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Resumen

Este trabajo fue desarrollado con el objetivo de reducir al maximo las pérdidas de
energia eléctrica, con la ejecucion de medidas técnico-econémica que combinen
tanto minimas como importantes inversiones en los circuitos de distribucion primaria
a 4,16 kv 0-1844 y M-2407 del municipio Caimanera. Sefialando que este trabajo
solo tratara la disminucion de pérdidas técnicas. Con la realizacién de un andlisis
detallado de las variables eléctricas que actian en el proceso de distribucion de
energia, se pudo constatar que los mismos se encontraban fuera de norma con un
4,1y 3,13 porciento de pérdidas de potencia. A fin de contrarrestar lo antes visto se
concluyo que la mejor variante seria la conversion de voltaje combinada otras
mejoras conllevaria a un ahorro de 39,14 MWh/afio dejandose de emitir un volumen
de gases contaminantes a la atmdsfera de 25,67 t/afio, ademas obtener benéficos
netos de 9,5 miles de pesos al final del periodo, tasa interna de retorno de 14,06 %y
una relacién beneficio costo de 1,11. Por este motivo, es sumamente importante que
se incluya el trabajo en el plan de inversiones de la Empresa Eléctrica y se ejecute

en un periodo no mayor a 5 afos.

Reduccion de pérdidas de energia en los circuitos de distribucion primaria O-1844 y M-2307 del municipio Caimanera.
Autor: Hugo David Suarez Goffe.
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Summary

This work was developed in order to minimize power losses, with the implementation
of technical and economic measures that combine both minimal as significant
investments in primary distribution circuits to 4,16 kV 0O-1844 and M-2407 the
municipality Caimanera. Noting that this work will only treat decreasing technical
losses. With the completion of a detailed analysis of the electrical variables operating
in the energy distribution process, it was found that they were out of standard with 4.1
and 3.13 percent of power loss. To counteract seen it before it was concluded that the
best option would be combined voltage converting other improvements would lead to
a saving of 39.14 MWh / year allowing himself to issue a volume of polluting gases
into the atmosphere from 25.67 t / year also obtain beneficial net 9.5 thousand pesos
at end of period, internal rate of return of 14.06% and a benefit cost ratio of 1.11. For
this reason, it is extremely important that the work be included in the investment plan

of the Electric Company and executed in a period no longer than 5 years.

Reduccion de pérdidas de energia en los circuitos de distribucion primaria O-1844 y M-2307 del municipio Caimanera.
Autor: Hugo David Suarez Goffe.
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INTRODUCCION GENERAL

Una de las principales tareas de nuestro pais en los Gltimos afios es el ahorro de
energia eléctrica, junto a un suministro constante, estable, confiable y a un costo
razonable, dirigido al desarrollo y consolidacion de la eficiencia econdmica en todos
los sectores satisfaciendo con ello las necesidades de toda la sociedad. Es imposible
ni siquiera imaginarnos la vida moderna sin electricidad. La causa principal de esta
preocupacion la constituye la crisis energética mundial, la cual esta presente hasta
en los paises mas industrializados, ligada indiscutiblemente a la escasez del
petrdleo, pues este recurso no renovable es el principal portador energético en la
generacion eléctrica. (Fernandez Martin, G. 2014).

La Empresa Eléctrica tiene como mision fundamental la transmision, distribucion y
comercializacion del suministro de energia eléctrica. Dentro del Sistema
Electroenergetico Nacional (SEN), las redes de distribucion tienen gran importancia,
puesto que son las encargadas de suministrar la energia a los consumidores de
media tensién. Tanto a nivel mundial como en Cuba, estas redes representan, junto a
la generacion, alrededor del 80 % de la inversibn total en un Sistema
Electroenergetico (Sierra, 2010). El gobierno cubano, desde hace varios afos,
aprobo y garantizé el financiamiento de mejoras en las redes e instalaciones del
Sistema Electroenergetico Nacional (SEN) con el objetivo de reducir las pérdidas
técnicas de energia eléctrica. Se ha trabajado en diferentes direcciones (Revolucion
Energética) entre las principales estan la generacion de electricidad a partir de
grupos electrogenos, introduccién de equipos electrodomésticos mas eficientes,
educacién popular para contribuir a una nueva forma de ver, de pensar, y de tener en

cuenta los beneficios de estas medidas aplicadas.(Marrero Alvarez, R. 2012).

