E5 159.221 191.713 277.357 244.7TE3
““&5? del GWh 419.095 536.923 E7A.578 B18.279 1.004.541 1.0B3.766
kWhhab 1.422 1E74 1946 2. 208 2.564 2706

Tabla 1: Tabla comparativa de paises en cuanto a capacidad

instalada, energia suplida y costo de electricidad por

habitante. [2]
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Figura 1.2: Evolucion de la potencia de generacion instalada
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Figura 1.3: Evolucion de la energia eléctrica generada

1.1.3 Energia per capita
El consumo de energia eléctrica per cdpita hace mencion a la
energia que una persona consume habitualmente en un

periodo de tiempo determinado.

kWh/hab.

Argentina  Bolivia Brasil Chile  Colombia Ecuador Paraguay Per( Uruguay Venezuela América
del Sur

2000 2005 w2012

Figura 1.4: Evolucion del consumo de electricidad por
habitante [2]



Segun los valores de la Figura 1.4 se observa que Venezuela
es el pais con mayor consumo de kWh/habitante con un valor
de 4.262, siguiéndole Chile con un 3.781 y Argentina con un
3.496 kWh/habitante que indica que el consumo de energia de
un pais esté relacionado con el nivel de desarrollo.

Ecuador a nivel de Latinoamérica ocupa el sexto lugar en
cuanto al consumo de electricidad por habitante.

La Tabla 2 muestra el tipo de generacion utilizada de acuerdo

al pais, Ecuador ocupa el sexto lugar.
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MW 4.515 3011 9.975 1556 1.01E 10,032 4.015 35.023
Argentina
GWh 17.368 6.957 5B.248 2295 B.325 29.651 15.017 135.931
MW o BE0 193 56 o 475 70 1.654
Bolivia
GWh o 3321 1140 157 o 2.322 721 7.661
(LI 2.125 10.119 8.470 2007 79434 1E.818 120.973
Brasil 19.22
GWh 7.551 36.778 a 16.02E 3I94.ETD 7E.0Z29 552.499
MW 12.144 o 5074 o 18.118
Chile
GWh 45.774 o 20,222 o 65.996
MW 2.028 2509 18 o G185 648 14.478
Colombia
GWh 1.344 9.752 55 o 44924 2921 59.995
(LI 3089 ] 2364 101 5.454
Ecuadaor
GWh 2.492 2.337 0 5483 o 12.738 296 228456
MW o o o 8 D BELD D 8.818
Paraguay
GWh o 1} a 1 o 60334 o 60.235
MW 431 1.30% 2328 Bl1E o 3381 1.432 9.699
Peri
GWh 819 11.348 3.894 803 0 21489 2667 41.020
MW 255 TE2 o a0 o 1538 198 2,843
Uruguay
GWh 1291 2443 o 313 ] 5.420 262 9.729
MW 4.246 6255 1300 1221 o 14.622 79 27.723
Veneruela
GWh 14.126 22.204 7.313 2309 D B1.B52 50 127.854
Amdrica MW 2B.B33 3.025 135.715 25.561 244.783
del Sur GWh 91.765 22.433 673.231 99963 1.083.766
Obsaniacionss:

«  Bolivio: autoproductores incluyen sistermas aislodos

»  Chile: No se dNspone de discriminocidn entre fuentes térmicos. En fuentes rémices se
incluen outoproduciones.

=  Colombia: mo se incluyen dotos de sistemas aislados

- Venerwela: En otras fuentes se incluye sistemas aislados e hibiridos.

Tabla 2: Generacion en paises de acuerdo al tipo de energia
usada. [2]

1.1.4 Infraestructura del sector eléctrico ecuatoriano.
En este fragmento se presenta un analisis comparativo

multianual de las potencias nominal o instalada y efectiva de



las centrales de generacion de energia eléctrica del pais,
como sefiala la Tabla 3.
Ademaés, se las clasifica por el tipo de energia renovable y no

renovable.
Afio Tipo de Po_tencia Po'tencia
Empresa Nominal (MW) | Efectiva (MW)
Autogeneradora 366,10 314,38
2005 Distribuidora 602,62 491,06
Generadora 2.751,19 2.670,57
Total 3.719,91 3.476,57
Autogeneradora 524,04 451,09
2006 | Distribuidora 588,59 487,48
Generadora 2.953,53 2.825,89
Total 4.066,16 3.764,46
Autogeneradora 712,55 568,87
2007 Distribuidora 585,26 488,96
Generadora 3.180,58 3.083,65
Total 4.478,40 4.141,50
Autogeneradora 776,36 616,79
2008 Distribuidora 587,71 494,76
Generadora 3.180,58 3.083,65
Total 4.543,81 4.180,21
Autogeneradora 814,37 645,63
2009 Distribuidora 595,95 494,89
Generadora 3.302,84 3.255,20
Total 4.713,17 4.395,73
Autogeneradora 911,87 711,56
2010 Distribuidora 501,03 452,48
Generadora 3.724,78 3.593,35
Total 5.137,68 4.757,39
Autogeneradora 918,28 712,35
2011 Distribuidora 503,54 455,18
Generadora 3.759,41 3.628,15
Total 5.181,24 4.795,69
Autogeneradora 947,79 739,58
2012 | Distribuidora 473,04 430,51




AfiO Tipo de Po_tencia Po'tencia
Empresa Nominal (MW) | Efectiva (MW)
Generadora 4.033,57 3.892,85

Total 5.454,40 4.795,69
Autogeneradora 1.003,06 794,37
2013 Distribuidora 475,22 432,28
Generadora 4.017,94 3.876,77

Total 5.496,23 5.103,42
Autogeneradora 1.084,90 865,35
2014 Distribuidora 464,25 420,55
Generadora 4.195,81 4.004,20

Total 5.744,96 5.290,11

Tabla 3: Potencia nominal y efectiva por tipo de empresa.

En el 2014 la potencia hominal se ha incrementado en un
54.44% vy la potencia efectiva en un 52,19% con respecto al
afio 2005.

1.2 Justificacion

El consumo energético en el pais anualmente crece de forma
considerable a medida que crece la poblacion, segun los datos del
INEC el consumo de energia eléctrica por habitante en el Ecuador
ha tenido aproximadamente un incremento anual de alrededor del
5.6%; Por lo que ha sido necesario modificar la matriz energética,
para que el sistema energético abastezca la demanda per capita

actual.

El consumo de energia aumenta con la poblacion, en forma
directamente proporcional, no obstante la demanda o consumo de
energia depende mucho del tipo de abonado al cual se dé el
servicio, para el presente proyecto el enfoque sera a los abonados

residenciales de una alimentadora especifica.
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Cabe destacar que el abonado residencial en el Ecuador por el
“Programa de Eficiencia Energética para coccion por induccién vy
calentamiento de agua con electricidad”, donde se pretende
suspender el uso de cocina a gas, generara un aumento drastico en
la demanda energética a nivel residencial ocasionando demandas
bruscas de energia en determinados horarios por este tipo de

abonados ocasionando sobrecarga del sistema eléctrico actual.

Para esto se ofrece como una opcion el desarrollo de la energia
fotovoltaica a nivel de las redes de distribucion siendo ésta una
alternativa limpia de generacion y ayuda al medio ambiente para

atender esta demanda agregada de energia.

Otro punto a tomar en cuenta es el factor ambiental ya que la
implementacion de plantas fotovoltaicas nos permite generar
energia limpia reduciendo el efecto invernadero y aprovechando de
manera mas optima los recursos renovables disponibles y generar
ahorros por conceptos de reduccion de pérdidas y transmisién de

energia a los puntos de carga.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
¢ Disefiar un sistema de distribucién a un nivel de voltaje de
22kV y 36kV para un sector de la ciudad de Guayaquil,

subestacion Kennedy Norte I.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar las condiciones técnicas actuales del sistema de
distribucion, S/E Kennedy Norte I.

e Comparar el sistema actual 13.8kV de distribucion de la
S/E Kennedy Norte | con un nuevo sistema a 22kV y 36kV
para analisis de beneficios.

e Justificar el uso de un nuevo nivel de voltaje en la ciudad
de Guayaquil.

e Calcular rubros unitarios de costos en equipamiento del
nuevo sistema de distribucion a 22kV y 36kV para la S/E
Kennedy Norte .

1.4 Metodologia

La implementacion de un nuevo nivel de voltaje a 22kV y 36kV
consiste en primera instancia analizar el sistema de distribucion
69/13.8kV en la subestacion Kennedy Norte |. El estudio
determinard el comportamiento actual del sistema en cuanto a las
pérdidas de potencia que se presentan en los alimentadores de la
subestacion, asi como la caida de voltaje en el punto mas lejano a

la subestacion.

El objetivo comenzar4d por un levantamiento eléctrico de las
caracteristicas de la subestacion en base a, potencia instalada, nivel
de voltaje, numero de alimentadores, longitud de alimentadores,
capacidad instalada en los alimentadores y tipos de consumidores
conectados a la red.

Para los alimentadores: José Castillo, Plaza del Sol y Urdenor se
disefiardn diagramas unifilares hasta con veinte cargas conectadas
al circuito principal (troncal) con reduccion en las derivaciones
monofasicas y bifasicas que posee el alimentador a lo largo de su

recorrido. Posteriormente, en el simulador Etap 12.6 se realizara un
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flujo de potencia por alimentador al 25%, 50% y 75% de la carga
total instalada con niveles de voltaje a 13.8kV, 22kV y 36kV.

Luego, en los reportes obtenidos se comparardn ahorros en
pérdidas de potencia (MW) y energia (MWh/afio) al cambiar el nivel
actual de voltaje 13.8kV a 22kV y 13.8kV a 36kV para los
alimentadores de la subestacion Kennedy Norte |I. Ademas, se
comparard si la regulacion de voltaje mejora o no si se cambia el

antiguo nivel de tensién por los establecidos anteriormente.

Finalmente se calculara el ahorro en délares por pérdidas técnicas
en los alimentadores siendo estos los ingresos por afo hasta
recuperar la inversion inicial, también se determinara si la
rentabilidad por el nuevo cambio en el sistema de distribucién es

favorable para 30 afios en promedio de vida util de un alimentador.
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CAPITULO 2

2. NORMAS PARA LA IMPLEMENTACION DE S/E DE
DISTRIBUCION A 22kV y 36kV

2.1 Introduccioén

El Sistema Nacional Interconectado se encuentra dividido en tres
grupos: generacion, transmision y distribucion.
El sector eléctrico ecuatoriano estd compuesto de la siguiente

manera:

12 Generadoras: 8 Unidades de Negocios de CELEC EP.

1 Unidad de Negocios encargada de la transmision CELEC EP.

20 distribuidoras: 9 Empresas Eléctricas S.A., y 11 unidades de
negocios CNEL.

Las centrales generadoras producen energia con ayuda de
maquinas motrices e instrumentos transformadores de energia
eléctrica. Estas centrales reciben su nombre dependiendo de la
materia prima utilizada para la generacién de energia eléctrica, por
ejemplo, existen centrales hidroeléctricas, a base de agua, centrales
térmicas, con elemento principal carbén, centrales nucleares,

edlicas, entre otras.

El sistema de transmisién eléctrico ecuatoriano tiene la funcion de
recibir y entregar la energia generada, de esa manera queda
completo el Sistema Nacional Interconectado.

Este sistema cuenta con:

14 subestaciones 230/138/69 kV.
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21 subestaciones 138/69 kV

6.937 MVA de transformacion en operacion y 950 MVA en reserva.
1.967 km de lineas de transmision de 230 kV.

1.769 km de lineas de transmision de 138 kV (115 km a 69 kV).

Las distribuidoras cumplen con su funcion de proveer energia
eléctrica a los consumidores finales, por medio de dispositivos

eléctricos que constituyen su red.

En enero del 2009, se realiza una asociacién con diez regionales
para formar la Corporacibn Nacional de Electricidad (CNEL),
adjuntando las once empresas de distribucién tenemos lo siguiente:
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.

Empresa Eléctrica Azogues C.A.

Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Empresa Eléctrica Provincial Galapagos S.A.

Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

Empresa Eléctrica Quito S.A.

Empresa Eléctrica Riobamba S.A.

Empresa Eléctrica Regional de Sur S.A.

Unidad Eléctrica de Guayaquil. (Decreto Ejecutivo No. 1786,
18/07/2009)

Corporacion Nacional de Electricidad CNEL S.A.

Conformada por diez unidades de negocios:

Bolivar

El Oro

Esmeraldas

Guayas-Los Rios

Los Rios

Manabi

Milagro

Santa Elena
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Santo Domingo
Sucumbios [3]

2.1.2 Eléctrica de Guayaquil E.P.

En el afio de 1896 se instituia la principal empresa de
alumbrado publico en el pais dirigida por los administradores
Alvarado y Bejarano, la empresa estadounidense Electric
Bond & Share Co., conocida por tener a su cargo la
distribucién de energia eléctrica de varios paises de América
Latina, realiza la adquisicion de dicha empresa.

Electric Bond & Share, tenia un amplio mercado, no solo
dedicandose al sector eléctrico, razén por la cual decide crear
un nuevo consorcio llamado EMELEC, Empresa Eléctrica del
Ecuador en los Estados Unidos de América.

La Empresa Eléctrica del Ecuador obtiene un convenio de
distribuir y comercializar la energia eléctrica por 60 afios con el
municipio de Guayaquil, una vez caducado ese periodo de

tiempo la administracion la tendria el estado ecuatoriano. [4]

2.1.3 Operacién de lared de distribucion
Con la finalidad de mejorar la calidad, continuidad vy
confiabilidad de la red de distribucién se ha adquirido un
sistema de supervision, control y adquisicion de informacién
de los imprevistos que se dan en la red eléctrica, con el afan
de optimizar la suspensién del servicio eléctrico, para el
ambito técnico se ha realizado la implementacion de
SCADA/OMS-MWM/DMS  (Supervisory Control and Data
Acquisition/ Outage Management System- Mobile Workforce

Management/Distribution Management System).
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Las empresas de distribucion estan equipadas con un sistema
de informacién geografico (GIS), con una actualizacion del
92%, el cual es una de los porcentajes mas altos en el mundo.
El 4rea eléctrica tiene un plan estratégico de realizar un patron
de las soluciones de software y fortalecer los elementos
basicos de la configuracién de hardware. En la actualidad se
estan fusionando dos centros de datos nacionales, uno en
Quito y el otro en Guayaquil, para integrarlos en un sistema de
geo-redundancia, los centros son dependientes, es decir se
asisten mutuamente, como se detalla en la Figura 2.1 a

continuacion:

_/1?}\\-\
i — -
¢
3
P
/ e
\_/' g L \ T
A Alta Disponibilidad - Misién Critica 3
— A
Centre Datos Quito Centre Datos Guayaquil
Nuevas Soluciones Estandarizadas K : Nuevas Soluciones
GI5 SCADA OMS DMS o cam J | Estandarizadas

Figura 2.1: Ubicacion de los centros de datos en las ciudades
de Quito y Guayaquil.

Esto muestra el respaldo del desempefio del esquema de
interoperabilidad, la cual se realiza la instalacion del
dispositivo ESB, Enterprise Service Bus, el que permite el
acceso a las tareas necesarias para que se intercambie

informacién entre sistemas. [5]
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2.2 Especificaciones técnicas de las subestaciones

Las subestaciones eléctricas de distribucion de nuestro pais se
manejan a normas dispuestas por el sector eléctrico ecuatoriano

para su disefio, construccion e implementacion.

GLOSARIO DE TERMINOS. [6]

Subestacion Eléctrica. - Es un conjunto de elementos, equipos e
instalaciones que intervienen en el proceso de transformacion de
energia eléctrica, de tal manera que permiten el suministro de
energia a las empresas de distribucidn o la evacuacion de la energia
producida por las centrales de generacion. Estas pueden ser de
elevacién, cuando mediante un transformador de potencia se
incrementa el nivel de voltaje, por ejemplo, de 13.8 kV a 69 kV o
subestacion de reduccion cuando el nivel de voltaje disminuye como
por ejemplo de 230 kV a 138 kV.

Bahias. - Una bahia es un elemento de una subestacion,
conformada por equipos de maniobra: (interruptores, seccionadores)
y equipos de proteccién, control, y medicion.

Barra. - Una barra es un elemento de una subestacién, en la que se
recibe o desde la cual se distribuye la energia eléctrica; pueden ser
de varios niveles de voltaje: 230 kV, 138 kV, 69 kV, 46 kV 0 34.5 kV.
Capacitor. - Es un dispositivo eléctrico que sirve para almacenar
electricidad o energia eléctrica en un punto determinado de un
sistema eléctrico, a fin de modificar los perfiles de voltaje en dicho
punto.

Banco de Capacitores. - Es un conjunto de dos o mas capacitores
interconectados entre si, cuya funcion es mejorar la calidad de la
energia eléctrica, incrementando loso perfiles de voltaje en su punto
de conexion.

Equipo de interrupcion. - Dispositivos  (interruptores,

seccionadores, etc.) que sirven para cerrar o abrir los elementos del


https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/baners_home/ley/TerminologíaTranselectric.pdf%2018-12-2015
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Sistema Nacional de Transmision como lineas de transmision,
transformadores de potencia, etc.

Sistema de control. - Estd constituido por un conjunto de
dispositivos, que permiten controlar el comportamiento de un
sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado, y
minimizar la probabilidad de ocurrencia de fallas.

Sistema de protecciones. - Conjunto de dispositivos que permiten
la deteccidén de situaciones anémalas en el sistema eléctrico y que
permiten la eliminacibn de fallas, evitando dafios en las
instalaciones del Sistema Nacional de Transmision.

Sistema de supervision. - Esta constituido por un conjunto de
dispositivos, que permiten supervisar 0 monitorear el
comportamiento de un sistema, con el fin de garantizar su
funcionamiento dentro de valores preestablecidos.

Tableros. - Se encuentran ubicados en las subestaciones, son
equipos eléctricos que concentran dispositivos de proteccioén, control
y medicion. Los tableros permiten realizar acciones de maniobras de
interruptores (apertura / cierre) de transformadores de potencia,
lineas de transmision, etc.

Transformadores. - Son equipos que permiten modificar las
caracteristicas de voltaje y corriente en un punto del sistema, a fin
de adecuarlas a las necesidades de transmision y distribucién de la
energia eléctrica, para reducir o incrementar los niveles de voltaje.
Su capacidad depende de los requerimientos de demanda o
generaciéon del sistema. (Ejemplo: transformador de elevacién de
13.8/138 kV de 125 MVA de capacidad o transformador de
reducciéon de 138/69 kV de 150 MVA de capacidad).

Banco de transformadores. - Es un conjunto de dos o tres

transformadores monoféasicos
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2.3 Normas técnicas de materiales y equipos del sistema de

distribucion. [7]

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, MEER, se

encarga que las subestaciones de distribucion cumplan con un

régimen normativo para poder realizar su disefio y construccion.

Se presentaran normas de disefio, construccién e implementacion a
tres tipos de niveles 13.8kV, 22kV y 36kV.

2.3.1 Normativa de disefio, construccion e implementacion para
un nivel de voltaje de 13.8kV.

Aisladores

Para el montaje de un aislador depende de su tamafio o del

namero y tamafio de los aisladores para las cadenas de

suspension, ya sean estos de porcelana o de material

sintético.

De acuerdo a la norma ANSI se utiliza para 13.8kV lo que se

indican a continuacion:

. . Aisladores de| Aisladores de suspension
Voltaje Aislador - . .
Nominal espiga (PIN) suspension tipo disco
polimérico 52-1 (6”) 52-4 (10”)
13.8 Kv 55-5 DS-15 2 cada uno

Tabla 4: Norma ANSI para aisladores a 13.8 kV.

La Tabla 4 indica que para el nivel de voltaje nominal indicado

en condiciones normales se utilizara un aislador espiga pin,

utilizando la norma ANSI 55-5 y dos aisladores de suspensién

tipo disco aplicando la norma ANSI 52-1 o wun aislador de

suspension polimérico como lo indica la norma ANSI DS-15.
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Postes

Son elaborados con hormigén con una seccion circular o
rectangular, con respecto al poste de seccioén circular tendra
perforaciones para que a través de él traspasen los pernos
pasantes para asi sostener sus elementos y tendrdn una
longitud de 10 a 12 metros, para instalaciones de media

tension.

Crucetas

Componente cuyo proposito es sujetas los conductores y
redes eléctricas, hecho de acero estructural de baja aleacién
laminada en caliente y plastico reforzado con fibra de vidrio.
Para el nivel de voltaje de 13.8kV se emplea crucetas de
acero galvanizado, universal, perfil “L” (75 x 75 x 6 mm) de

2.40 metros de longitud, aplicando su respectiva norma.

Conductores

El calibre del conductor de lo obtiene dependiendo que tipo de
carga se utilice.

Las secciones estandar son 336.4 MCM, 4/0, 2/0, 4y 2 AWG
(American Wide Gauge) ACSR (Aluminum Conductors Steel
Reinforced).

Otro tipo de conductor comunmente utilizado para el neutro
son 4/0, 3/0, 1/0 y 2 AWG ASC (Aluminum Strand Conductor).

2.3.2 Normativa de disefio, construccién e implementacién para
un nivel de voltaje de 22kV.

Las normas para la construccion de una subestacion a un
nivel de voltaje de 22 kV se fundamentan en la Homologacion
de las Unidades de Construccion (UC) promovida por el

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER).
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Aisladores

Para el montaje de un aislador depende de su tamafio o del
nimero y tamafio de los aisladores para las cadenas de
suspension, ya sean estos de porcelana o de material

sintético.

De acuerdo a la norma ANSI se utiliza para 22 kV lo que se

indican a continuacion:

. . Aisladores de| Aisladores de suspension
Voltaje Aislador ., . .
Nominal espiga (PIN) suspension tipo disco
P19 polimérico | 5241 (67) | 52-4(10”)
22 Kv 56-1 DS-28 3 cada uno 2 cada uno

Tabla 5: Norma Ansi para aisladores a un nivel de 22 kV.

La Tabla 5 muesta que para el nivel de voltaje nominal
indicado en condiciones normales se utilizard un aislador
espiga pin, utilizando la norma ANSI 56-1 y tres aisladores de
suspension tipo disco aplicando la norma ANSI 52-1 o un
aislador de suspension polimérico como lo indica la norma
ANSI DS-28.

Postes

Son elaborados con hormigén con una seccion circular o
rectangular, con respecto al poste de seccién circular tendra
perforaciones para que a través de él traspasen los pernos
pasantes para asi sostener sus elementos y tendran una
longitud de 10 a 12 metros para instalaciones de media

tension.
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Crucetas

Componente cuyo proposito es sujetar los conductores y
redes eléctricas, hecho de acero estructural de baja aleacién
laminada en caliente y plastico reforzado con fibra de vidrio.
Para el nivel de voltaje de 13.8kV su emplea crucetas de
acero galvanizado, universal, perfil “L” (75 x 75 x 6 mm) de

2.40 metros de longitud, aplicando su respectiva norma.

Conductores

El calibre del conductor de lo obtiene dependiendo que tipo de
carga se utilice.

Las secciones estandar son 336.4 MCM, 4/0, 2/0, 4y 2 AWG
(American Wide Gauge) ACSR (Aluminum Conductors Steel
Reinforced).

Otro tipo de conductor comunmente utilizado para el neutro
son 4/0, 3/0, 1/0 y 2 AWG ASC (Aluminum Strand Conductor).

2.3.3 Normativa de disefio, construcciéon e implementacion para
un nivel de voltaje de 36kV.

Para realizar el reglamento de construccion de un subestacién
a 36 kV, nos regimos de la norma técnica Boliviana NT CRE
004 de la Cooperativa Rural de Electrificacion, debido a que

no existe norma local.

Aisladores

Para el montaje de un aislador depende de su tamafio o del
namero y tamafio de los aisladores para las cadenas de
suspension, ya sean estos de porcelana o de material
sintético.

De acuerdo a la norma ANSI se utiliza para 36 kV lo que se

indican a continuacion:
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. . Aisladores de| Aisladores de suspensién
Voltaje Aislador suspension tipo disco
Nominal —f espiga (PIN) | i arico [ B2-1(6") | 524 (107)

36 kv 56-3 DS-35 4 cada uno 3 cada uno

Tabla 6: Norma Ansi para aisladores a un nivel de 36 kV.

La Tabla 6 indica que para el nivel de voltaje nominal indicado
en condiciones normales se utilizara un aislador espiga pin,
utilizando la norma ANSI 56-3 y cuatro aisladores de
suspension tipo disco aplicando la norma ANSI 52-1 o un
aislador de suspension polimérico como lo indica la norma
ANSI DS-35.

Postes

Son elaborados con hormigén con una seccién circular o
rectangular, con respecto al poste de seccién circular tendra
perforaciones para que a través de él traspasen los pernos
pasantes para asi sostener sus elementos y tendran una
longitud de 10 a 12 metros para instalaciones de media

tension.

Crucetas

Componente cuyo proposito es sujetas los conductores y
redes eléctricas, hecho de acero estructural de baja aleacién
laminada en caliente y plastico reforzado con fibra de vidrio.
Para el nivel de voltaje de 13.8kV su emplea crucetas de
acero galvanizado, universal, perfil “L” (75 x 75 x 6 mm) de

2.40 metros de longitud, aplicando su respectiva norma.

Conductores
El calibre del conductor de lo obtiene dependiendo que tipo de

carga se utilice.
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Las secciones estandar son 336.4 MCM, 4/0, 2/0, 4y 2 AWG
(American Wide Gauge) ACSR (Aluminum Conductors Steel
Reinforced).

Otro tipo de conductor comunmente utilizado para el neutro
son 4/0, 3/0, 1/0 y 2 AWG ASC (Aluminum Strand Conductor).

2.4 Distancias minimas de seguridad

Las distancias minimas de seguridad seran empleadas como lo
indica la regulacion no. CONELEC 002/10, especificaremos para los
niveles de voltajes aplicados en nuestra tesis que son de 13.8kV,
22kV 'y 36kV.

Las distancias se aplican bajo las siguientes condiciones:

Tensiones entre superiores a 22 kV hasta 470 kV, la distancia de
los conductores especificada en la Tabla 7 debera incrementarse
0.01 m por cada kV en exceso de 22 kV; es decir:

D=Dtabla+[0.01 x (V-22)] (2.1)

Tensiones mayores de 50 kV, la distancia adicional del inciso
anterior deberd aumentarse (3%) por cada 300 m de altura, a partir
de los 1 000 m sobre el nivel del mar; es decir:

D=Dtabla+[0.01 x (V-22)]x1.0n (2.2)

Con n=3 para 1300, n=6 para 1600...

En los circuitos de corriente continua se deben aplicar las mismas
distancias establecidas para los circuitos de corriente alterna,
tomando como referencia los voltajes nominales maximos entre la

fase y el neutro.



25

Partes

Conductores Rigidas

DISTANCIAS MINIMAS DE Energizadas
SEGURIDAD Hr No

750 VV-22 KV. protegidas

de 750V-22kV,

metros metros

Horizontal a
paredes,
ventanas y

areas 2.3 (A, B) 2.0 (A
accesibles a
personas

Vertical arriba
o abajo
de techos y
areas no
accesibles a
personas

Vertical arriba
o abajo de
techos y areas
accesibles a
personas y 4.1 4.0
vehiculos,
ademas de
vehiculos
pesados.

Edificios

Vertical arriba
de
techos
accesibles al 5.6 55
transito de
vehiculos
pesados.

Horizontal 2.3 (AC) 2.0 (A

Vertical arriba
o abajo

de cornisas y

otras

superficies 4.1 4.0
sobre las

cuales pueden
caminar
personas

Anuncios, chimeneas

Vertical arriba
o abajo
de otras partes
de
tales
instalaciones

2.3 2.45

Tabla 7: Distancias minimas de seguridad de conductores a
edificaciones y otras instalaciones.
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2.4.1 Transicién entre distancia horizontal y vertical:

La distancia de seguridad horizontal (H) predomina, sobre el
nivel del techo o el punto superior de una instalacién al punto
donde la diagonal se iguala a los requerimientos de distancia
de seguridad vertical (V). De forma similar, la distancia de
seguridad horizontal predomina por encima o por debajo de
las proyecciones de los edificios, anuncios u otras
instalaciones al punto donde la diagonal se iguala a los
requerimientos de la distancia de seguridad vertical. De este
punto la distancia de seguridad de transicion debe ser igual a
la distancia de seguridad vertical, como se ilustra en la Figura
2.2

Edificacian

Figura 2.2: Transicién entre distancia Horizontal H y Vertical V

Las distancias en reposo (hr) son sin viento, cuando los
conductores son desplazados de su posicién, por una presion
de viento de 29 kg/m2, se podran reducir a los valores

minimos especificados en la Tabla 8.



27

Para las condiciones de voltajes mayores a 22 kV, la altura
sera los que se especifican en la Tabla 8.

Distancia de seguridad
Conductor o .
horizontal Hw, en el caso de
Cable . .
desplazamiento de viento
Conductores 14
Am
(750 Va 22 kV)

Tabla 8: Distancias minimas de seguridad de conductores y
cables a edificios, anuncios, carteles, chimeneas, antenas de

radio y television y otras instalaciones, bajo viento.

Los conductores y cables que pasen proximos a estructuras
de alumbrado publico, de soporte de semaforos o de soporte
de una segunda linea, deben estar separados de cualquier
parte de esas estructuras por distancias ho menores como lo

muestra la Tabla 9:

Conviento Sin viento
Distancia 22 kV Hasta 50 kV
Horizontal 1.4m 15m
Distancia 0-22kV 22- 50 kV
Vertical 1.4m 1.7m

Tabla 9: Distancias de seguridad de conductores a otras

estructuras de soporte.

La distancia horizontal sin viento para cables cubiertos o
aislados de hasta 300 V la distancia se reduce a 0.9 m.
La distancia vertical para cable cubiertos o aislados de hasta

300 V la distancia se reduce a 0.6 m.
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Cuando se tenga el caso que, conductores de suministro
estén permanentemente fijos a un edificio u otra instalacion,
tales conductores deben tener los siguientes requisitos:

Los conductores de acometida entre 0 a 750 V, deben estar
cubiertos o aislados y sobre los 750 V aislados; este requisito
no es aplicable a conductores neutros.

Conductores de mas de 300 V (fase — neutro), deberan estar

protegidos, cubiertos aislados o inaccesibles.

Cables y conductores adjuntos y que corren a los largo de la
instalacion tendran una distancia de seguridad desde la

superficie de la instalacion no menor a 0.75 m.

Los conductores de acometida deben tener una distancia de
seguridad no menor a:

Separacion vertical de 3 m desde el punto mas alto de techos,
balcones, sobre el cual pasa. Se exceptia de esta distancia,

en caso se cumpla una de las siguientes condiciones:

Condicién 1:

a) Conductores cubiertos de hasta 300 V que dispone de un
aislamiento menor al voltaje de operacion.

b) conductores aislados menores a 750 V.

c) conductores no accesibles a techos balcones, en Oeste

caso la distancia minima sera de 0.9 m.

Condicion 2:

Cuando el techo o el balc6n no es facilmente accesible y la
acometida cumple las siguientes condiciones: Pasa por el
techo de la vivienda para terminar en un accesorio de la
acometida el cual no debe estar a mas de 1.20, medidos

horizontalmente, de la orilla mas cercana de techo; se debe
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mantener una distancia minima de 0.45 m desde el punto mas
bajo de la acometida al techo y a 1.80 m medidos
horizontalmente desde el accesorio de la acometida en
direccion del cable de la acometida debe haber una distancia
vertical minima de la acometida de 0.90 m medidos del cable
de la acometida hacia el techo.

Separacion de 0.9 m en cualquier direccibn de ventanas,
puestas, porticos, salidas de incendios, Se exceptla en cables
aislados no mayores a 5 kV (fase-fase) o 2.9 kV (fase-neutro),

o ventanas disefiadas para no ser abiertas.

Con respecto a las distancias de seguridad en obras de
infraestructura, estas se refieren a la altura minima que deben
guardar los conductores y cables de lineas aéreas, respecto
del suelo, agua y parte superior de rieles de vias férreas y
deben ser como minimo las indicadas en la Tabla 10.

Naturaleza de la Superficie bajo Conductores de 750 V a 22 kv
los conductores
Vias férreas 8.1m
Carreteras, calles, caminos y otras
. P 5.6m
areas usadas para transito
Aceras o caminos accesibles so6lo a
4.4 m
peatones
Aguas donde no esta permitida la 52m
navegacion '
Aguas navegables incluyendo lagos,
rios, estangues, arroyos y canales
con un area de superficie sin
obstruccion de:
Hasta 8 Km? 6.2m
Mayor a 8 hasta 80 Km? 8.7m
Mayor de 80 hasta 800 Km? 105m
Arriba de 800 Km? 12.3m

Tabla 10: Distancias minimas de seguridad verticales de

conductores sobre vias férreas, el suelo 0 agua.
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Las distancias se aplican bajo las siguientes condiciones:

La condicién que ocasione la mayor flecha final: temperatura
en los conductores de hasta 50°C, sin desplazamiento de
viento, o la temperatura maxima del conductor para la cual fue
disefiada la operacion de la linea sin desplazamiento de

viento, cuando esta temperatura es mayor de 50° C.

Para tensiones superiores a 22 kV, la altura basica de los
conductores especificada en la Tabla No. 4 debera
incrementarse 0.01m por cada kV en exceso de 22 kV. Todas
las distancias para tensiones mayores de 50 kV deben ser

basadas en la maxima tensién de operacion.

D=Dtabla+ [0.01 x (V-22)] (2.3)

Para tensiones mayores de 50 kV, la distancia adicional del
inciso anterior debera aumentarse tres por ciento (3%) por
cada 300 m de altura de exceso de 1,000 m sobre el nivel del

mar.

D=Dtabla+ [0.01 x (V-22)] x 1.0n (2.4)

Con n=3 para 1300, n=6 para 1600 m.

2.5 Estructuras [8]

En el afio 2009 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
junto con las empresas de distribucién eléctrica realizaron un
convenio para unificar la identificacion de materiales y equipos
usados en las redes de distribucion.

En la Figura 2.3 la estructura del identificador nemotécnico esta
segregado de la siguiente manera: los dos primeros caracteres

estan constituidos por la unidad de la propiedad; el primer campo es
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el grupo al que define la unidad de propiedad, el segundo identifica
el nivel de voltaje; los tres caracteres restantes estan establecidos
por la unidad de construccion, el tercer campo son el nimero de
fases o vias o fases o hilos, el cuarto campo es el tipo de elemento y
el quinto es la funcién o especificacion del dispositivo.

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO QUINTO

CAMPO CAMPO - CAMPO CAMPO CAMPO
~_ @7 \ S
UNIDAD DE PROPIEDAD UNIDAD DE CONSTRUCCION

Figura 2.3: Estructura del identificador nemotécnico.

2.5.1 Estructura trifasica semicentrada pasante (ESV-3SP)
En la Figura 2.4 y Figura 2.5 la funcionalidad en este tipo de
estructura consiste en sostener los cables de una estructura
trifasica a otra.

Sus especificaciones se detallaran en la seccién de anexos.

|oEa ,\io I3 ) y = U e |

T

Figura 2.4: Vista frontal de la estructura trifasica semicentrada
pasante.
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Figura 2.5: Vista superior de la estructura trifasica
semicentrada pasante.

2.5.2 Estructura trifasica semicentrada angular (ESV-3SA)
La Figura 2.6 y Figura 2.7 son utilizadas cuando el arqueo de

la trayectoria de la linea tiene un dngulo mayor a 30°.

o . S

Figura 2.6: Vista frontal de la estructura trifasica semicentrada
angular.
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Figura 2.7: Vista superior de la estructura trifasica angular.
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2.5.3 Estructura trifasica semicentrada de retenciéon o terminal
(EST - 3SR)

El tipo de configuracion que muestra la Figura 2.8 y Figura 2.9
se utiliza cuando el recorrido de la linea de transmision llega a

su final.

Figura 2.8: Vista frontal de la estructura trifasica semicentrada
de retencion.

Figura 2.9: Vista superior de la estructura trifasica
semicentrada de retencion.
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2.5.4 Estructura trifasica centrada de doble retencién o doble
terminal (EST - 3CD)

La estructura de la Figura 2.10y Figura 2.11 se emplea cuando

se necesita seccionar un tramo de la linea.

Figura 2.10: Vista frontal de la estructura trifasica centrada de
doble retencion.

Figura 2.11: Vista superior de la estructura trifasica centrada
de doble retencion.
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2.5.5 Estructura trifasica en volado pasante (EST - 3VP)
Aleja el circuito trifasico de edificaciones que estan cercanas a
la linea y llevar el cable de una estructura pasante a otra,
como indica la Figura 2.13 y Figura 2.14

| m m o io =] =] 034 L = T e |

Figura 2.12: Vista frontal de la estructura trifasica en volado

pasante.
rﬁ A P n P
—s (@) s @ @@j

Figura 2.13: Vista superior de la estructura trifasica en volado
pasante.
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2.5.6 Estructura trifasica en volado angular (EST - 3VA)
Con una desviacién angular maxima de 30° en la direccion en
la trayectoria de la linea se instalaran este tipo de estructura,
tal como se describe en la Figura 2.14 y Figura 2.15.

SRS SN CH

4
¥

Figura 2.14: Vista frontal de la estructura trifasica en volado
angular.
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Figura 2.15: Vista superior de la estructura trifasica en volado
angular.
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2.6 Descripcion de la subestacion

El disefio de sistemas de distribucion a 22 kV y 36 kV se llevara a
cabo en la subestacion eléctrica Kennedy Norte | perteneciente a
CNEL-Unidad de Negocio Guayaquil. La subestacion brinda servicio
eléctrico a la zona residencial Kennedy y sectores comerciales

aledafos.

2.6.1 Puntos de entrega de sub transmision y subestaciones de
distribucion
La ciudad de Guayaquil con CNEL- Unidad de Negocio
Guayaquil posee los siguientes puntos de entrega con sus
respectivas lineas de sub transmisién a 69 kV mencionadas

en la Tabla 11.

La  Corporacion Nacional de electricidad considera la
subestacion Kennedy Norte | como una subestacion de
distribucion.
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PUNTOS DE ENTREGA| SUBTRANSMISION 69 [kV]
Chambers

Portete

Sur

Garay

Norte

Ceibos

Prosperina

Cemento

S. Eduardo

. C. Azul

. Orellana

. Piedrahita

. Tres Cerritos
. Cristavid

. Guasmo

. P. Canales

. Pradera

1. SALITRAL

© XN OrWDNE

=
o

=
N

2. POLICENTRO

(R
AW

=
> 01

3. TRINITARIA

T
o ~

. La Universal

4. HOLCIM

[N
©o

. Holcim

. Vergeles

. Cerveceria

. Nueva Prosperina 2
23. Nueva Prosperina 3

N
o

5. PASCUALES

N
[

N
N

6. NUEVA PROSPERINA

Tabla 11: Puntos de entrega y lineas de subtransmision dentro
de la ciudad de Guayaquil.

Dentro de la ciudad de Guayaquil funcionan 33 subestaciones
de distribucion con 155 alimentadores que permiten suplir de
energia a los sectores residencial, comercial e industrial. Los
transformadores de  distribucion  instalados en los
alimentadores primarios tienen una relacién de transformacién
13800 V/120-240 V, este es el nivel de voltaje que llega a los

abonados residenciales.

A continuacion, en la Tabla 12, se enuncian las subestaciones

de distribuciéon con sus alimentadoras.



2.6.2 Ubicacién geogréfica de la subestacién en estudio

SUBESTACIONES

13.8 [KV] ALIMENTADORAS

Cartonera

25 de Julio
Abdon Calderén
Portuaria 4

1. PORTUARIA

Acerias
Unién de Bananeros
Cuba
Guasmo Sur
Floresta

. Guasmo Centro

. Las Tejas

2. GUASMO

© 0N g WP

[
R O

[y
N

. Trinitaria Sur
. Trinitaria Norte
. Trinitaria 4

3. ISLA
TRINITARIA

B
W

(=Y
o1

. Suburbio 2
. Suburbio 5
. Suburbio 1
. Suburbio 4
. Suburbio 6
. Suburbio 3

[y
(o]

4. PADRE
CANALES

N BB
O © N

N
iy

. Mall del Sur
. Del Maestro
. Coven

5. PRADERA 24. Valdivia

25. Los Esteros
26. Fertisa

27. Reserva

NN
W N

28. El Universo

29. Domingo Comin
30. La Saiba

31. Fadesa

6. EL UNIVERSO




SUBESTACIONES
13.8 [kV]

ALIMENTADORAS

7. ESMERALDAS

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

Trujillo

Tulcan

Av. Del Ejercito
Acacias
Francisco Segura
4 Noviembre
Antepara
Venezuela

8. PUERTO LISA

40.
41.
42.

Barrio Lindo
La Chala
El Cisne

9. LAS TORRES

43.
44,
45,
46.
47.
48.

LaTorre 1
La Torre 2
La Torre 3
LaTorre 4
LaTorre 5
La Torre 6

10. AYACUCHO

49.
50.
51.
52.

Calixto Romero
Luque
Pichincha
Centro Park

11. ASTILLERO

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

Alfaro
Esmeralda
Coronel
Reserva
Chile

El Oro
Rumichaca
Reserva

12. BOYACA

61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

Padre Solano
Malecén
Nueva Boyaca
Mendiburo
Coérdova

La Previsora
Panama
Rocafuerte
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SUBESTACIONES
13.8 [kV]

ALIMENTADORAS

13. GARAY

69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

Colon
Aguirre
Hurtado

El Salado
Delta

10 de Agosto
Huancavilca
Velez

14. LOS CEIBOS

77.

78.
79.
80.
81.
82.

Carlos Julio Arosemena

Miraflores
Norte

Los Ceibos
Urdesa
Las Lomas

15. AMERICAS

83.
84.
85.
86.

Kennedy

Plaza Dafiin
Por Olimpo
M.H. Alcivar

16. BIEN PUBLICO

87.
88.

Quisquis
JoseMascote

17. ATARAZANA

89.
90.
91.

Atarazana 1
Atarazana 2
Atarazana 3

18. KENEDY
NORTE

92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.

Plaza del Sol
Urdenor

Jose Castillo
WorldTrade Center
Centrum

Las Camaras

San Marino
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SUBESTACIONES
13.8 [kV]

ALIMENTADORAS

19. CUMBRES

99. Celoplast
100.Sta. Cecilia
101.Ceibos Norte
102.Cumbres 4

20. GARZOTA

103.Gran Manzana
104.Garzota
105.Aeropuerto
106.Agustin Freire

21. ALBORADA 2

107.Comegua

22. BELO
HORIZONTE

108.Belo Horizonte

23. MAPASINGUE

109.Mapasingue 1
110.Mapasingue 2
111.Mapasingue 3
112.Mapasingue 4
113.Mapasingue 5
114.Mapasingue 6
115.Mapasingue 7
116.Mapasingue 8

24. ALBORADA 1

117.Tanca Marengo
118.Benjamin Carrion
119.Alborada
120.Salitron

25. GUAYACANES

121.Guayacanes 1
122.Guayacanes 2
123.Guayacanes 3
124. Guayacanes 4

26. SAMANES

125.Samanes
126.Juan Montalvo
127.Samanes 3
128.Samanes 4
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SUBESTACIONES

ALIMENTADORAS

13.8 [KV]
CALIFORNIA '

131.Parque California

28. CERRO BLANCO

132.Chongon
133.Puerto Hondo
134.Cerro Blanco

29. VERGELES

135.Bastion

136.Teniente Hugo Ortiz
137.Los Rosales
138.Camino a los Vergeles

30. ORQUIDEAS

139. Los Ranchos
140. Orquideas
141.Mucho Lote

31. EL SAUCE

142.Sauce 1
143.Sauce 2
144.Sauce 3
145.Sauce 4
146.Sauce 5

32. FLOR DE
BASTION

147.Flor de Bastion Este
148.Flor de Bastion Oeste
149.Flor de Bastion 4
150.Flor de Bastion 5
151.Fortin

33. GERMANIA

152.Pascuales
153.La Toma
154.Rosavin
155.Cobre

Tabla 12: Subestaciones de distribucién y Alimentadoras

CNEL-Unidad de Negocio Guayaquil.
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Las subestaciones mencionadas anteriormente alimentan a

todo tipo de cargas: residencial, comercial, industrial, etc. La

Subestacion Kennedy Norte | a la que se le haré el estudio de

cambio de voltaje primario de 13.8 kV a 22 kV y 36 kV se iran

detallando en los siguientes subcapitulos.
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2.6.3 Ubicacién geogréfica de la subestacién en estudio

La subestacién Kennedy Norte | esta localizada en la provincia
del Guayas, canton Guayaquil, sector cdla Kennedy Norte,
avenida Luis Orrantia y Victor Hugo Sicuret, Mz VC108 S#1.
La subestacion posee un area de terreno de 1182.77 m2 a
altitud de 10 m.s.n.m. Las coordenadas geograficas en grados
decimales son: latitud Sur -2.157922 y longitud Oeste -
79.901043.

Figura 2.16 muestra la ubicacion exacta de la subestacion
Kennedy Norte 1.

Figura 2.16: Situacion geogréfica de la subestacion Kennedy

Norte I.

2.6.4 Subestacion eléctrica kennedy norte |

La subestaciébn Kennedy Norte | proviene de la linea de
subtransmision Piedrahita 69 kV perteneciente a la
subestacion Celec-Transelectric Policentro. Dicha subestacion
posee instalado un equipo GIS “Gas Insulated System a nivel
de 69 kV.

A nivel de 13.8 kV Kennedy Norte | tiene una configuracion de
dos barras simples con breaker de transferencia, tal como

indica la Figura 2.17. Esta dispone de 4 salidas (1 salida de
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reserva) para alimentadores primarios cada uno protegido por
disyuntores.

La subestacién cuenta con un transformador de potencia de
18/24 MVA, OA/FA.

El esquema unifilar de la subestacion se detalla a

continuacion:

GIS
s e
53 K9 i
d !
AN o
~ “
[
(DY, & Lo
St WAL SR WALY
=R oy
Kennedy Norte |
1250 A 1250 A
138 KV 1250 A
g wd
g g g ES z § §
3 ¢ b ag § 3 3
KENNEDY
NORTE

Figura 2.17: Diagrama Unifilar de la subestacion Kennedy
Norte I.
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La subestacion Kennedy Norte | cuenta con tensiones nominales de

69 kV en media tension y 13.8 kV en baja tension. A continuacion,

se describen los equipos instalados en la bahia.

2.7.1 Bahia de 69 kV
La linea de sub transmisién Piedrahita llega aérea hacia una

estructura tipo H de hormigébn armado de 19 m. Este poste

contiene un juego de pararrayos Yy seccionadores (con

operacion manual o control remoto) del cual parte la linea con

cable aislado subterrdneo a 72 kV hacia el equipo GIS-SF6.

Luego de ello se describen las especificaciones técnicas de

los elementos mencionados anteriormente en la Tabla 13,

Tabla 14 y Tabla 15.
MARCA PARA KV DIAMETRO
CABLETIPO max CABLE
ABB PEX 84 66 mm

Tabla 13: Juego de puntas terminales para cable subterraneo

de 69 kV.
MARCA TIPO KV BIL Icontinua linst
max (KV) (A) (kA)
ABB NRB 72,5 325 1250 31,5

Tabla 14: Seccionador de aire con cuchillas de tierra.

EASE VARCA PO ldmax | Vnominal MCoV #UNIDAD
(KA) (KV) (KV) APILADA
A ABB EXLIM 80 60 48 1
B ABB EXLM 80 60 48 1
c ABB EXLM 80 60 48 1

Tabla 15: Pararrayos en estructura 69 KV.
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2.7.2 Equipamiento 69 kV

El equipo GIS “Gas Insulated System” se encarga del manejo
y control de la acometida de 69 kV. También opera los
interruptores que alimentan a cada uno de los dos
transformadores de poder.

EL GIS aislado en SF6 est4 formado por paneles metalclad
switchgear con los siguientes compartimientos: un cubiculo
que recibe la alimentacion principal de entrada desde la linea
de subtransmision, el cual solo contiene seccionadores y otros
dos cubiculos, que corresponden a las salidas de alimentacion
a los 2 transformadores de poder los cuales tienen un
interruptor cada uno, a mas de los seccionadores, como
indican la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19.

KV BIL Icontinua| linst linterr
CUBICULO ELEMENTO MARCA | TIPO | nominal (KV) (A) (KA) (kA) |CANTIDAD)
ENTRADA SECC. CON CUCHILLAS DE TIERRA ABB EXK-TEO1 725 350 1250 80 - 1
SECC. A TIERRA DEALTA VELOCIDAD ABB EXK-EBO1 72,5 350 1250 - 1
INTERRUPTOR ABB EXK-D-01 725 350 1250 - 315 1
ALIMENTACIONA |  SECC. CON CUCHILLAS DE TIERRA ABB EXK-TEO1 725 350 1250 80 2
TRANS. T1 SECC. A TIERRA DEALTA VELOCIDAD ABB EXK-EBO1 725 350 1250 - 1
INTERRUPTOR ABB EXK-D-01 725 350 1250 - 315 1
ALIMENTACION A SECC. CON CUCHILLAS TIERRA ABB EXK-TEOL1 72,5 350 1250 80 2
TRANS. T2 SECC. A TIERRA DEALTA VELOCIDAD ABB EXK-EBO1 72,5 350 1250 1
Tabla 16: GIS ABB tipo EXK.
UBICACION MARCA TIPO RELACION BIL BURDEN uso CANTIDAD|
(KV) (VA)
ALIMENTACION TRANSFORMADOR T1 PFIFFNER F5S 250/1 375 20 MEDICION 3
ALIMENTACION TRANSFORMADOR T1 PFIFFNER 5P20 250/1 375 20 PROTECC. 3
ALIMENTA CION TRANSFORMADOR T2 PFIFFNER F5S 250/1 375 20 MEDICION 3
ALIMENTACION TRANSFORMADOR T2 PFIFFNER 5P20 250/1 375 20 PROTECC. 3

Tabla 17: Transformadores de Corriente dentro del GIS.

UBICACION MARCA TIPO RELACION BIL BURDEN SERIE
(KV) (VA)
ENTRADA PRINCIPAL RITZ STE 3/72.5[ 39838/63.5 350 50 145077

Tabla 18: Transformador de Potencial Trifasico dentro del GIS.
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UBICACION

DESCRIPCION

MARCA

TIPO

CANTIDAD

ENTRADA PRINCIPAL

VOLTIMETRO 0-100KV

ABB

SELECTOR DE VOLTAJE

ABB

RELE DE DENSIDAD DE GAS

ABB

PULSADORES APERTURA-CIERRE

ABB

INDICADOR DE POSICION

ABB

ALIMENTACION A TRANSFO T1

AMPERIMETRO 0-500A

ABB

SELECTOR DEL AMPERIMETRO

ABB

ANUNCIADOR DE ALARMAS

EES

SSM16A-1

RELE DE DENSIDAD DE GAS

ABB

PULSADORES APERTURA-CIERRE

ABB

INDICADOR DE POSICION

ABB

ALIMENTACION A TRANSFO T2

AMPERIMETRO 0-500A

ABB

SELECTOR DEL AMPERIMETRO

ABB

ANUNCIADOR DEALARMAS

EES

SSM16A-1

RELE DE DENSIDAD DE GAS

ABB

PULSADORES APERTURA-CIERRE

ABB

INDICADOR DE POSICION

ABB

olo|lr|r|lkr|rlololr k|l ]IN]|W|R |- ]=

Tabla 19: Dispositivos de Medicion, Proteccion y Control del

2.7.3 Pararrayos

GIS.

Se ubican a la entrada y salida de cada linea de alimentacién

y cerca del equipo principal a proteger, para este caso el

transformador de potencia. La Tabla 20 y Tabla 21 describen

las caracteristicas de estos equipos.

FASE | MARCA| TIPO # SERIE ldmax | Vnominal | MCOV
(KA) (KV) (KV)
A ABB | EXLIMQ 98E5074 80 60 48
B ABB | EXLIMQ 98E5073 80 60 48
C ABB | EXLIMQ 98E5077 80 60 48

Tabla 20: Pararrayos sobre el Transformador del lado de Alta

Tension.
FASE | MARCA| TIPO # SERIE ldmax | Vnominal | MCOV
(KA) (KV) (KV)
A ABB | EXLIMQ 98D5443 65 12 10,2
B ABB | EXLIMQ 98D5442 65 12 10,2
C ABB | EXLIMQ 98D5441 65 12 10,2

Tabla 21: Pararrayos sobre el Transformador del lado de Baja

Tension.
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2.7.4 Transformador de potencia
La subestacién Kennedy Norte | dispone de un transformador
de potencia montado sobre una base de hormigén armado de
3 X 2.5 m. La potencia nominal instalada es 18/24 MVA con
relacion de transformacion 67/13.8 kV, conexion delta —
estrella sélidamente aterrizado, como indica la Tabla 22.

La alimentacion entre el GIS y los terminales de alta tension al
transformador se efectué con cable aislado de 72kV igual que
la acometida principal, como muestra la Tabla 23.

(MVA) No. IMPED. | VOLUMEN ACEITE [PESO (LBS)[ LTC : 32 pos. +10 %] ARNO
OA/FA DE SERIE Z%) (LT) TOTAL | MARCA | _TIPO | FABR.
ABB 18/24__| HLB3257-004T| 7,77 12641 75819 ABB | UZFRN | 1998

Tabla 22: Transformador 67/13.8 kV.

MARCA

USADO PARA ALIMENTACION ALIMENTACION DEL GIS AL ATERRIZAMIENTO
SUBTARRANEA AL GIS TRANSFORMADOR DE PODER T1
TIPO DE CABLE 240 MM2 240 MM2 150 MM2
AISLADO 72 KV AISLADO 72 KV Cu DESNUDO
LONGITUD (METROS) 900 75 325

Tabla 23: Conductor desde GIS a Transformador de potencia.

2.7.5 Metalclad switchgear 13.8 kV.
Este médulo es un conjunto de gabinetes integrados por:
Compartimiento de interruptor de circuito.
Compartimiento de barra principal.
Compartimiento de linea.
Compartimiento auxiliar.
Actualmente la subestacion Kennedy Norte | posee 3
alimentadoras mas una de reserva y 6 cubiculos, cada uno
contiene los siguientes equipos, tal como describen la Tabla
24 y Tabla 25 que contienen equipos de interrupcion y
seccionamiento; Tabla 26 menciona dispositivos de proteccion

y control; Tabla 27 y Tabla 28 sefialan transformadores de



50

corriente; Tabla 29 menciona transformadores de potencia;

Tabla 30 describe el tipo de conductor empleado en las

conexiones hacia los equipos.

Interruptores y seccionadores:

ALIMENTADORA | cusicuLo # MEDIO KV BIL Icontinua | linterr max
SERIE | INTERRUP. | max (KV) (A) (kA)
PRINCIPAL 3 8122-359 SF6 24 125 1250 31,5
PLAZA DEL SOL 1 8122-356 SF6 24 125 630 31,5
URDENOR 2 8122-350 SF6 24 125 630 31,5
JOSE CASTILLO 4 8122-349 SF6 24 125 630 31,5
LIBRE 5 8122-355 SF6 24 125 630 31,5

Tabla 24: Interruptor principal e interruptores de las

alimentadoras.

ALIMENTADORA | CUBICULO DESCRIPCION CANTIDAD
PRINCIPAL 3 PARARRAYOS 3
PRINCIPAL 3 CUCHILLAS DE TIERRA TRIFASICAS 1
PLAZA DEL SOL 1 CUCHILLAS DE TIERRA TRIFASICAS 1
URDENOR 2 CUCHILLAS DE TIERRA TRIFASICAS 1
JOSE CASTILO 4 CUCHILLAS DE TIERRA TRIFASICAS 1
LIBRE 5 CUCHILLAS DE TIERRA TRIFASICAS 1
A TRANSF. AUX. 6 SECCIONADOR TRIFASICO 630A CON FUSIBLES 1

Tabla 25: Pararrayos, cuchillas de tierra y seccionadores

dentro del switchgear.
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ALIMENTADORA

CUBICULO

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRINCIPAL

BOTONERA APERTURA-CIERRE

PRINCIPAL

UNIDAD DE PROTECCION DE ALIMENTADORA

PLAZA DEL SOL

BOTONERA APERTURA-CIERRE

PLAZA DEL SOL

AMPERIMETRO 0-720A

PLAZA DEL SOL

SELECTOR DE AMPERIMETRO

PLAZA DEL SOL

UNIDAD DE PROTECCION DE ALIMENTADORA

PLAZA DEL SOL

SELECTORES DE 2 POSICIONES

3 1
3 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 2
URDENOR 2 BOTONERA APERTURA-CIERRE 1
URDENOR 2 AMPERIMETRO 0-720A 1
URDENOR 2 SELECTOR DE AMPERIMETRO 1
URDENOR 2 UNIDAD DE PROTECCION DE ALIMENTADORA 1
URDENOR 2 SELECTORES DE 2 POSICIONES 2
JOSE CASTILLO 4 BOTONERA APERTURA-CIERRE 1
JOSE CASTILLO 4 AMPERIMETRO 0-720A 1
JOSE CASTILLO 4 SELECTOR DE AMPERIMETRO 1
JOSE CASTILLO 4 UNIDA D DE PROTECCION DE ALIMENTADORA 1
JOSE CASTILLO 4 SELECTORES DE 2 POSICIONES 2
LIBRE 5 BOTONERA APERTURA-CIERRE 1
LIBRE 5 AMPERIMETRO 0-720A 1
LIBRE 5 SELECTOR DE AMPERIMETRO 1
LIBRE 5 UNIDAD DE PROTECCION DE ALIMENTADORA 1
LIBRE 5 SELECTORES DE 2 POSICIONES 2

Tabla 26: Equipos de control y proteccion de los

alimentadores.

Transformadores de corriente dentro del switchgear:

ALIMENTADORA | CUBICULO RELACION Bl(JSEI)EN CLASE uso CANTIDAD
PRINCIPAL 3 1200/5 30 5P20 PROTECCION 3
PRINCIPAL 3 1200/5 30 5P10 MED../PROTEC. 3
PRINCIPAL 3 1200/5 30 0,5 MEDICION 3

PLAZA DEL SOL 1 600/5 30 5P10 PROTECCION 3

PLAZA DEL SOL 1 600/5 30 5P10 MED../PROTEC. 3

PLAZA DEL SOL 1 600/5 30 0,5 MEDICION 3
URDENOR 2 600/5 30 5P10 PROTECCION 3
URDENOR 2 600/5 30 5P10 MED../PROTEC. 3
URDENOR 2 600/5 30 0,5 MEDICION 3

JOSE CASTILLO 4 600/5 30 5P10 PROTECCION 3

JOSE CASTILLO 4 600/5 30 5P10 MED../PROTEC. 3

JOSE CASTILLO 4 600/5 30 0,5 MEDICION 3

Tabla 27: TC’s en alimentadoras y barra principal.
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ALIMENTADORA | CUBICULO | RELACION BL(JSEA)I)EN CLASE uso CANTIDAD
LIBRE 5 600/5 30 5P10 PROTECCION 3
LIBRE 5 600/5 30 5P10 MED../PROTEC. 3
LIBRE 5 600/5 30 0,5 MEDICION 3

TRANS. AUX. 6 1200/5 30 5P10 PROTECCION 3

Tabla 28: TC’s en alimentadoras y barra principal.

Transformadores de potencial dentro del switchgear:

ALIMENTADORA | CUBICULO | RELACION BL(J\F;?)H\I CLASE Uso CANTIDAD
PRINCIPAL 3 7967.7/110 30 0,5 MED./PROTEC. 3

Tabla 29: Transformador de potencial en el gabinete principal.

Conductores:

USADO PARA

CONEXION TRANS.DE PODER
INT. PRINCIPAL13.8 KV

BARRA 13.8 KV EN
INTERIOR SWITCHGEAR

CONEXION TRANS.AUX
SWITCHGEAR

ATERRIZAMIENTO

TIPODECABLE

300 MM2 - TIPO FXKJ
AISLADO PARA 15 KV

PLATINA DE COBRE
PARA 1200 A

3X70 MM2
AISLADO 15 KV

150 MM2
Cu DESNUDO

LONGITUD (METROS)

385

35

70

Tabla 30: Tipos de conductores.

2.7.6 Malla a tierra

El sistema aterrizado de la subestacion consta de:
26 varillas de cobre de 5/8” x8’
370 m de cable de cobre desnudo #4/0 AWG.

Tramo subterraneo:

2.7.7 Caracteristicas generales del circuito en 13.8 kV

Las alimentadoras que parten de la subestaciébn con tramo

subterraneo emplean conductores monopolares de 500 MCM,

cobre electrolitico de temple suave, 37 hilos, aislado en 15 kV

de polietileno

reticulado

(XLPE),

con capa de material

semiconductor termoestable, pantalla de cinta de cobre con
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100% de cobertura y finalmente una chaqueta externa de
PVC.

El conductor neutro sera 4/0 AWG, cobre blando recocido, 7
hilos.

Tramo aéreo
El conductor seleccionado es 336.4 MCM, aluminio reforzado
con acero ACSR, 18/1, cddigo MERLIN.

RUTAS DE LOS ALIMENTADORES.
Los alimentadores poseen un nivel de tension a 13.8 kV y se

denominan troncales (circuito trifasico).

Los principales alimentadores de la subestacion Kennedy
Norte | son:

Plaza del Sol.

Urdenor.

José Castillo.

Las troncales en su recorrido atravesardn en mayor parte

sectores urbanos cubriendo los siguientes sectores:

Alimentador Plaza del Sol.

El recorrido aéreo empieza desde la Avenida 11 NO entre
Miguel H. Alcivar y Av. 9 NO. El alimentador cubre las &reas
entregando potencia a los sectores Cooperativa de Vivienda
de Guayaquil, Cdla. Adace, Av. Juan Tanca Marengo, Av. de

las Américas y Cdla. Kennedy Norte Ill.

Alimentador Urdenor.
El recorrido aéreo empieza desde las calles Dr. Luis Orrantia

Cornejo y Miguel H. Alcivar. El alimentador cubre las areas
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entregando potencia a los sectores Ciudadela Bosques del
Salado, Urbanizacion Ciudad Colén, Ciudadela La Herradura.

Alimentador José Castillo.
El recorrido aéreo empieza desde la calle Victor Hugo Sicouret
Pazmifio. El alimentador cubre las areas entregando potencia

a los sectores Cdla Kennedy Norte VI, VII, VIII, IX y X.

2.7.8 Tipos de carga por alimentador
El sistema de distribucion es desbalanceado debido al tipo de
carga conectada en la red. Cada troncal satisface la demanda
segun los tipos de consumidores conectados a la red por
medio de ramales monoféasicos y bifasicos.
La descripciébn del bloque de carga por alimentador se

presenta a continuacion:



55

Alimentador Plaza del Sol.

La Figura 2.18 indica el porcentaje de carga por abonado y
tipo de consumidor. La principal caracteristica del alimentador
Plaza del Sol es tener carga netamente comercial con un
consumo de 2206.67 kVA descrita en la Tabla 31.

CARGA
CLIENTE PORCENTAJE PROMEDIO
DE CARGA (KVA)
Residencial 30,60% 1573,53
Comercial 45,32% 2206,57
Industrial 21,35% 823,63
Otros 2,73% 90,10

Tabla 31: Porcentaje de carga promedio por abonado_ datos
2015.

PORCENTAJE DE CARGA_PLAZA
2,73% DEL SOL

M Residencial
H Comercial
i Industrial
H Otros

Figura 2.18: Grafico de porcentaje de carga_ datos 2015.
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Alimentador Urdenor.

La Figura 2.19 indica el porcentaje de carga por abonado y
tipo de consumidor. La principal caracteristica del alimentador
Urdenor es tener carga netamente residencial con un
consumo de 3573.53 kVA, vista en la Tabla 32 .

CARGA
CLIENTE PORCENTAJE PROMEDIO
DE CARGA (KVA)
Residencial 81,42% 3573,53
Comercial 18,26% 860,57
Industrial 0,22% 24,63

Tabla 32: Porcentaje de carga promedio por abonado_ datos
2015.

PORCENTAJE DE CARGA_URDENOR
0,22%

M Residencial
H Comercial

i Industrial

Figura 2.19: Gréfico de porcentaje de carga_ datos 2015.
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Alimentador José Castillo

La Figura 2.20 indica el porcentaje de carga por abonado y
tipo de consumidor. La principal caracteristica del alimentador
José Castillo es tener carga netamente residencial con un
consumo de 3773.53 kVA, descrita en la Tabla 33.

CLIENTE | PORCENTAJE ngsggo

DE CARGA (KVA)

Residencial 89,30% 3773,53

Comercial 7,34% 422,57

Industrial 2,32% 84,63

Otros 1,01% 66,10

Tabla 33: Porcentaje de carga promedio por abonado_ datos
2015.

PORCENTAJE DE CARGA_JOSE CASTILLO
2,32% 1,01%

H Residencial
H Comercial
i Industrial
H Otros

Figura 2.20: Gréfico de porcentaje de carga_ datos 2015.

2.7.9 Demanda por alimentador y curvas de carga
Carga instalada en los alimentadores
Los transformadores conectados a lo largo de la troncal
determinan la carga total instalada dispuesta a abastecer la

demanda sin inconveniente alguno.
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El alimentador Plaza del Sol posee una carga total instalada
de 11140 KVA distribuidos en 220 transformadores. La carga
representa el 61.88% de la capacidad instalada en la
subestacion Kennedy Norte |. La Tabla 34 contiene el detalle
de los transformadores del alimentador:

ALIMENTADOR PLAZA DEL SOL

Transformador | Cantidad | Carga Instalada KVA
Monofasico 172 8600
Trifasico 48 9600
Total 220 11140

Tabla 34: Detalle de los transformadores del alimentador
Plaza del Sol.

El alimentador Urdenor posee una carga total instalada de
9160 KVA distribuidos en 118 transformadores. La carga
representa el 50.88% de la capacidad instalada en la
subestacion Kennedy Norte |. La Tabla 35 contiene el detalle

de los transformadores del alimentador:

ALIMENTADOR URDENOR

Transformador | Cantidad | Carga Instalada KVA
Monoféasico 85 4250
Trifasico 33 6600
Total 118 9160

Tabla 35: Detalle de los transformadores del alimentador
Urdenor.

El alimentador José Catillo posee una carga total instalada de
8010 KVA distribuidos en 196 transformadores. La carga
representa el 44.5% de la capacidad instalada en la
subestacion Kennedy Norte |. La Tabla 36 contiene el detalle

de los transformadores del alimentador:
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ALIMENTADOR JOSE CASTILLO

Transformador | Cantidad | Carga Instalada KVA
Monofasico 171 8550
Trifasico 25 5000
Total 196 8010

Tabla 36: Detalle de los transformadores del alimentador José

Castillo.

Curva diaria de carga

La forma que describe varia de acuerdo a la cantidad de
potencia que solicitan los alimentadores hacia la carga. La
curva puntualiza valores maximos de demanda en intervalos
de 15 minutos, en ésta se puede establecer regiones para el
andlisis de dicho comportamiento.

Para horas en la madrugada existe una region que
denominaremos constante donde el valor de demanda se
mantiene. Luego de ello, la demanda experimenta un
incremento casi lineal hasta llegar medio dia. En horas de la
tarde, la siguiente regién crece en pequefios saltos hasta su
maximo valor. Finalmente, por la noche, la demanda decrece
paulatinamente hasta un nuevo valor minimo.

El punto de partida serd una curva de un dia laboral (fecha
15/04/2015) de la cual se examinara el consumo. La
informacién pertinente ha sido proporcionada por la Empresa

Eléctrica de Guayaquil planta Norte.
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Alimentador Plaza del Sol

La Figura 2.21 muestra el valor minimo puntal de demanda
registra 2220 kW a las 3h45, mientras que el valor maximo
anota 7300 kW a las 15h00 aproximadamente.

El alimentador en mayor parte es carga comercial y se justifica
al observar que en horas de la tarde la demanda aumenta de
6500 kW a 7300 kW. Posteriormente la demanda alcanza
4000 kW a las 20h00 donde la carga se usa en modo

residencial y decrece hasta las 23h45.

DEMANDA MAXIMA_PLAZA DEL SOL
8,00
7,50
650 SN
6,00 /
5,50
5,00

/
|
f \
/
/

4,00
3,50

3,00
’ ——r
2,00

1,50
1,00 Hora

0:00
1:30
3:00
4:30
6:00
7:30
9:00
12:00
13:30
15:00
16:30
18:00
19:30
21:00
22:30

10:30

Figura 2.21: Curva diaria de carga alimentador Plaza del Sol.
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Alimentador Urdenor

La Figura 2.22 muestra el valor minimo puntal de demanda
registra 1400 kW a las 5h00, mientras que el valor méaximo
anota 6600 kW a las 14h30 aproximadamente.

El alimentador posee poca carga comercial y el consumo
registra 6400 kW a 6600 kW entre las 8h45 a 16h30.
Posteriormente la demanda alcanza 2500 kW a las 20h00
donde la carga se usa en modo residencial y decrece hasta
las 23h45.

MW DEMANDA MAXIMA_URDENOR

7,00

6,50 y

6,00 ,--f\./ \

5,50 [ \

5,00 [ \

4,50 | \

4,00 | \

3,50 | \

3,00 / \

2,50 / \

2,00 / \\

1,50 T —— /

1,00 Hora
O O O O O OO OO0 OO oo o o o
Mo MomMomMo Mo mMe m Q@
O a1 N < O ~N OO N MO 1N W 0 OO 1 N

T 4 4 —+H A —+d 4 N

Figura 2.22: Curva diaria de carga alimentador Urdenor.
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Alimentador José Castillo

La Figura 2.23 muestra el valor minimo puntal de demanda
registra 1600 kW a las 06h15, mientras que el valor maximo
anota 3600 kW a las 16h30 aproximadamente.

El alimentador posee poca carga comercial y el consumo
registra 3500 kW a 3600 kW entre las 12h00 a 17h30.
Posteriormente la demanda alcanza 2260 kW a las 20h00
donde la carga se usa en modo residencial y decrece hasta
las 23h45.

DEMANDA MAXIMA_ JOSE CASTILLO
i -
4,
3,80
3,60

3,40 I\ \
3,20 7 \
3,00 [ \

2,80

/
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6:00
7:30
9:00
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12:00
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15:00
16:30
18:00
19:30
21:00
22:30

Figura 2.23: Curva diaria de carga alimentador José Castillo.
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CAPITULO 3

3. SIMULACIONES REALIZADAS EN ALIMENTADORES

3.1 Levantamiento de alimentadores y uso del simulador ETAP

Para realizar el estudio correspondiente a la Subestacion Keneddy Norte |,
se consideraron las topologias en cada alimentador.

En esta seccidon se seleccionaran los tipos de conductores que poseen los
alimentadores para las respectivas simulaciones en el simulador ETAP,
tomando en cuenta longitud y parametros caracteristicos.

La Tabla 37 contiene en detalle las distancias propuestas y caracteristicas
de los conductores en toda la red que conforma el alimentador Plaza Sol.

La Tabla 38 presenta en detalle las distancias propuestas y caracteristicas
de los conductores en toda la red que conforma el alimentador José

Castillo.

La Tabla 39 muestra en detalle las distancias propuestas y caracteristicas

de los conductores en toda la red que conforma el alimentador Urdenor.



ALIMENTADOR PLAZA SOL
Barras ) _ _
Distancia Tipo de Cable
De A
SJE| 1 | 658m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
1 5 | 30117m [BABCACSR#2 AWG
N ASC # 3/0 AWG
2 3 | 27575m [BABC ACSR #1/0 AWG
N ASC # 2AWG
3 4 | 15078 m [3ABC ACSR #3/0 AWG
N ASC # 1/0 AWG
> | 5 | 280220m [PABCACSR#336.4MCM
N ASC #3/0 AWG
5 6 | 125.08m [BABCACSR#336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
6 2 | 15010m |[3ABCACSR#336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
5 8 60.67m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
8 7 95.87 m 3 ABC ACSR #3/0 MCM
N ASC # 1/0 AWG
10 | 12 | 10057m [3ABCACSR#3/0MCM
N ASC # 1/0 AWG
11 | 12 | 150.35m |>ABCACSR#3/0MCM
N ASC # 1/0 AWG
1 | 13| 21045m |3ABCACSR# 1/0 AWG
N ASC # 2AWG
13 | 14| 15778 m |3ABCACSR# 1/0 AWG
N ASC # 2AWG
14 | 20| 6071m |>ABCACSR#1/0AWG
N ASC # 2AWG
15 | 16 | 131.82m |3ABCACSR# 1/0 AWG
N ASC # 2AWG
16 | 17 | es21m [ZABCACSR# 1/0 AWG
N ASC # 2AWG
17 | 21| 3000m [|LBACSR#2AWG
6 | 19| s575m [|PABCACSR#2AWG

Tabla 37: Caracteristicas del alimentador Plaza Sol.



ALIMENTADOR JOSE CASTILLO

16 19 51.74 m

Barras ) _ _
Distancia Tipo de Cable
De A
s/E | 1 | sseam [PABCACSR#336.4 MCM
N ASC # 3/0 AWG
1 5 | 392.1am [BABCACSR#2AWG
N ASC # 3/0 AWG
2 | 3 | 272.85m PPABCACSRHI/0AWG
N ASC # 2AWG
3 | 4 | 29676m [PABCACSR#3/0AWG
N ASC # 1/0 AWG
5> | 5 | 25021m [PABCACSR#336.4 MCM
N ASC # 3/0 AWG
5 | 6 | 123.090m [PABCACSR#336.4MCM
N ASC # 3/0 AWG
6 | 7 | 16140m [PABCACSR#336.4MCM
N ASC # 3/0 AWG
5 | 9 | so67m [ZABCACSR#336.4MCM
N ASC # 3/0 AWG
2 10 | 9757m [3ABCACSR#3/0MCM
N ASC # 1/0 AWG
10 | 11 | 11053m |ZABCACSR#3/0MCM
N ASC # 1/0 AWG
11 | 12 | 19737m |PABCACSR#3/0MCM
N ASC # 1/0 AWG
12 | 13 | 288.68m | ABCACSR#I/OAWG
N ASC # 2AWG
13 | 14 | 137.57m [PABCACSR#1/0AWG
N ASC # 2AWG
14 | 15 | s9.70m |ZABCACSR#I/OAWG
N ASC # 2AWG
15 | 16 | 101.73m [PABCACSR#1/0AWG
N ASC # 2AWG
16 | 17 | s342m [PABCACSR#1/0AWG
N ASC # 2AWG
17 | 18 | 206.99m |LBACSRAZAWG
3 ABC ACSR #2 AWG

Tabla 38: Caracteristicas del alimentador José Castillo.
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ALIMENTADOR URDENOR

Barras ) _ _
Distancia Tipo de Cable
De A
S/E 1 839.28m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
1 | 2 | 315.63m [PABCACSR#336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
2 3 294.76 m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
3 4 52.32m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
3 5 158.73 m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
5 6 | 615.26m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG
3 ABC ACSR #336.4 MCM

6 7 232.66 m
N ASC #3/0 AWG

3 XLPE-15KV #500 MCM

7 14 | 387.34m
N CU DESNUDO #4/0 AWG

7 8 53.80m |3 ABCACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG

8 9 92.12m |3ABCACSR#336.4MCM
N ASC #3/0 AWG

9 10 | 12841m |3ABCACSR#2AWG

8 11 | 133.96m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG

11 12 | 14122m 3 ABC ACSR #2 AWG

12 13 | 3080m [BABCACSR#2AWG

11 15 | 207.79m 3 ABC ACSR #336.4 MCM
N ASC #3/0 AWG

15 16 | s368m |3ABCACSR#336.4MCM
N ASC #3/0 AWG

16 17 | 2600m [3ABCACSR#336.4MCM
N ASC #3/0 AWG
3 ABC ACSR #336.4 MCM

16 18 140.47 m

N ASC #3/0 AWG

Tabla 39: Caracteristicas del alimentador Urdenor.
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En el programa ETAP12.6 se procedi6 a colocar los datos requeridos por el
programa para su respectiva simulacion, a continuacion se presenta los

principales datos ingresados en el programa ETAP.

La Figura 3.1 presenta el modo de configuracion de la fuente de energia de

generacién hacia la subestacion.

Power Grid Editor - FUEI
Infe | Rating | Shert Cireuit | Hamnenic | Relisbiity | Energy Price | Remarks | Comment |
[ 63KV Swing
N
Revision Data
ID FUENTE
Base
e B i
L@k
Service ©0ou
@ 3 Phase 1Phase
Equipmert Configuration
Teg# Nommal
Mode
Name @ Swing
) © Wotage Control
Description ) Mvar Control
@) PF Control
() [ruenTe -2 @2

Figura 3.1: Configuracion de la fuente de energia.

La Figura 3.2 muestra los parametros a ajustar para el transformador
instalado en la subestacién, valores tales como, tipo de aislamiento,

potencia y voltaje nominal asi como la temperatura de operacioén.
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[ Reliabiity | arks | Comment |
ifo | Ratng | mpedance | Tep | Grounding | Sizng | Protection | Hamanic
‘ 18 MVA ANSI Liquid-Fil OA/FA 65C 22 67kV
Votage Rating 7 Base

kv FLA FLA Bus kVhom
Frim 2] 4724 6298 2 WA
Sec. 67 155.1 206.8 ] 2
0A65 FAG5
Power Rating At - Max
MVA
@) Per Standard VA
Rated 18 - 18
ongs . © UserDeined
) Derated MVA
Dersted [ 18 2 ® UserDefined
[#1Fan
Instaliation
Atude
%k
% Derating [ 0 [
Ambient Temp
E' IR
MFR
Type / Class
Tipe Sub Type Class Temp. Riss
Liquid-Fil v [Mreml 01 ] [oaFa -] [~
Qe 13 @2

Figura 3.2: Configuracion del transformador de poder de 18 MVA.

La Figura 3.3 muestra parametros en cuanto a los tipos de cable usados en
la red de distribucién, a lo largo de los alimentadores anteriormente
descritos. Las principales caracteristicas a considerar son resistencia y

reactancia.

Transmission Line Editor -

| Protection | Sag&Tenson | Ampacty | Relabity | Remaks | Comment
| ifo | Perameter | Ci | Grouping | Eath | Impedance
Southwire/M LAYER T 25T Code 3364 kemi
acsR e T oWt 2 S

Impedance (per phase)

Project o0 | He

Frequency
R-T1 x v
Pos. 0,16955 037039 | 450859 © Caluoted
() User-Defined
MNeg. 016955 03703 45085
Ze 034244 189738 15053 | @ Qnmeper 1
© Ohms
RLX, ¥ Matices
@ Phase Domain
R Lx ] ¥ )

7 Sequence Domain

Library Temperatures Operating Temperatures
Base T1 Base T2 Winimum Maximum
F I B v C F 5T

E{rs

e LE

alimentadores.

Figura 3.3: Configuraciéon de una de las lineas de distribucion en uno de los
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La Figura 3.4 muestra la configuracién de los parametros de cargabilidad

en cuanto a la potencia total instalada por alimentador.

[ifo_| Loading [Cable/Vd | Cable Amp | Hamonic | Relicbilty | Remarks | Comment |
[ 1 0.092kw 0.039kvar 127V 21/C 2 AWG/AemI 15KV
Ratings
kv kVA KW kyar %pF Amps
[12.7] 01 0,082 0039 92 0,008 .
Loading
Load Feeder Loss
|| Loaging Category | % Loadng | ke kvar KW kvar
|Design 100 009 0.04
| Normal 100 .09 004 il
5 e m
[Wirter Load
Summer Load
L Reject
Emergency
8 [Shutdown
5 | Accident
10 |Backup <
Operating Load 0 KWsi 0 kvar
B2l

Figura 3.4: Configuracion del valor de la carga para su respectivo porcentaje

de cargabilidad.

La Figura 3.5 muestra las condiciones de ajuste en las barras en cuanto al

nivel de tension que se necesita para las simulaciones.

Bus Editor - BARRA

Hamonic | Reliabity | Remarks | Comment

kV Angle

vV
AL T

| o | PhaseV [ load | MoiowGen | Rating | AcFash | Protecion
| 22kv 0 Amps Asymmetrical 0 kA
Initial Voltage
Line-o-Nevirel Lineto-Line
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Figura 3.5: Configuracion de una de las barras



70

3.1.1 Andlisis para nivel de tensién de 13.8 kV
A continuacién se presenta las siguientes simulaciones a realizar en
los alimentadores:
Simulacion a 13.8 kV con cargabilidad al 25%, 50% y 75%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 25% de carga
instalada

La Tabla 40 contiene el resumen principal de los resultados del
reporte generado por el simulador ETAP 12.6.

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 25%

FASES Demanda Perdidas Aparente
MW MVAR MVA MW MVAR

A 1,184 0,6 1,327 0,066 0,067

B 1,124 0,531 1,243 0,005 0,054

C 1,214 0,513 1,318 0,112 0,044

TOTAL 3,52 1,64 3,89 0,18 0,17

Tabla 40: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de
13.8 kV y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 25% a un nivel de tension de 13.8kV se tiene que:

La demanda total del alimentador es 3.89 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 21.61%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.18 MW.

La potencia en la fase A es de 1.327 MVA, en la fase B 1.243 MVA y
en la fase C 1.318 MVA, dandose a notar un desbalance del 6% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de

escape que va por el neutro del transformador.
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En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (Regulacion
ARCONEL-004/15), es decir + 5%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 50% de carga

instalada
NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 2,414 1,279 2,731 0,178 0,175

B 2,301 1,081 2,542 0,055 0,124

C 2,529 1,08 2,75 0,262 0,115

TOTAL 7,24 3,44 8,02 0,50 0,41

Tabla 41: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de
13.8 kV y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulacion del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 50% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 41
describe:

La demanda total del alimentador es 8,02 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 44.56%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.50 MW.

La potencia en la fase A es de 2.731 MVA, en la fase B 2.524 MVA y
en la fase C 2.75 MVA, dandose a notar un desbalance del 8% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de

escape que va por el neutro del transformador.
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En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (Regulacion
ARCONEL-004/15), es decir + 5%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 75% de carga

instalada
NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 3,582 1,92 4,064 0,167 0,323

B 3,404 1,679 3,796 0,053 0,252

C 3,702 1,643 4,05 0,396 0,235

TOTAL 10,69 5,24 1191 0,62 0,81

Tabla 42: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de
13.8 kV y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 75% a un nivel de tensién de 13.8kV, la Tabla 42
indica:

La demanda total del alimentador es 11.91 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 66.17%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.62 MW.

La potencia en la fase A es de 4.064 MVA, en la fase B 3.796 MVA y
en la fase C 4.05 MVA, dandose a notar un desbalance del 7% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de

escape que va por el neutro del transformador.
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En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (Regulacion
ARCONEL-004/15), es decir + 5%.

Simulacién del alimentador Plaza Sol al 25% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 1,587 0,855 1,803 0,146 0,117
B 1,61 0,704 1,757 0,135 0,075
C 1,729 0,799 1,905 0,082 0,097
TOTAL 4,93 2,36 5,47 0,36 0,29

Tabla 43: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de
13.8 kV y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulacion del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 25% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 43
sefala:

La demanda total del alimentador es 18.80 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 104.44%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 1.17 MW.

La potencia en la fase A es de 6.184 MVA, en la fase B de 6.083 MVA
y en la fase C de 6.544 MVA, dandose a notar un desbalance del
7.04% entre fases.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulaciéon realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (Regulacion
ARCONEL-004/15), es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Plaza Sol al 50% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 3,176 1,828 3,664 0,283 0,355
B 3,252 1,504 3,583 0,302 0,248
C 3,492 1,729 3,897 0,201 0,328
TOTAL 9,92 5,06 11,14 0,79 0,93

Tabla 44: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de
13.8 kV y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulaciébn del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 50% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 44
muestra:

La demanda total del alimentador es 11.14 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 61.88%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.79 MW.

La potencia en la fase A es de 3.664 MVA, en la fase B de 3.583 MVA
y en la fase C de 3.897 MVA, dandose a notar un desbalance del
8.05% entre fases.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (Regulacion
ARCONEL-004/15) es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Plaza Sol al 75% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 4,771 2,982 5,627 0,415 0,774
B 4,974 2,45 5,545 0,554 0,569
C 5,327 2,886 6,058 0,357 0,77
TOTAL 15,07 8,32 17,21 1,33 2,11

Tabla 45: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de
13.8 kV y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulaciébn del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 75% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 45
indica:

La demanda total del alimentador es 17.21 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 95.61%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 1.33 MW.

La potencia en la fase A es de 5.627 MVA, en la fase B de 5.545 MVA
y en la fase C de 6.058 MVA, dandose a notar un desbalance del
8.46% entre fases.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (Regulacion
ARCONEL-004/15), es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 25% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MwW MVAR MVA MW MVAR

A 1,474 0,719 1,64 0,003 0,719

B 1,372 0,705 1,542 0,069 0,705

C 1,435 0,623 1,565 0,127 0,623

TOTAL 4,28 2,05 4,74 0,20 2,05

Tabla 46: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de
13.8 kV y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 25% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 46 describe:

La demanda total del alimentador es 4.74 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 26.33%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.20 MW.

La potencia en la fase A es de 1.64 MVA, en la fase B 1.542 MVA y en
la fase C 1.565 MVA, dandose a notar un desbalance del 6% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 50% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MwW MVAR MVA MW MVAR

A 2,965 1,54 3,342 0,026 0,289

B 2,74 1,486 3,118 0,134 0,262

C 2,901 1,317 3,186 0,289 0,205

TOTAL 8,61 4,34 9,64 0,45 0,76

Tabla 47: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de
13.8 kV y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 50% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 47 muestra:

La demanda total del alimentador es 9.64 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 53.55%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.45 MW.

La potencia en la fase A es de 3.342 MVA, en la fase B 3.118 MVA y
en la fase C 3.186 MVA, dandose a notar un desbalance del 6.70%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 75% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:13,8kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MwW MVAR MVA MW MVAR

A 4,493 2,537 5,16 0,086 0,66

B 4,005 2,388 4,662 0,306 0,552

C 4,383 2,035 4,832 0,61 0,428

TOTAL | 12,88 6,96 14,64 1,00 1,64

Tabla 48: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de
13.8 kV y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 75% a un nivel de tension de 13.8kV, la Tabla 48 indica:

La demanda total del alimentador es 14.64 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 81.33%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 1 MW.

La potencia en la fase A es de 5.16 MVA, en la fase B 4.662 MVA y en
la fase C 4.832 MVA, dandose a notar un desbalance del 9.65% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.
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Resumen de los resultados de la simulacién a un nivel de voltaje
de 13.8kV de las alimentadoras: José Castillo, Plaza Sol y
Urdenor.

La Tabla 49 engloba el porcentaje de pérdidas de potencia y energia
gue se producen en cada alimentador a un nivel de voltaje de 13.8kV.
El alimentador mas Optimo es José Catillo al considerar una
cargabilidad al 50% del total de la carga instalada, obteniendo el mas

bajo porcentaje en pérdidas técnicas.

Nivel de
Alimentador | tension Pérdidas de Potencia MW Pérdidas de energia MWh al afio
enkV |Carg 25%|Carg 50% |Carg 75%| Carg 25% | Carg 50% | Carg 75%
Plaza Sol 13,8 0,36 0,79 1,33 661,42 1432,15 2416,08
José Castillo 13,8 0,18 0,50 0,62 333,44 901,93 1122,40
Urdenor 13,8 0,20 0,45 1,17 362,59 818,11 2131,83

Tabla 49: Pérdidas de las alimentadoras José Castillo, Plaza Sol y
Urdenor a un nivel de voltaje de 13.8kV y cargabilidad del 25%,
50%, 75%.

3.1.2 Andlisis para nivel de tensién de 22 kV
A continuaciéon se presenta las siguientes simulaciones a realizar en
los alimentadores:

Simulacion a 22 kV con cargabilidad al 25%, 50% y 75%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 25% de carga

instalada
NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 1,181 0,594 1,322 0,07 0,062

B 1,123 0,528 1,241 0,001 0,05

C 121 0,511 1,313 0,104 0,04

TOTAL 3,51 1,63 3,89 0,18 0,15

Tabla 50: Resultados de la simulacion para un nivel de tensiéon de 22
kV y una cargabilidad de 25%.
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Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 25% a un nivel de tension de 22kV, la Tabla 50
muestra:

La demanda total del alimentador es 3.89 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 21.61%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.18 MW.

La potencia en la fase A es de 1.322 MVA, en la fase B 1.241 MVA y
en la fase C 1.313 MVA, dandose a notar un desbalance del 6% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 50% de carga

instalada
NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 2,432 1,281 2,749 0,205 0,158

B 2,317 1,085 2,559 0,039 0,115

C 2,545 1,082 2,765 0,244 0,102

TOTAL 7,29 3,45 8,07 0,49 0,38

Tabla 51: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 22
Kk y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una

cargabilidad del 50% a un nivel de tension de 22kV, la Tabla 51 indica:
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La demanda total del alimentador es 8.02 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 44.56%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.45 MW.

La potencia en la fase A es de 2.749 MVA, en la fase B 2.559 MVA y
en la fase C 2.765 MVA, dandose a notar un desbalance del 7% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 75% de carga
instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 3,543 1,873 4,008 0,207 0,276

B 3,373 1,654 3,757 0,013 0,223

C 3,648 1,613 3,989 0,334 0,202

TOTAL 10,56 5,14 11,74 0,55 0,70

Tabla 52: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 22
kV 'y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulacion del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 75% a un nivel de tension de 22kV, la Tabla 52
muestra:

La demanda total del alimentador es 11,74 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 65.22%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.55 MW.
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La potencia en la fase A es de 4.008 MVA, en la fase B 3.757 MVA y
en la fase C 3.989 MVA, dandose a notar un desbalance del 6% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.

Simulacién del alimentador Plaza Sol al 25% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 1,775 0,929 2,003 0,148 0,11
B 1,794 0,782 1,957 0,127 0,072
C 1,911 0,871 2,1 0,073 0,088
TOTAL 548 2,58 6,06 0,35 0,27

Tabla 53: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de 22
kV 'y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulaciébn del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 25% a un nivel de tension de 22kV, la Tabla 53
muestra:

La demanda total del alimentador es 6.06 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 33.66%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.35 MW.

La potencia en la fase A es de 2.003 MVA, en la fase B de 1.957 MVA
y en la fase C de 2.1 MVA, dandose a notar un desbalance del 2.3%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un

sistema de distribucion.
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Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estardn también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.

Simulacién del alimentador Plaza Sol al 50% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 3,546 1,962 4,052 0,293 0,327
B 3,602 1,658 3,965 0,271 0,24
C 3,834 1,856 4,26 0,162 0,292
TOTAL 10,98 5,48 12,27 0,73 0,86

Tabla 54: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 22
kV 'y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulaciébn del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 50% a un nivel de tension de 22kV, la Tabla 54
menciona:

La demanda total del alimentador es 12.27 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 33.66%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.35 MW.

La potencia en la fase A es de 2.003 MVA, en la fase B de 1.957 MVA
y en la fase C de 2.1 MVA, dandose a notar un desbalance del 2.3%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de

escape que va por el neutro del transformador.
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En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.

Simulacién del alimentador Plaza Sol al 75% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 5,323 3,149 6,184 0,434 0,697
B 5,465 2,671 6,083 0,473 0,545
C 5,802 3,027 6,544 0,26 0,667
TOTAL 16,59 8,85 18,80 1,17 191

Tabla 55: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 22
kV y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulaciébn del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 75% a un nivel de tension de 22kV, la Tabla 55
sefala:

La demanda total del alimentador es 18.80 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 104.44%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 1.17 MW.

La potencia en la fase A es de 6.184 MVA, en la fase B de 6.083 MVA
y en la fase C de 6.544 MVA, dandose a notar un desbalance del
7.04% entre fases.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 25% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 1,466 0,639 1,624 0,007 0,072

B 1,375 0,668 1,537 0,064 0,074

o 1,431 0,615 1,557 0,112 0,053

TOTAL 4,27 1,92 4,68 0,18 0,20

Tabla 56: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de 22
kV y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 25% a un nivel de tensiéon de 22 kV, la Tabla 56 indica:

La demanda total del alimentador es 4.68 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 26%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.18 MW.

La potencia en la fase A es de 1.624 MVA, en la fase B 1.537 MVA y
en la fase C 1.557 MVA, dandose a notar un desbalance del 5.35%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir = 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 50% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 2,752 1,356 3,067 0,004 0,182

B 2,61 1,329 2,929 0,09 0,179

o 2,705 1,219 2,967 0,181 0,144

TOTAL 8,07 3,90 8,96 0,28 0,51

Tabla 57: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 22
KV y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 50% a un nivel de tension de 22 kV, la Tabla 57 muestra:

La demanda total del alimentador es 8.96 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 49.77%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.28 MW.

La potencia en la fase A es de 3.067 MVA, en la fase B 2,929 MVA y
en la fase C 2.967 MVA, dandose a notar un desbalance del 4.49%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 75% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:22 kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 4,413 2,319 4,985 0,434 0,697

B 4,015 2,244 4,6 0,473 0,545

C 4,283 1,934 4,699 0,26 0,667

TOTAL 12,71 6,50 14,28 1,17 1,91

Tabla 58: Resultados de la simulacién para un nivel de tension de 22
kV y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 75% a un nivel de tension de 22 kV, la Tabla 58 menciona:

La demanda total del alimentador es 14.28 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 79.33%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 1.17 MW.

La potencia en la fase A es de 4.985 MVA, en la fase B 4.6 MVA y en
la fase C 4.699 MVA, dandose a notar un desbalance del 7.72% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.
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Resumen de los resultados de la simulacién a un nivel de voltaje

de 22kV de las alimentadoras: José Castillo, Plaza Sol y Urdenor.

La Tabla 59 engloba el porcentaje de pérdidas de potencia y energia

gue se producen en cada alimentador a un nivel de voltaje de 22kV. El

alimentador mas 6ptimo es José Catillo al considerar una cargabilidad

al 50% del total de la carga instalada, obteniendo el mas bajo

porcentaje en pérdidas técnicas.

Alimentador Nivel_ de Pérdidas de Potencia MW Pérdidas de energia MWh al afio
tensién [Carg 25%]|Carg 50% |Carg 75%| Carg 25% | Carg 50% | Carg 75%
Plaza Sol 22 0,35 0,73 1,17 634,08 1322,83 2126,37
José Castillo 22 0,18 0,49 0,55 318,86 889,18 1009,43
Urdenor 22 0,18 0,38 1,00 333,44 692,39 1822,08

Tabla 59: Pérdidas de las alimentadoras José Castillo, Plaza Sol y
Urdenor a un nivel de voltaje de 22KV y cargabilidad del 25%,

50%, 75%.

3.1.3 Andlisis para nivel de tensién de 36 kV

A continuacién se presenta las siguientes simulaciones a realizar en

los alimentadores:

Simulacion a 36 kV con cargabilidad al 25%, 50% y 75%.

Simulacién del

alimentador José Castillo al

25% de

instalada
NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 1,179 0,589 1,318 0,072 0,056

B 1,122 0,524 1,238 0,0001 0,046

C 1,208 0,506 1,309 0,102 0,035

TOTAL 3,51 1,62 3,89 0,17 0,14

carga

Tabla 60: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV y una cargabilidad de 25%.
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Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 25% a un nivel de tension de 36 kV, la Tabla 60
indica:

La demanda total del alimentador es 3.89 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 21.61%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.17 MW.

La potencia en la fase A es de 1.318 MVA, en la fase B 1.238 MVA y
en la fase C 1.309 MVA, dandose a notar un desbalance del 6% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 50% de carga

instalada
NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 2,425 1,27 2,738 0,213 0,146

B 2,311 1,077 2,55 0,032 0,107

C 2,535 1,073 2,753 0,233 0,093

TOTAL 7,27 3,42 8,07 0,48 0,35

Tabla 61: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV y una cargabilidad de 50%.
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Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 50% a un nivel de tension de 36 kV, la Tabla 61
muestra:

La demanda total del alimentador es 8.07 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 44.83%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.48 MW.

La potencia en la fase A es de 2.738 MVA, en la fase B 2.55 MVA y en
la fase C 2.753 MVA, dandose a notar un desbalance del 7% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.

Simulacién del alimentador José Castillo al 75% de carga

instalada
NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 3,526 1,852 3,983 0,225 0,254

B 3,359 1,64 3,738 0,002 0,208

C 3,627 1,598 3,963 0,312 0,186

TOTAL 10,51 5,09 11,68 0,54 0,65

Tabla 62: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV y una cargabilidad de 75%.
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Al realizar la simulacién del alimentador José Castillo con una
cargabilidad del 75% a un nivel de tension de 36 kV, la Tabla 62
muestra:

La demanda total del alimentador es 11.68 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 64.89%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.54 MW.

La potencia en la fase A es de 3.983 MVA, en la fase B 3.738 MVA y
en la fase C 3.963 MVA, dandose a notar un desbalance del 6% entre
fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),
es decir £ 5%.

Simulacién del alimentador Plaza Sol al 25% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 1,772 0,914 1,994 0,151 0,095
B 1,79 0,769 1,948 0,123 0,059
C 1,906 0,856 2,09 0,057 0,073
TOTAL 547 2,54 6,03 0,33 0,23

Tabla 63: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulacion del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 25% a un nivel de tension de 36kV, la Tabla 63

menciona:
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La demanda total del alimentador es 6.03 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 33.5%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.33 MW.

La potencia en la fase A es de 1.994 MVA, en la fase B de 1.948 MVA
y en la fase C de 2.09 MVA, dandose a notar un desbalance del 6.8%
entre fases.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.

Simulacién del alimentador Plaza Sol al 50% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 3,536 1,917 4,022 0,304 0,281
B 3,584 1,622 3,934 0,251 0,203
C 3,813 1,808 4,22 0,139 0,243
TOTAL 10,93 5,35 12,17 0,69 0,73

Tabla 64: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV 'y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulaciébn del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 50% a un nivel de tension de 36kV, la Tabla 64
sefala:

La demanda total del alimentador es 12.17 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 70.55%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.69 MW.
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La potencia en la fase A es de 4.022 MVA, en la fase B de 3.934 MVA
y en la fase C de 4.22 MVA, dandose a notar un desbalance del
6.77% entre fases.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacion realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Plaza Sol al 75% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES MW MVAR MVA MW MVAR
A 5,302 3,045 6,114 0,457 0,592
B 5419 2,59 6,006 0,424 0,462
C 5,749 2,913 6,445 0,204 0,551
TOTAL 16,47 8,55 18,56 1,09 1,61

Tabla 65: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
KV y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulacion del alimentador Plaza Sol con una
cargabilidad del 75% a un nivel de tension de 36kV, la Tabla 65 indica:
La demanda total del alimentador es 18.56 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 103.11%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 1.09 MW.

La potencia en la fase A es de 6.114 MVA, en la fase B de 6.006 MVA
y en la fase C de 6.445 MVA, dandose a notar un desbalance del
6.81% entre fases.

Debido al tipo de conexion que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 25% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 25%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 1,462 0,687 1,616 0,01 0,06

B 1,374 0,677 1,532 0,065 0,064

c 1,427 0,606 1,551 0,109 0,044

TOTAL 4,26 1,97 4,69 0,18 0,17

Tabla 66: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV 'y una cargabilidad de 25%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 25% a un nivel de tension de 36 kV, la Tabla 66 sefala:

La demanda total del alimentador es 4.69 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 26.05%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.18 MW.

La potencia en la fase A es de 1.616 MVA, en la fase B 1.532 MVA y
en la fase C 1.551 MVA, dandose a notar un desbalance del 5.19%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 50% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 50%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 2,919 1,423 3,247 0,024 0,17

B 2,738 1,394 3,072 0,135 0,17

c 2,855 1,251 3,117 0,221 0,129

TOTAL 8,51 4,07 9,43 0,38 0,47

Tabla 67: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV 'y una cargabilidad de 50%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 50% a un nivel de tension de 36 kV, la Tabla 67 menciona:

La demanda total del alimentador es 9.43 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 52.38%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.38 MW.

La potencia en la fase A es de 3.247 MVA, en la fase B 3.072 MVA y
en la fase C 3.117 MVA, dandose a notar un desbalance del 5.38%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Simulacién del alimentador Urdenor al 75% de carga instalada

NIVEL DE TENSION:36 kV
CARGABILIDAD : 75%
Demanda Perdidas Aparente
FASES

MW MVAR MVA MW MVAR

A 4,384 2,237 4,921 0,03 0,357

B 4,01 2,186 4,567 0,299 0,35

c 4,245 1,884 4,644 0,439 0,263

TOTAL 12,64 6,31 18,95 0,77 0,97

Tabla 68: Resultados de la simulacién para un nivel de tensién de 36
kV 'y una cargabilidad de 75%.

Al realizar la simulacion del alimentador Urdenor con una cargabilidad
del 75% a un nivel de tension de 36 kV, la Tabla 68 muestra:

La demanda total del alimentador es 18.95 MVA, representando una
cargabilidad para el transformador de poder del 105.27%.

El total de pérdidas de potencia activas fue de 0.77 MW.

La potencia en la fase A es de 4.921 MVA, en la fase B 4.567 MVA y
en la fase C 4.644 MVA, dandose a notar un desbalance del 7.19%
entre fases, confirmando asi que estamos realizando el estudio en un
sistema de distribucion.

Debido al tipo de conexién que tenemos estrella aterrizado y las
potencias de las fases se encuentran desbalanceadas, las corrientes
de las mismas lo estaran también, teniendo asi una corriente de
escape que va por el neutro del transformador.

En la simulacién realizada los voltajes en las barras se encuentran
dentro del limite establecido por la regulacion del voltaje (ARCONEL),

es decir + 5%.
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Resumen de los resultados de la simulacién a un nivel de voltaje

de 36kV de las alimentadoras: José Castillo, Plaza Sol y Urdenor.

La Tabla 69 engloba el porcentaje de pérdidas de potencia y energia

gue se producen en cada alimentador a un nivel de voltaje de 36kV. El

alimentador mas 6ptimo es José Catillo al considerar una cargabilidad

al 50% del total de la carga instalada, obteniendo el mas bajo

porcentaje en pérdidas técnicas.

Alimentador Nivel_ de Pérdidas de Potencia MW Pérdidas de energia MWh al afio
tensién [Carg 25%]|Carg 50% |Carg 75%| Carg 25% | Carg 50% | Carg 75%

Plaza Sol 36 0,33 0,69 1,09 603,11 1264,52 1976,96

José Castillo 36 0,17 0,48 0,54 317,22 870,95 982,10

Urdenor 36 0,18 0,28 0,77 335,26 510,18 1399,36

Tabla 69: Pérdidas de las alimentadoras José Castillo, Plaza Sol y
Urdenor a un nivel de voltaje de 36KV y cargabilidad del 25%,
50%, 75%.

3.2 Andlisis de caida de voltaje en el punto mas lejano

Se tiene gque para el punto mas lejano en los alimentadores para los valores

de voltajes propuestos estan dentro de los rangos permitidos +/- 5%,

también se observa que para los nuevos valores de voltajes propuestos se

mejora la regulacion de voltaje, tal como muestra la Tabla 70:

Porcentaje de caiday regulacidn de voltaje al 50% de cargabilidad
Alimentadores Voltaje a | Voltajea | Voltajea | % dereg |% de reg|% de reg
13,8kV 22kV 36kV a13,8kV | a22kVv | a36kV
Plaza Sol 97,27% 98,97% 99,91% 2,73% 1,03% | 0,09%
José Castillo 98,79% | 100,32% | 100,95% 1,21% 0,32% | 0,95%
Urdenor 96,62% 99,74% 100,54% 3,38% 0,26% | 0,54%

Tabla 70: Porcentaje de caida y regulacion de voltaje en el punto mas
lejano de los alimentadores para los diferentes valores de

voltajes.




CAPITULO 4

4. ANALISIS ECONOMICO

4.1 Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 22kV

99

Los ahorros en MWh/afio por pérdidas de energia en los alimentadores a

cargabilidades de 25, 50 y 75% se presentan en la Tabla 71, Tabla 72 y Tabla 73 .

Se considera para el andlisis del costo de energia datos otorgados por el

CENACE como el precio real de generacion igual a 16,2 ctvs/kwWh y VAD (valor
agregado de distribucién) con un valor igual a 4,22 ctvs/kWh.

En primera instancia la informacion sobre las en pérdidas en MW lo describen los

resultados proporcionados por las simulaciones realizadas en Etap. El ahorro se

calcula como la diferencia de pérdidas en MW para niveles de tension de 13,8 kV

y 22 kV. Finalmente se obtiene el ahorro en energia por alimentador.

Se observa de forma general que el alimentador Urdenor es el mas representativo

en cuanto al ahorro de pérdidas de energia.

AHORRO EN PERDIDAS (CARGAS AL 25%)
Nivel de Nivel de Ahorro en Energia | Pérdidas a | Pérdidas a |Precio de la Ahoros
Alimentador tensién tensién pérdidas Ahorracia 13,8kV en | 22kV en Energia (USD)
Actual Futura (MW) (MWh(/afio) (MW) (MW) ($./KWh)
Plaza Sol 13,8kV 22kV 0,01 18,22 0,36 0,35 0,2042 $ 3.720,69
José Castillo 13,8kV 22kV 0,001 1,82 0,18 0,18 0,2042 $ 372,07
Urdenor 13,8kV 22kV 0,02 36,44 0,20 0,18 0,2042 $ 7.441,37
TOTAL $ 11.534,13
Tabla 71: Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 22kV al 25%.
AHORRO EN PERDIDAS (CARGAS AL 50%)
Nivel de Nivel de Ahorro en Energia | Pérdidas a | Pérdidas a |Precio de la AhOITOS
Alimentador tension tension pérdidas Ahorracla 13,8kV en | 22kV en Energia (USD)
Actual Futura (MW) (MW h/afio) (MW) (MW) ($./KWh)
Plaza Sol 13,8kV 22kV 0,06 109,32 0,79 0,73 0,2042 $ 22.324,12
José Castillo 13,8kV 22kV 0,01 18,22 0,50 0,49 0,2042 $ 3.720,69
Urdenor 13,8kV 22kV 0,17 309,75 0,45 0,38 0,2042 $ 63.251,69
TOTAL $  89.296,50

Tabla 72: Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 22kV al 50%.
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AHORRO EN PERDIDAS (CARGAS AL 75%)
Nivel de Nivel de Ahorro en Energia | Pérdidas a | Pérdidas a |Precio de la Ahorros
Alimentador tension tension pérdidas Ahorrada | 13,8kV en [ 22kV en Energia (USD)
Actual Futura (MW) (MWh/afio) (MW) (MW) ($./KWh)

Plaza Sol 13,8kV 22kV 0,16 291,53 1,33 1,17 0,2042 $ 59.531,00
José Castillo 13,8kV 22kV 0,07 127,55 0,62 0,55 0,2042 $ 26.044,81
Urdenor 13,8kV 22kV 0,17 309,75 1,17 1,00 0,2042 $ 63.251,69
TOTAL $ 148.827,49

Tabla 73: Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 22kV al 75%.

4.2 Costos de las nuevas instalaciones a 22kV

La Tabla 74 y Tabla 75 detallan los rubros de nuevos equipos a 22kV a instalarse

en la subestacion, incluyendo el sistema de proteccion y control respectivamente.

Equipos de Media Tension

L . Precio Precio
Descripcion Cantidad Unitario Total
Celdas c_ie media Fensmn 22kV 3 $30.800.0 $92.400.0
para salidas de alimentadores
Celdas dg medla_t9n3|on 22kV 1 $ 23.200,0 $ 23.200,0
para equipos auxiliares
Pararrayos tipo Estacién 22kV 6 $ 3.100,0 $ 18.600,0
Disyuntor 22kV 1 $ 35.000,0 $ 35.000,0
Transformador de potencial 3 $ 5.000,0 $ 15.000,0
Transformador de corriente 3 $6.000,0 $ 18.000,0
Transformador de poder de 18/24
MVA 69/22KV 1 $ 95.000,0 $ 95.000,0
Reconectadores 4 $20.127,4 $ 80.509,6
Bahia 22kV 1 $ 14.000,0 $ 14.000,0
Subtotal $ 391.709,6
Tabla 74: Rubros de equipos a media tension a 22kV.
Sistema de Proteccion y Control
L . Precio Precio
Descripcion Cantidad Unitario Total
Relé diferencial para transformador 1 $ 4.800,0 $ 4.800,0
de poder .
Rele_de soprecorrlente para $5.611,9 $ 16.835.8
circuitos alimentadores
Relé de disparo y blogueo 3 $ 600,0 $ 1.800,0
Subtotal $23.435,8

Tabla 75: Rubros de equipos del sistema de proteccion y control a 22kV.
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En la Tabla 76 se detallan elementos principales que poseen un alimentador a
22KV y sus respectivos costos.

Equipos Principales Instalados en el Alimentador 22kV
L . Precio Precio
Descripcion Cantidad Unitario Total
Transformador 16 ; 37,5 kVA, 22 GRdY / 12.70 kV 30 $ 3.286,9 $ 98.607,0
Transformador 1¢ ; 75 kVA, 22 GRdY / 12.70 kV 70 $4.197,3 $ 293.807,5
Aislador tipo espiga (pin) de porcelana 261 $10,1 $ 2.625,7
Aislador tipo rollo de porcelana 87 $1,3 $108,8
Aislador de suspensién de porcelana 120 $ 10,6 $1.274,4
Aislador de retenida de porcelana 30 $6,3 $ 187,5
Seccionador fusible unipolar, tipo abierto,
clase 22 kV, 100 A rompearco 100 $157.8 $15.781,0
Subtotal S 412.391,8
Subtotal 3 alim[ $1.237.175,4

Tabla 76: Elementos de un alimentador a un nivel de tensién de 22kV.

La Tabla 77 muestra un resumen de la inversion total que tomaria reemplazar un
nivel de tensién de 13.8kV por 22kV con un costo total de $1°982.785,0.

Equipos de Media Tensién $ 391.709,6
Sistema de Proteccién y Control $ 23.435,8
Equipos Principales Instalados

en el Alimentador $1.237.175,4
Mano de Obra $ 330.464,2
TOTAL $1.982.785,0

Tabla 77: Inversion total de la alimentadora a 22kV.

4.3 Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 36kV

Los ahorros en MWh/afio por pérdidas de energia en los alimentadores a
cargabilidades de 25, 50 y 75% se presentan en las tablas adjuntas. Se considera
para el andlisis del costo de energia datos otorgados por el CENACE como el
precio real de generacion igual a 16,2 ctvs/kWh y VAD (valor agregado de
distribucion) con un valor igual a 4,22 ctvs/kWh.

En primera instancia la informacion sobre las en pérdidas en MW lo describen los

resultados proporcionados por las simulaciones. El ahorro se calcula como la
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diferencia de pérdidas en MW para niveles de tension de 13,8 kV y 36 kV.
Finalmente se obtiene el ahorro en energia por alimentador.

El alimentador Plaza Sol en la Tabla 78 es el mas representativo en cuanto al

ahorro de pérdidas de energia para la carga conectada al 25% de su capacidad.

AHORRO EN PERDIDAS (CARGAS AL 25%)

Nivel de Nivel de Ahorro en Energia Pérdidas a | Pérdidas a |Precio de la AhoITos
Alimentador |  tensi6n tension pérdidas Ahorrad~a 13,8kV en 36kV en Energia (USD)
Actual Futura (MW) (MW h/afio) (MW) (MW) ($./KWh)
Plaza Sol 13,8kV 36kV 0,03 54,66 0,36 0,33 0,2042 $ 11.162,06
José Castillo 13,8kV 36kV 0,01 18,22 0,18 0,17 0,2042 $ 3.720,69
Urdenor 13,8kV 36kV 0,02 36,44 0,20 0,18 0,2042 $ 7.441,37
TOTAL $ 22.324,12

Tabla 78: Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 36kV al 25%.

El alimentador Urdenor en la Tabla 79 es el mas representativo en cuanto

ahorro de pérdidas de energia para la carga conectada al 50% de su capacidad.

AHORRO EN PERDIDAS (CARGAS AL 50%)
Nivel de Nivel de Ahorro en Energia Pérdidas a | Pérdidas a |Precio de la AhoITos
Alimentador |  tensién tension pérdidas Ahorrad~a 13,8kV en 36kV en Energia (USD)
Actual Futura (MW) (MWh/afio) (MW) (MW) ($./KWh)
Plaza Sol 13,8kV 36kV 0,1 182,21 0,79 0,69 0,2042 $ 37.206,87
José Castillo| 13,8kV 36kV 0,02 36,44 0,50 0,48 0,2042 $ 7.441,37
Urdenor 13,8kV 36kV 0,17 309,75 0,45 0,28 0,2042 $ 63.251,69
TOTAL $ 107.899,93

Tabla 79: Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 36kV al 50%.

El alimentador Urdenor en la Tabla 80 es el mas representativo en cuanto

ahorro de pérdidas de energia para la carga conectada al 75% de su capacidad.

AHORRO EN PERDIDAS (CARGAS AL 75%)
Nivel de Nivel de Ahorro en Energia Pérdidas a | Pérdidas a |Precio de la AhoITos
Alimentador |  tensién tension pérdidas Ahorrad~a 13,8kV en 36kV en Energia (USD)
Actual Futura (MW) (MWh/afio) (MW) (MW) ($./KWh)
Plaza Sol 13,8kV 36kV 0,24 437,30 1,33 1,09 0,2042 $ 89.296,50
José Castillo| 13,8kV 36kV 0,08 145,77 0,62 0,54 0,2042 $  29.765,50
Urdenor 13,8kV 36kV 0,4 728,83 1,17 0,77 0,2042 $ 148.827,49
TOTAL $ 267.889,49

Tabla 80: Ahorro en pérdidas de energia de 13.8kV a 36kV al 75%.

al

al
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4.4 Costos de las nuevas instalaciones a 36kV

La Tabla 81 y Tabla 82 muestran los rubros por los nuevos equipos a 36kV a
instalarse en la subestacion incluyendo el sistema de proteccion y control

respectivamente.
Equipos de Media Tension
L, ) Precio Precio
Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Celdas Qe media t.enS|on 36kV 3 $46.200,0 |$ 138.600,0
para salidas de alimentadores
Celdas dg medla.tfansmn 36kV 1 $34.800,0 | $34.800,0
para equipos auxiliares
Pararrayos tipo Estacién 36kV 6 $4.650,0 | $27.900,0
Disyuntor 36kV 1 $52.500,0 | $52.500,0
Transformador de potencial 3 $7.500,0 | $22.500,0
Transformador de corriente 3 $9.000,0 | $27.000,0
Transformador de poder de 18/24
MVA 69/36KV 1 $ 142.500,0 | $ 142.500,0
Reconectadores 4 $30.191,1 |$120.764,4
Bahia 36kV 1 $21.000,0 | $21.000,0
Subtotal $ 587.564,4

Tabla 81: Rubros de equipos a media tension a 36kV.

Sistema de Proteccién y Control
L ) Precio Precio
Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Relé diferencial para transformador 1 $7.200,0 $7.200,0
de poder
R.ele'de soprecorrlente para 3 $8.417.9 | $25.253,7
circuitos alimentadores
Relé de disparo y bloqueo 3 $900,0 $2.700,0
Subtotal = $35.153,7

Tabla 82: Rubros de equipos del sistema de proteccion y control a 36kV.
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La Tabla 83 describe los elementos principales que posee un alimentador a 36kV,

asi como sus respectivos costos.

Equipos Principales Instalados en el Alimentador 22kV
L . Precio Precio
Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Transformador 19 ; 37,5 kVA, 36 GRdY / 20,78 kV 30 $4.930,4 $ 147.910,5
Transformador 19 ; 75 kVA, 36 GRdY / 20,78 kV 70 $6.295,9 $440.711,3
Aislador tipo espiga (pin) de porcelana 261 $15,1 $3.938,5
Aislador tipo rollo de porcelana 87 $1,9 $163,1
Aislador de suspensién de porcelana 120 $15,9 $1.911,6
Aislador de retenida de porcelana 30 $9,4 $281,3
Seccionador fusible unipolar, tipo abierto,
clase 36 kV, 100 A romr:)earcop 100 $236.7 $23.671.5
Subtotal S 618.587,7
Subtotal 3 alim| $1.855.763,1

Tabla 83: Elementos de un alimentador a un nivel de tensién de 36kV.

La Tabla 84 muestra un resumen de la inversion total que tomaria reemplazar un
nivel de tension de 13.8kV por 36kV con un costo total de $3°345.949,7.

Equipos de Media Tensién $ 587.564,4
Sistema de Proteccién y Control $ 35.153,7

e "% s 1 gs 760
Mano de Obra $ 867.468,4
TOTAL $ 3.345.949,7

Tabla 84: Inversion total de la alimentadora.

4.5 Calculos del TIRy VAN

Para determinar la rentabilidad del proyecto se considerara la vida util del sistema

de distribucion eléctrica de 30 afios. La Tabla 85 y Tabla 86 presentan el coste

inicial de inversion (entre paréntesis, porque es un gasto) y a partir del afio 1 las

correspondientes anualidades (sin paréntesis, porque son aportaciones, ingresos),

asi hasta los 30 afios de vida util del alimentador, dichas anualidades son los

ahorros en pérdidas por dolares que ahorraria la Empresa Eléctrica al elevar el

nivel de tensién a 22 o 36 kV.



Sistema de 13,8 a 22kV con cargabilidad al:

25% 50% 75%
Coste inicial (1.982.785,02)| (1.982.785,02)| (1.982.785,02)
Ingreso afio 1 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 2 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 3 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 4 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 5 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 6 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 7 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 8 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 9 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 10 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 11 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 12 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 13 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 14 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 15 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 16 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 17 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 18 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 19 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 20 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 21 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 22 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 23 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 24 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 25 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 26 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 27 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 28 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 29 11.534,13 89.296,50 148.827,49
Ingreso afio 30 11.534,13 89.296,50 148.827,49

Tabla 85: Flujo de caja de 13.8kV a 22kV.
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Sistema de 13,8 a 36kV con cargabilidad al:

25% 50% 75%
Coste inicial (3.345.949,72)| (3.345.949,72)| (3.345.949,72)
Ingreso afio 1 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 2 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 3 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 4 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 5 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 6 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 7 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 8 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 9 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 10 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 11 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 12 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 13 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 14 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 15 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 16 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 17 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 18 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 19 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 20 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 21 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 22 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 23 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 24 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 25 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 26 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 27 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 28 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 29 22.324,12 107.899,93 267.889,49
Ingreso afio 30 22.324,12 107.899,93 267.889,49

Tabla 86: Flujo de caja de 13.8kV a 36kV.
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Finalmente se tiene los valores de la TIR para diferentes periodos de la vida util
del alimentador (30 afios)

Para el final del afio 30 de vida util de un alimentador y cuando la carga ha
trabajado al 75% de su capacidad se tiene una TIR del 6.31% para el sistema de
22kV y una TIR del 6.94% para el sistema de 36kV, como describe la Tabla 87.
Los valores de la TIR representan en cuanto a la tasa de interés 5,62% (tasa de
interés pasiva por el Banco Central del Ecuador) una ganancia respecto al costo
inicial de inversion por el sistema a instalar demostrando un proyecto rentable,
como en ambos casos la TIR es mayor a 5.62% se obtendran ganancias de
dinero. [10]

Sistema de 13,8 a 22kV con cargabilidad al: Sistema de 13,8 a 36kV con cargabilidad al:

25% 50% 75% 25% 50% 75%
TIR afio 10 -33,42% -12,38% -4,90% -32,29% -16,61% -3,85%
TIR afio 20 -15,22% -0,98% 4,23% -14,44% -3,86% 4,97%
TIR afio 30 -8,88% 2,06% 6,31% -8,29% -0,21% 6,94%

Tabla 87: Calculo de la TIR para 22kV Y 36kV.

Tomese en cuenta que el retorno de dinero es minimo, sin embargo, el proyecto
no busca recuperar la inversién de dinero de forma inmediata.
Como lo corrobora la Tabla 88 con el calculo del VAN, el proyecto es rentable

para los casos explicados anteriormente.

Sistema de 13,8 a 22kV con cargabilidad al: Sistema de 13,8 a 36kV con cargabilidad al:

25% 50% 75% 25% 50% 75%
VAN afio 10 ($1.896.343,30) [($ 1.313.558,82) | (¢ 867.408,01) ($3.178.643,17)| ($2.537.301,39)|($ 1.338.271,11)
VAN afio 20 ($1.846.309,70)| ($926.201,91)| ($221.813,17)| ($3.081.803,94)| ($2.069.245,13)| ($ 176.200,39)
VAN afio 30 ($1.817.349,60)| ($701.994,65)] $151.865,60 | ($3.025.752,13)] ($1.798.328,02)  $ 496.421,40

Tabla 88: Calculo del VAN para 22kV y 36kV.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al tipo de conductor y a la distancia de éste, se pudo tener una
simulacion muy aproximada a la realidad, asi mismo la separacion entre fases y la
distancia al suelo.

De acuerdo a los valores de tension propuestos 22 y 36kV se han usado las
distancias minimas de seguridad necesarias para la correcta operacion del sistema
de distribucion para ambos tipos de tensiones.

Se tiene que para el nivel de 22kV se usaran aisladores tipo pin 56-1, se usaran el
mismo poste de hormigén armado de 10 o 12 m de altura, la misma cruceta de 2.40
m de longitud y el mismo conductor usado en los actuales alimentadores, ademas se
tiene que la caida de voltaje en el punto mas lejano es 1.03% (para el mayor valor
entre los tres alimentadores) ver Tabla 70.

Se tiene que para el nivel de 36kV se usaran aisladores tipo pin 56-3, se usaran el
mismo poste de hormigén armado de 10 o 12 m de altura, la misma cruceta de 2.40
m de longitud y el mismo conductor usado en los actuales alimentadores, ademas se
tiene que la caida de voltaje en el punto mas lejano es 0.95% (para el mayor valor
entre los tres alimentadores) ver Tabla 70.

Como la carga sumada se la realiz6 por fases al momento de realizar las
simulaciones se tuvo que poner un panel de distribucion el cual permite conectar
cargas monofasicas con su respectivo voltaje linea a neutro, asi mismo se fue
variando la carga de acuerdo al porcentaje de cargabilidad correspondiente para
cada alimentador.

De acuerdo al célculo econémico del VAN y la TIR se tiene que el proyecto es
rentable para los eventos de cargabilidad del 75% tanto para 22kV como para 36kV
con un TIR del 6.31 y un 6.94% respectivamente considerando una vida util de 30
afios, con una ganancia de dinero un poco baja ya que el valor del VAN fue de
$151.865,60 y $496.241,40 para los casos mencionados anteriormente, nétese que
la inversién inicial es de 1'982.785,02 para 22kV mientras que para 36kV fue de
37345.949,72, esa poca rentabilidad no se considera de importancia ya que se trata
de un proyecto para una empresa publica en la cual no se espera una alta

rentabilidad como se lo esperaria de una empresa privada.
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De acuerdo a los ahorros econémicos de energia al afio para un nivel de cargabilidad
del 25% el ahorro en pérdidas a un nivel de 36kV duplica al ahorro en pérdidas a
22kV, mientras como es de esperarse para un nivel de cargabilidad mayor como el
75% se tiene que existen mayores ahorros a un nivel de tensién de 36kV, debido a

gue se maneja menor corriente para un nivel de voltaje mas elevado.
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RECOMENDACIONES

Que para tener un mayor VAN se deberia tomar en cuenta un estudio de proyeccion
de demanda, para asi de ésta manera tener mayores ingresos en ahorros en
pérdidas de energia.

Se debe tener en cuenta que al trabajar a un nivel de tensién superior a 13.8kV
existirdn problemas con los linieros y las personas encargadas de la operacion del
sistema, cuando ya entre en marcha, ya que hay problemas psicolégicos en los
trabajadores al maniobrar con niveles de tensiébn mas elevados.

Se deberéa capacitar al personal que va a trabajar en el proyecto y a las personas
encargadas de la operacion, ya que se manejaria un nuevo nivel de tension en las
cuales las normas a 13.8kV y se debera considerar nuevas normas aplicables a
niveles de tension de 22 kV y 36 kV respectivamente.

Ya sea con 22 kV o 36kV se podra distribuir mayor cantidad de potencia segun sea la
demanda por lo cual mas delante de debera cambiar el transformador de poder de
18/24 MVA por uno de mayor potencia ya se debe tener en cuenta el aumento

progresivo de la demanda.
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José castillo 13.8kV, 50%

FUENTR T2138 00 B3RS B’\ﬁigigﬁv BARRAS BARRAY BARRAT BARRA 8
l | tingiy Line3 ' Lipes 2K Line11 ' Line13 138K Line17 13,8 kV
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3 777 %2 Load5 C Loads C Loads A
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Vi Line1g] 104 kva Loads B
load1_C al Loada A Tk Panel22
248 KVA ol 171 KVA IPh-AW
load1_B ane Loadd C
- IPh-4W
319 KA 121 KEVA Pangl16
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|§§g2ﬂri 115 EVA 13.8 kY BARRA19
ﬁ - 138 kv
b BARRA 10 BARRA 11 BARRA 12 BARRA 15 !
Panel3 BARRA 13 BARRA 14 BARRA 16
load?_Ggy -, | 1:i,8kv Linega | 138K 138 kv 138 kv 13,8 kv 13,8 KV 138 kv toad1d B
26 kYA 2 Line21 Line15 Line31 | Line33 - 115 kA
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loadz_B® Load10 Load11 A Load Lead16 R
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Load10 C Lhadtd 79 kv Load Load16 h-4W T71 KA
B4KAR 3ph-a BIKVA  3pp T Load1 T2 RA %ZE 11 R Line35] Lined?
Load10B Load11 92 kWA Ph-dW Load1s Load16
184 KVA 94 KVA Loala 146 KVA 0. TRVA '1‘2 g‘m\
0al
BAREA 323 kVA 198 KVA FEYI Panel24 Load1T
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Line3s Line9 1 Loadizc 0,1 kVA
Load4 A Ei KVA Laad1g,
load3_A _ A KA, 0,1 KA
188 KVA Load17 B
i Panel9
Load4
L
IOBElg%V Eﬂ; [ 209 KVA 3Ph-4W 115 kA BARRA 17
13,8 KV
& aphaw  LoaddB
load3_B BARRA 4
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José castillo 13.8kV, 75%

BARHA 1
SEPRMTY SESECI38KY 135 R/ 138KV B, 13,8 KV B kY
ENJE | Liney Line3p_ Line5 | Line11] ™= Line13] Line174|3
LJ
agk‘!r é:b |133W Loads A Load6 LoadT A Loads A
: p ;,ssr}nér%qw 0,TRVA 0.1 kVA 156 KVA 306 kVA
Ak TSORA el BERE Todeins Loa07C Loads © e
; G Spent aara g 156 KVA 3Ph-4W
: Load5 B Loads B 3
150 KVA 0.1 KVA Load? Loads B
ot & - BARRAg VPBKVA  BARRA7 81kuA BARRAS
313W— = Line19
load1_Ci——1 Loadd
W2 RYAT 38 KVA Panel1s
Panelt Loads C -y
loadt_| 38 KV 3IPh-4W
ATORVA 3Ph-4W BARRA 5 Loats BARRA19
G 13,8 kv BARRA 15 13,8 kv
acea 10 BARRA 13 BARRA 14138 kv BARRA 16 Load19_B
et 0K uneotiabky U027 BRI ek o T2 KA
load2 A Line29 Line15 | (jneat Ling3a Lined0 Loadis b
- 0al
338 KVA @ LgadioA. Loadit Load12A Load16 184 kVA
l0ad2 &y | | oaio 6 L oha11E 654 kVA Load14 0,1 KVA Load1g A
0 A [ gad1o Lopat1 119 VA Load16 E“\RRM?
206 KVA
loadz B aphaw| LOAG0E. B }W panki efo Load14 M lines2
%o kA Paneld ﬂ%d;v 5 n Loaq1e Load18 B
Linesg"mm ¥ U Load1 ' 169 KVA
= L‘Pffk@;{‘ Loadn Load18 C
s A Load!3 0.1 kVA
oa 81 KVA Panel2s Load17
281 KWVA S Loadig A
Load13 - Loaats ook Pane30 a1
load3 ¢ & Panel9 297 KVA LoadiT ane 138KV
131 kA 3Ph-4W oa 3Ph-4W
ﬂ ”ﬁlﬁ Load1s Panel19 250 KVA
loaga 8% M 444K HARRA 4 181 VA 3Ph-AW
197 VA 138 kv Load15B

218 KVA



José castillo 22kV, 25%

T o B | O o ooy, |,
SDI Linety  Line3 Lines Linet1j22 kV Line1a 2 ¥/ Line17 |
- SIE-SEC Load5 Loads A
: 18 WVA 0,1 KVA Loads A Loadr A 102 kVA
; 2267 kY 0,1 KVA
5 7,77 %2 kv L05%ds\.r§ Reki BARRA G Load6 C Load? Pafel3 L%azdf\: el22
[ load1_A | Lineg | 22KY 6210 iha I F Load8 B P
oadi_f_ Load5 B2 Loadé B are Load7 B 0a
104 KA G =0 KA Lobd9 A D3 KUA T 3PI-awW 52 KVA 27 kVA
load1_C¥ T B
124 KVA Load9 C
Wadt B Panel1 13 EVA Pargl16
oad1_B" 3ppaw IPHAW
160 KVA Loame B BRI
BARRAT2  BARRALS e E“\R%{‘iﬁ BARRA 18 Load19_B
22K a7 | Line29 tmeth Line31 Line33 57 kVA
| ok Load14 Load15 Eoath Load19_C
Load12 o3 A0 kVA  pandioh 39 KVA “Pane 0.1 VA 60 KVA
218 kV. Pandi2d | oad14 :
a2 A Pane|20| | oad oal Load1s Load19_A
VA BT Load12 57 RVA 46 KVA B0 KVA ap y[Load1s
113 VA @ 193 kv P A s 59
load2_ C&E =] IPh-4W | | 0adE Load14 0d Load16
13 kYA i Load12 99 KVA A fi 0.1 kVA
& Panel3
b B | 162 KVA
13 KVA

94 k¥A
load3_C @—E

44 kKVA ﬁh

load3 B
66 KVA




José castillo 22kV, 50%

-PRIMT2 95 \0r %%1 B{}QRFKQHA 2 BARRAS BARRA 6 BARRA 7 BARRA 8
ENTE | Linedy Line3 Lines 22 kY Line11 |22 v Line13] 22 KV Ling17 |22 KV
N K\I.r S | ok Loads A Load? A Loadg A
: 09V 18 A SIE-SEC 01 KVA 0.1 kVA 104 kVA 204 KA
3 T %2 Loads BARRA 9 Load§ C Load7 C Loads C
] 100 KVA Parel11 ine19 |20 kv Ef:dWA 3Py Z9BKVA pongp 104 KVA P; i‘
IPH-4W =2 Ph Loads B
o L T
load1 A _ IPh-4W
209 kvA Panel16
load1_¢¥ = BARRA19
248 KVA neit
3Ph-4w BARRA 10 BARRA 11 BARRA 12 BARRA 13 BARRA 14 BARRA 15 BARBANG Load13 B
load1_B A W i kv | —=
319 KA Line21 | Line23 |22 Line27 22KV |inezo 2KV Linets Line31 Line33 Ling40 TIHRA
x e |
E%as‘;dr;\PA Load11 Load12 Loadt Loadis Load1s Loadd pinenr H33d19.C
144 KVA T9 kKVA T1kVA
436 WA ™ pandiod 92 KVA Pandi?d 0,1 KVA Pahel26 Pp-4Wr-. | gad19 A
load? A Load10 Panel21 Load1 Load14 Load15 al = 1
0ads | " 34 kWA Load11 Loadi 92 kv, Pank[1% Load1 GQ_E_I 171 EVA
225 KVAT— 69 KVA 386 KV 54 kA 121 KVA™ 3Pn BBRUAT apn gy -
oad? CE Load10 3Ph-4W 3PhAVE | gadq Loadis tohdte Ling43
e P 184 KUA Losd111 Loga2 Load1¥B 42 KVA 935 A , w@—ma | Load1e B
el3 KVA 198 RV 217 KVA
loagz g~ FW Lbad1] pad18 C
| oal
26 KVA , E‘AREQZAE’V BARRA 4 ad1ys nel{8 0,1 VA
Line3d Line9 29 kY Load18 A
- Loadi7 0,1 kWA
load3 A Loadd A T15KVA T BARRA 17 BARRA 18
arlel 346 KVA ooky 22KV
loads | E Panelg
88 WA 22hH AR Loam C
RH.4 309 KVA IPh-4W
%A : Load4

296 kVA



José castillo 22kV, 75%

HEPRIM o BARRA 1 BARRAZ BARRA 5 BARRAT BARRAS
UENFE 22k 22KV 23 kv | kv o Iy
!’ ESDI Linely  Line3 Lines Line13 Line17 |
SIE-SEC Loads Load7 A Loads A
o szﬁan%% 0,1 kVA 156 kWA 306 kKVA
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Load7? Loads B
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156 KVA
load1_A 150 WA B1 kA
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Line24 Line23| Line27 | Line29 Line15s | 22 kv Line31 | Lneas | Linedo | 172 KVA
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load3 |
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444 kVA

BARRA 4




José castillo 36kV, 25%

SIE-PRIM RA1 BARRAZ

BAR BARRA 5
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113 KVACH '—%ﬁ‘z";& wl Lpzdid Load12 B3Pkl 21TKVA 3PN-4W Load1s 6 Lineas Load18 B
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loada C Loadd C Load17 nels
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José castillo 36kV, 50%

SE-PRIM.

FEnTE 2 36kv  PARRR) BARRAZ B BARRA BARRAT S i
1726 | Lnety Line3 | tjpes i Line11 Linets ] Ling17
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26 KA load3_ A
B, Load17
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88 KVA oy
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Load19_B
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Load18 C
121 KVE
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Load18 C
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36 kv



José castillo 36kV, 75%

SIE-PRIM BARRA 1 BARRA 2
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Urdenor 13,8kV 25%
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x Load18 C
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168 KVA



Urdenor 13,8kV 50%

SIE-PRIM BARRA;:, BARRA 5 BARRAG BARRAT BARRA 8 BARRA 9 BARRA 10
89KV 180VA T3 8 BV 135 | B 13,8 133W 138k 138KV BEK ie1g 135KV 138Ky
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=l I Linet - Load3 A Load9 A
= load2 A& load3 Ag Loads A Loadg A Line13
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200 VA _pahel Lined St 138K | 0ad13B
loadi_B T LoadttA heizg” K
263 KVA Load4 A e — 87 KVA Pand Load13C
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= Load18 C
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238 kKVA 13.8 kv 315 KVA




Urdenor 13.8kV 75%

SE-PRIM T2 S/E-SEC BARRAA1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA B BARRA B BARRAT BARRAS BARRA 9
B9 kV BK J13gkv 138KV Lines 138k 138KV 13gky | [13BKY 138KV Lineto | 128K Line21 | P51
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Loadd C 345 kKVA 8 kWA APh-4W]Load12 8 kA
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508 kvA Panell19B56 KA 3Pn-4W
Load15 3Phlaw Load17 A
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473 kVA



Urdenor 22kV 25%

SELHM | aafiiy BARRA 2 BARRA 3 BARRAS  BARRAG BARRAT BARRAS | BARRAD Bareal10
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= 777 %Z 24 A load3_t Loads G FELETT| 5% 54 KVA
=] IPh-4w | 156 EVA 443 kY Ph-wW IPh-HW
loadl A load? B~ B W 38h-aw| Load6 Loads
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Load4 B
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29 kY
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hoayy 09 KVA BAGRAAS BARRATE  BARRA17
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22 ky
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158 KVA
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Urdenor 22kV 50%

BARRA 5

R T2 S/E-SEC BARRA 3
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load? B Load5 B2
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Loadd C,
159 KVA
Load4
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BARRA 6 EH\RRAT BARRA B BARRA 9 . BARRA 10
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Load3 B L oadg Load10 3::]—
84 KVA B 11vs 129 kVA
BARRA 12
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> — ———{=188 kVA
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13,8 KV 0,1 KVA 3Ph-4W 3P APm-4W LUIad1_.I".»‘\
Load16 B ot
Load15B “F—— 238 KVA . 188 KVA
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138KV 315 kVA
Panel18
Load18 C
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Load18 A
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13,8 KV



Urdenor 22kV 75%

SIE-PRIM T2 S/E-SEC BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRAS BARRAG BARRAT BARRA 8 BARRA D
BOKY 8D 22KV 22 kY 22 ky 22Ky ) B 2oky 2R 22 , BARRA 10
EE% I I Line3 Line5 Line7 Line11 Lingl7 Ling19 Ling21 |22 ih
> i Loads A Load6 A i Loadé Loadd A
= gt Unet fioan o A 300 kVA 145 VA Yeaher1af """ 210 kva “Parizg] 38 kva A
oy 426 KVA 469 kVA Pane|16 angl17
3 T % anel l0ad3 Ca arjels Loads arjel11 JLoad6 Loads Loada C Load10
5 22BTKY load2_ 460 KA 238 KA 156 KVA  3An-4W 163 KVA  3pnlaw 113 kKVA 156 kWA
3IPh-4w 3PhRaw
= 79 KUA 3PhI aPH-4w 3PH-4W | Loads Loads Loadd B Load10 B
load1_A . 7 load3_B Loads B! 110 KvA 125 KA 194 KVA
506 KVA load2_| 460 kWA 338 kVA 0.1 kVA
_Pang)1]338 KVA BARRA 12
load1_C Loatl7 A Line27 W BARRA 13
200 KVA 345 KVA S
Edi Lineg Load7 C <1t Loagtra  Une23[ieadi2A Line2g | 22K
load1_B 374 KVA 130 KVA Pamel20 Load13 B
394 KVA Loadd A Phpw Pane|21|Load12 C parleizs 0,1 KVA
ITE KA Load? B Load11C 75 KVA, Phldw anel
Pane!d S RVA 8 KVA 3Ph431."; Loadi2 B = DI;%E%“ I%V%
Loadd C ;
Line1s 75 KVA 3Ph-4W
Z39KVA ap g Lottt Load11 El:] Load13A
Load4 8 —Loe A O BARRA 15 BARRA 16 BARRA17 ~ 38 KVA
239 KVA BARRA11 |Line31| 22y 22k 22
AR Tei2d, Loadi4 C 22 kY . Load17 B
22KV L 926 KVA Line33 Line3s 51 AVA
Shh-4W Load14 A =] 120
[; Q08 kWA ne Load17 C
BARRA 14 LUad‘ISA,::] B h-aw 0,1 kKVA
22 KV 38 VA Pand E||1_sa ';‘;alijf A Load17 A
Load15C 281 KVA
0,1 kVA 3PhLaw Fanelpt
Load15B<}—1  LoadlB
29 kVA 19KVA  3Ph-4 Load18 B
Load16 B 473 VA
356 kVA Load 18 C
315 kVA
BARRA 18 Load18 A

473 KVA



Urdenor 36kV 25%

PRIM T2 SIE-SEC BARRA BARRA 2 BARRA 3 BARRA 5 BARRAG BARRAT BARRA 8 BARRA 9 BARRA 10
3? kv 3B KV Line3 36 KV Line5 3G kv Line7 36 kv Line11 36|W 3B KV Line17? K |ine1g 3BKY ) inesq 36 W
| ILine1 [ioadz A _ Loadi A Line13) oads A Loadd A
18 VA 142 KVA load3 A - |gado A 4gkvA  Panells 70 KVA 13 KVA " ;;ﬁlﬂ 2
36/67 kY ., FAnel3 156 KVA S50 Pangi11|Loads C Loads G, © 2nE2?)l 0adg Load10 c.Panel17
777 %Z load2_C load3_C Load5 G, 57 KVA 3Ph 4 KA 38 KVA 116l o
124 VA 3PH-4W i 13KV 3IPH an 52 kWA
[156 KVA APh-4)] | nadd IPh-fw
— = APh14W | Loadt B Loads Load10
load1_A load2 B Loads B2 37 KVA 0,1 kVA 65 KA
TEIRVA papal 113 KVA load3_B  RER AL 42 KWVA
load1 C ¢ 156 KVA Load7? A
100 KTA ~ 3praw TS KVA T paneip3 Ling23 Line27 BARRA1Z 1maprs 13
load1_B Loady C £ Load11 A Line2g | 30KV
131 KVA 125KVA [ 5, ARA g Load12 A Load13 B
Load? B Load11c Paneilawa 5 ——=> 01 kVA
115 KVA ,::] | padi2 dnely el28
3 kYA il Load13 C
Line15 Loadi1 B aPh-4v IPh-4 W 38 KVA
08 Load12f: | Load13 A
Load14 B I kWA <:]— 195 KVA 13 KVA
303 KVA BARRA 16 BARRA 17
e oad14 ¢ E’é\,?ﬁ?ﬁ Line31 (BARRA 15
Pahel24 309 kv Line33 Line3s) LGSEE{E
h-AW D,Load‘mﬁ.
BARRA 14 3R 303 kYA Panel30
A6 KV sl Load17 C
Load15 A Load16 Lo 01 KVA
13 KVA 6 anelP6 PP :
Load15 Load16C ——{Loadli s
01 kyA SPh-4W T 6 RyA
' 3Ph
Load15B #;j;(:;i B | Load12 B
10 kVA Line37| ——I> 158 kva
Pqnel18 Load18 C
BE 58 KVA
BARRA 18 |3AN-4W | o qa
36KV 158 KA



Urdenor 36kV 50%

S/E-PRIM T2 S/E-SEC BARRA1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA S BARRAG BARRAT BARRA S BARRA9 BARRA 10
60Ky SO 36KV 36KV 36 kV 36 kv BRY 3 WK | 36 K 3a|w 36 KV
w3, Lings ipez | tneit |77 | Lineds Line]g Lipg21
=24l | I Line3 ; Loadd A
o= ine1 Loads Loads A, Linel3 | .~ 4a 55 KVA Load10 A
o | o load2_Ag. load3 A ¢ 200 KVA™ pajei11] 97 KA panei{a 140 KVA 52 Lol anefis] 104kva 1)
5 77707 284 KVA Panga] 313 KVA "Pane|s| Loads Load6 C Loads Loadd G, Loadio Ce
< | T load3_CE—] 225 KVA™ 3pflawli04 kva 0 KVA 75 KVA
3 load2_C PRI ol aw IPh-dW| 104 kvA
e 3 248 KA 313 kVA 3Ph-4yv] Loads B Loadé B Loads Load9 B IPh-iW
load1_A&— 3P4 | padz péd— | 225 kA 73 KVA 0.4 KVA Load10g
333KVA  Panel1| load2 B TR Sk ' 129 KVA
) 225 kVA
load1_C =N LoadT? A
200 KVA  3Ph-dw < : BARRA12
oagt 5@ 230 EVA Panel3 Line23 36 KV BARRA 13
263 KVA Load? C.c}— Load11 A ;giﬂj& f:]_ tne2d %X Load1aB
Loadd A 248 KVA  3ph-4wW 87 kWA binel21 01 KVA
184 KVA Load7 B Load11 Loadi2¢,Pan Load13C
Loadd C <} i 230 KVA 5 kVA wl 50 kA e KV
158 KA Load11B Load12B, M Loadi3 A
. 5 KVA 50 kWA 25 KVA
Loadd B Line15
Loadid B BARRA 11 BARRA 15
159 kVA BARRA 4 05 kWA 26 KV PEKV | Line3s | Juineaspaemc '
36 KV Pafnel24 DLOECH‘i c Line31 Load16 A Load17 B
1phAw 618 KVA 13 KVA Pandiz 88 KVA
Load14 A Load1s A Load16 Load17 C
BARRAMAl | T 505 kA 25 VA tpanal10| 13 KA s ary 0.1 KVA
36 Y Load15C Load1g B_SPh-#W| Load17 A
01kvA 3Ph-hwl 5 s 188 KVA
Load15 B=J— )
19 KVA BARRA 16 JHNe37 Load18 B
36 kv 315 kVA
Load18 C
BARRA 18J° pra 19 K2
36 kY Load18 A
315 kVA



Urdenor 36kV 75%

SIE-PRIM | T2 giE-SEC BARRA1 BARRA 2 BARRA 3 BARRAG BARRAT BARRAS BARRAS
63 36 kv T, raqq 036KV | 3[RV Linetg |BBRV o, |SARRATO
L1 e Line11 "y Line17 ing 36 kY
E; ILined Loads A Line13|Loads Load9 A Load10 A
o= 18 MVA 145 ks 210 KVAS ] 1 38 KA o o4 156 KVA “Pandi17
o 36/67 kV Load® Loads Loada C Load10
= L% 156 KVA 163 KVA 113kVA So Tyl198 KVA - “3pnfiw
) Iph-dw AL [P Load10
- Loads Load8 LodD| ThaA
load1_A .. 110 kWA 125 kWA . BARRA 12
506 kva Load7 A,y Line23 Linezz 3% BARRA13
load1_C, " e 345 KVA B : 36 kv
—“— Panel[23| Load12 Line29
300 kVA & dE Load7 C.} g Load11 A 38 KVA Load13 8
loadi B _ li%'%di?vi STAKUA ™y 130 kKVA<—— Loadtp &2nelR0 0,1 KA
394)kvA Load7 B Load11c Pane1] HaG = Panki28 | gag13c
'5%3%,? 345 kWA grva  <—fH 113 KA
_ Load11 8 3Ph-4w| Load128
_Linels | 8 kva < 75 KVA
Load4 B Load14 B
BARRA 16
239 kA Panal24 78 W Line31 JDORRATS
Load14 C BARRA 1=~ 36 ky .. Line33 |
926 KVA 36 KV
Iphlaw Load16
BARRA 14 Load14 A Load15 A 19 KVA
36 kY 908 kVA 38 KVA 3PAW] e C F’Eme_I
Loaa1s C EH 119 kua qﬁ
0,1 kVA an Load16 B
Load15B 356 KVA
29 kVA




Plaza del sol 13.8kV 25%

41 kVA

SIE-PRIM SESEC | BARRA1 adrra b SARMA BARRA7 A — SAREATD
69 ? TORV Line112f KV _ Lhne1 _ _ by
R N = e o e L LU L (LA Bak
| lpadi_A | 10ad3 nabis Load7 A ! bads
ERE 108 KA
APh-4W Load7 Loads F;yalﬂrm;y?.r Load10 Panel17?
65 KVA 1
Loagq A Loads B
8 KifA 77 kVA
Panel9 BARRA 13
3l RRA 11 _
Lﬂ%@”? [3Ph-4W 13,8 KV Line29 13,8 KV
oadd B Load14
0,1 kWA
Load14
13%’“5 Loadi4
' Lines
BARRA 18 Eth a4
BARRA 17 :
BARRA 6 38RV
Loads skl Lineas 122KV Lineas j | Linedd
137 KVA Line11
LaladE Panel14 13 B L9ad20_B vad21_B
% APhoaw Panel18|] 44 KVA 76 KVA o
F3 KVA Load17 A Spnoaw | Tl L Loadzo_c EEN
Load6 B 104 KV, Lodd1g C | 88 VA  [Panei3t” 530
0 kVA Load1 L T Pangl34 &nad.?t]_ﬁ 3Rh-4
129 Load18 A lapnaw 75 kA Load21_A
Load17 B3 KVA 27 kWA
BARRA1D 116 KVA
138 KV Linedo Lineaa |BARRA 16
e bt
Panel32 Load19 C Panel26
3Ph-4W 38 kA Loadi6 APh-4W
33 kA
Load19_A Load16 B
33 KVA



Plaza del sol 13.8kV 50%

SEPRIM __ S[E-SEC
BARRA 1 BARRA 3
Bi K E% 13|'B wu” 1 138KV Lineas 138K | ineg BARR Ay , BARRAT BARRA 2 BARRA 8 __ BARRA10
B : ne - Line1d — 38KV Linel?  pI38 kv Lneto J2BKY  Line21 420 by
I Tioaai_a load3 Az Loadd LbadT A ;
FUENTE1S A & 11974 Paneis| 75 WA FAnel] SRRl Load8 Loade A
= 13 8I67 kY load3 & HAPh-4VY| <]—|:-| Panel23 217 KVA Panel22 1250 kv Panel 1§
x \ 28 KA - Load4 CEH Load? 3Ph-4W] | pade Loadg 3Ph-4W
= load3_B 75 ga‘\ 138 kvA™ [H 159 KA 1250 kya EH
=
] 18 KA ko35 Load? Loadg Load9
o ' 102 kVA 154 KA 1250 KVA
b
ao
- BARRA 11 BARRA 14 BARRA 12
Line23 13,8 kv Line1s 13,8 KV Line27 Line29 BARRA 13
Load11 A Load12
load2 A= 118 kVA 159 kKVA
178 k-‘fﬁ Loadi1 Load12 Panel20(y
load2_ 161 Kva 200 kyA-TL3Ph-4w
197 KVA
Load11 Loadz B
load2_| 136 kKVA
178 kVA BARRA 15
i 13.8 kW oad15B
Line31 \ 123 kVA
LoadisC
BARRA17  BARRA 18
ELTN Line11 13gky  Tasky - BARRAID BARRA 21 123 kVA
Line3s Linea2 |  Lingaa | =°"" Lined6 138Ky 0ad15 A
Loads Load20_B "Load21_B 156 KVA
186 kVA Load17 A< Pa 151 KVA
Loads B 207 kvA  |Panel3( ad20_C " Load21_C
761 KUA Load17 3Pn-4W e 176 kva | 3Pn-4W a1 kva
257 KVA A 0ad20_A pad21 A
Loadi7 B 151 KVA 54 kVA
232 VA
Bﬁ%FéAQVg Line4( BARRA 16
mne s
i Line33 158 K
Load19_B
Panel3. a2 kYA T~ Load16
129 KVA, Panel26
ki 0ad19_c Loadi6 C i i
TTIVA 67 kVA
oad19_A
B2 KVA Leadlgh



Plaza del sol 13.8kV 75%

BARRA 4
SIE-PRIM SIE-SEC BARRA 1 BARRA 3 . BARRA 7 ) BARRA 8 BARRA 9 BARRA 10
SO/ T2 T8N Linet  13PKY | nesg  BPF Lineg BN unens PR unew wagev o [
Loadsd A
“UENTE Pane|2q 325 KVA
2 3% P4V oade
% 707 %z loadd 194 kVA
oy Loadé B
= 231 kVA
T
= BARRA 11 BARRA 14 BARRA 12 BARRA 13
) 13,8 KV 138KV
Line27 Line28
Load41 A Load2 Load13 A Panel2s
177 KVA  |Panel21 Panel24 238 KVA anel20) |_c.1ad1 EvA 3Ph-4W
Load11 Loadi2 Ph-dWl— 253 EVA
241 kVA Load13B
Load11 Loadi2 272 KA
203 KVA 38 hia 5 Load15B
g 315’91‘3%\] [>185 kvA
| S0g1 | Panel1gl r~Loadi5C
IPh-aWt + 185 KVA
BARRA 20 Load15 A
138k BARRA 21 —233 KVA
Lined6 13,8 kV
Load20_H Load21_8
297 kWA Panel3f 107 VA
Pane|34 3Ph-4W Load21_C
Load20_C Y
- P64 RVA 137 KViA
L oad20 A Load21_A
BARRA19 PR o
1) BARRA 16

Load19_A
— Loadi6 B
122 kA 700 KVA




Plaza del sol 22kV 25%

SIE-PRIM T2 S/E-SEC
R Tt
FUENTE load1_Agf
o 13 Vs ABKVA T lpaneyy
2 22i67 Ky load1_Cé 3Ph-aw
= Tz 23 KUA
E loadt_ B
a 27 BARRA 11
2 : BARRA 12 BARRA 13
] Line23 22K | ipeqs 22KV Line29 22KV
T T T
Load11
Loads A . 24" Lines 59 kv anel21|Load14 Load13 anel28
3 = 3Ph-4w| 62 ki 58 kA
38 kVA Load11 Lomd13 L aw
Loads Panal11 80 KVA Loﬁ%?db}\?A %@11 i
B3 kWA 3Ph-4W Load11B
Logalidsv ?\ B8 KVA
BRI 12 Load15 B
BARRA 6
27 kY
Loadt A,
137
Loadb
93 KA gt BARRA 17 BARRA 18 BARRA _20
LU%dkL;-‘urEl Line3s 22KV, |ine42 22KV  Linedd 22KV |ineds 22 kW
Load18 B
Loadi? 44 KVA  Ipang %ga}l{%ﬁﬂ_ﬂ
104 KA Panei3ll  Panel1d toadts :
Load17 3Ph-4W|  3Ph-aW A2 kuA 0ad20_
129 kVA P 3Ph-4W 38 kWA
Load17 B ] 2AdeA 0ad20_A
116 kVA 76 KVA
BARRA1Y BARRA 16
2o ky | Linedd Line33 27 kv
Panel32 padis_B |LoadlbA
41 KVA 61 kv Panel26
padis C Lo
38 KVA Gex )
Loadl19_A
1 KUA

Load16 B
33 KVA



Plaza del sol 22kV 50%

PRIN T2 SESEC BARRA 1 BARRA4 BARRAT BARRA & BARRA 9
b Sﬁiﬂ’ ? 22K ine1 T 2% kv DARIRA 3 ' 22k Line13 224V Linel7 _ 2%kV  Line19 22 ki
FBT_JEN'!'E ég I load?_AE aneld Iﬁ%eldg\fi
L ses OTKUA e o Panel23
2 2267 ky loadl C 139 kVA
I 777 %2 A7 VA
= Loady B
o4 load1 102 kWA
3 54 KVA
3
ao
= BARRATT BARRA 14 BARRA 12 BARRA 13
Line23 22 kv Line15 22 Ky Linep7  22KY  Linepg 22kV
ST Load11A Leag A
. 0al
Loadad Liped 118 KVA Panel21 Load12
Loads Panel11 Load11 3Ph-4W 208 KiiA
125 KVA IPhAW 161 KVA Load12 B
Loads Load11 15KVA
63 kVA 136 kVA
R
Loads A ;
373 KVA Line11
Ldads BARRATY BARRA1E  BARRA 20
Loads Line35s in 422.2 kv Lingdd LinedG
161 kVA Load18 B
Panel1 Panel36 | T1KVA ~
Loadiia™ lpaneiap | 3PH-4W Loadi8 C PhAW T U sLoad?1 C
Load17 IPh-4W g1 kVA
257 KVA ¢ gglg,}g A —D';E{aw A
Load17 B
237 KVA
BARRA19 BARRA 16
K Linedo i
Load19_B Load16 B
Panel32 ﬁﬁ::fg c Panel26 B7 kVA
3Ph-4 FrRVA= 3Ph-4W Loadie ©
Load1d_A Load16 A

122 kWA



Plaza del sol 22kV 75%

RA1 BARRAZ BARRA4 | BARRAT7 = BARRAS BARRA G ) BARRA 10
B Line3a 22KV Lined Lined3d 22 kvy Lined7 22 K\ Line18 22 kW Line21 22 kW
% .
load3_A
Fu 179 kVA Panels
2 load3_ Ph-aW
= 131 KVA
= load3 |
3 26 kVA
T
[+=]
] KV RA 14 BARRA 12 BARRA 13
BARRAS Line23 Line1s 22 kY| i i
A 4, TSR T = =——
Loads e Loadiia Panei21 17 K SPhAw
188 KVA Panel11 TTTA_ =~ Loagta ¢ | [2P-4W
Loads B2 3Ph-4W Load11 263 KVA
94 kVA 241 KVA st
a
Loadi1 B
267 KVA Loadi 525'?“,\ a oo KA 272 KVA
AR [ | ool T
Loads Panel{4 Panel19
Loada e 3Ph-4W beek 20 3Ph-4W joadinC
_ ELA;?RKJ‘}W_ BARRA 18 29 K BARRA 21 Load15 A
Line35 Lined2 22 Lined4 Ling46 22 kY 233 KVA
Load17T A Load18 B Load20_B
311 KVA “4—|Panel2o | Panel1s 131kya  |Panel 227 kVA oad21_B
PR W IPh-AW Loadtg c [BPR-4W] * " "o
Load17 C<J— 131 kVA _ Load21_C
386 KVA [ Loadis A 264 KVA 137 KVA
Load17 B =] 188 KVA Load20_A Load21_A
348 KVA 227 KVA
BARRA19 Line40 ) E“;f}ﬁ;’* 16
221V | Line33 “f Load16 B
'1-33%1— B Panel26 100 KVA
3Ph-4W
g&ﬂiﬁﬂ? 0adig C Load16 C
155 KVA_ D0 KV
Load19_A Load16 A
182 KVA

122 kVA



Plaza del sol 36kV 25%

SEE-PRIM T2 SE-SEC BARRA T BARRA 3 ) BARRA DARRA 8 BARRA 10
LY £ PR uner 3K Line3s 36Kk Lineg JHRRAL line1s P Linetr 38KV BARRA O ARR
load1 A & load3 AgT Loadd A L
FUENTE 13%1% o 4G KTA BOKVA = Panels | 38 kvA Loas A Panei22 | 525
2 13,8067 kv load1_ toad3 Ph-4Wloadt i Load8 C 3PV
= TA0 %L 23 KVA 44 KVA 65 KVA
= Loadd B
5 load1_ load3_| 0,1 kVA Loads B
) 27 KVA 9 KVA 77 RVA
=t
a
z BARRAZ BARRA 11 BARRA 14 BARRA 12 BARRA 13
madz_ﬁﬁaa kv, Line3d Ling23 36 KV Line15 36Ik‘uf Line27 AR kY Line29 36 kV
o E?ga'?"'ﬂ 5|_' 5 Load11 A F’aneIZJ L%dg\?ﬁ Lo A
Panel3 Loads A ine 0a Panel2 66 kWA
loadz_C 3Pn-4IW 38 KVA 59 PN-4AW]| 2012 Coq [3PP-aW] Loadtac<1  [SANSE
Load11C 104 KVA 88 KVA T
load2._| Loads C 80 kVA [ ;
89 KVA 43 RVA Load11B Load12 6.1 ] Load13
Laggskgf B8 kVA 79 KVA 91 kVA
BARRA B E“;g‘i‘\,“f' Loadi5B
Loado A 36KV Line11 Line31 62 KVA
137 KVA Panel14 Fanel1 Iﬁozas?\?f c
Loads C 3Ph-4W 3Pn{IW Load15 A
93 E\;J:da 5 E%%Rka 17 EAE{EEVA 18 BARRA _20 BARRA 21 78 KA
80 EVA Line3s Lined2 Linedd 36KV Lined& 26 kY
Load17 Loadi2 B 0ad20_B oad21_B
104 KEVA FPanel36 36 KVA
Panel18 44 kWA
Loadi7 C 3Ph-4W Load18 ¢ Load20_C Load21_C
i g S
Load17 B 0a
116 KVA Loaqiaa Load20_A ST KVA
35‘6AKF‘§JRM 9 Linedo Line33 B??Er’q 16
Panel26 3%,0&? 48
Panel32
3Ph-4W 3Ph-4W Load1s C




Plaza del sol 36kV 50%

SIEP BARRA3 BARRAT
, 09 Linezs 29V Lineg BARRA4 inaq93 36KV Linet7 35
L load3._.
g R A T
=z 1 load3
5 83 KVA
= ! load3 B
g 18 KVA
z ) BARRA 14 BARRA 12 BARRA 13
2 Lineza BARRAT Line15 38Ky~ Line27 36 kV Line29 36
Loadi1
118 kVA 3H 131 EVA Sﬂﬂ%ﬂ?
Codds Load11 175 kVA
0a 161 KVA 13 B
Loads B2 Load11 kv
TR 136 VA
e

A SN

Loadg

186 BARRA 17 BARRA 18 BARRA 20 31 Load15 A

Loads £ B Mineaz  1°Vineas {7 Lineas Y S

Load18B Jpanei34 . | oad20 B Load21_B
Panel1 88 kVA _ [3Pn-4W =151 kv S_'Sﬂﬂ%,?__bﬁ KVA
Ph4 Load18 C 0ad20_C 7). Load21_C
A 176 KA KA~
Load20_A 0ad21_.
125 KA 159 KaA= 5 kA

BARRA19
36 KV

Lined0




Plaza del sol 36kV 75%

SE-PRIM 12 SIE-SEC BARRA 3 BARRA 4
69 kV RA BARRAT . BARRA S RASG BARI
SR et BEw Lineg 6KV jneg 36KV ine13 36k, Linel? 36 K%  Line1g WK Linez1 e 10
load1 Az
FUENT = Load9 Load10
F 1ghva 137 KA 1875 KVA T9KVA ™ |paneit]
o 36067 kv load1_ Loadd Load10
z TIT%Z 70 KVA 1875 kVA 313 KVA
lpad1 B Load9 Load10
E_ 1 1875 kVA 341 kVA
2 BARRA 13
= BARRA 11 RA 1
SRR E Line23 36KV Linets HRRAM  inep7 T 38KV Linepg 36KV
BEY | Load12
'q‘%%".?\;i Lines Lozaﬁ:yéﬂ BE8 KA
Loads Load14 G 4| gad12
Loadd G Panel{1 W] 185 kva 313 kvA
APh-4W Loadid Load12
LG%?;S}(%& 187 KVA 238 KVA

B’a‘%ﬁﬁﬁ' BARRA 18 BARRA _20 BAR
| Line42 26KV Linead 36KV Linedd 36KV
Load18 B Panel34 LUEdzU_EF
Panel1 KA L3Pn-aW 5 227 WA [baneias
3Ph-4W Loadia G Load?0_C
i1 d'?‘é‘“ﬁ 264 KVA
oal
TeEIR KOk
BARRA 16
Line33 36KV o
(=]
Panel26 100 KA
Load16 C
400 kWA
Load16 A
182 kWA