Las medidas aplicadas, revolucionaron nuestro sistema eléctrico, reduciendo las
grandes pérdidas eléctricas que anteriormente existian en los sistemas eléctricos de
Distribucion Primaria. Actualmente se contindan realizando mejoras en las
condiciones técnicas de los circuitos, pues en los sistemas de distribucion primaria

actuales, siguen existiendo problemas, unos ocasionados por el afiejamiento de los
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elementos que constituyen el proceso de distribucion, la falta de recursos para la
sustitucion de los elementos dafiados, asi como un incremento en el mantenimiento
a los elementos del proceso de Distribucion Primaria. Estos aspectos crean en Si
pérdidas de energia técnicas en el proceso de distribucion de la energia eléctrica,
haciéndose necesario seguir aplicando medidas que busquen en si, un desarrollo
ascendente en toda la infraestructura eléctrica de nuestro pais, a la par de un
desarrollo sostenido y equilibrado. Teniendo en cuenta los problemas econémicos
gue enfrentamos, se hace prioritario cada vez mas, tomar medidas que hagan mas
eficientes las redes de distribucién, disminuyendo las grandes pérdidas técnicas en
los circuitos de Distribucion Primaria, contribuyendo asi al ahorro del capital

financiero.

Es por ello que en el marco de las actuales transformaciones econdmicas y la
implantacion de los nuevos lineamientos de la politica econdémica y social para el
desarrollo sostenible del pais, para lo que es necesario mantener en oOptimas
condiciones el sistema eléctrico, tanto técnica como econémicamente, revirtiendo la

existencia de circuitos antiguos.

En la provincia de Guantdnamo existen aun circuitos fuera de parametros técnicos
(Blanco Pons, O. 2014). El 67% de las pérdidas técnicas de energia se producen en
los circuitos de distribucion primarios de 4,16kV (Suarez Galindo, D. 2010). De un
total de 78 circuitos de distribucion primaria, 65 de ellos a 13,2 KV y 13 a 4,16 KV,
gue cubren 1603.5km de lineas en total que representan el 75.68 % del total de
lineas de la provincia. La longitud promedio por circuito de 13.2 y 4.16 kV es de
22.91 y 8.82 km respectivamente. Ademas el 7.2 % de las redes de distribucion esta
a 4.16 kV (Bayeux Quiroga, O. 2015). Es evidente la necesidad de continuar el
estudio de nuestro sistema eléctrico. Una contribucion util seria estudiar los indices

de pérdidas técnicas en dichos circuitos.

Esto ha conllevado a que se le realice un estudio técnico de explotacién de circuitos
primarios O-1844 y M-2307 del poblado Boquerdn municipio Caimanera, salientes de
la subestacion NJ11 Boquerdn de 33/4,16 kV mediante el cual se trataran de dictar
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medidas técnico econdémicas que permitan disminuir las pérdidas técnicas que tienen

efecto negativos para cada parte del sistema eléctrico que distribuye la energia.
Situacion Problémica

En el municipio de Caimanera existen circuitos de distribucion primarios con baja

calidad de energia y bajo nivel de tension
Problema

Pérdidas técnicas elevadas en los circuitos O-1844 y M-2407 a 4,16 kV
pertenecientes al poblado de Boquerdn, municipio Caimanera, trayendo consigo
reduccion de la calidad de la energia y afectaciones a los clientes residenciales y

pequefios estatales.
Objeto de estudio

Redes de distribucién primaria O-1844 y M-2407 pertenecientes al poblado de

Boquerdn, municipio Caimanera.
Campo de accion

Reduccion de pérdidas técnicas en los circuitos O-1844 y M-2407 que se encuentran

dentro del poblado de Boquerén municipio Caimanera.
Hipotesis

Si se realiza un analisis del comportamiento actual de las variables eléctricas y no
eléctricas que rigen los circuitos de 4.16 kV 0-1844 y M-2407 de Boqueron, se
podran proponer un conjunto de medidas técnico-organizativas y asi reducir el por

ciento de pérdidas asociadas a este circuito y los indices de interrupcion por usuario.



_’,ﬂ_ Trabajo de Diploma

Objetivo General

Disminuir las pérdidas de energia eléctrica a través de la implementacion medidas

técnico-organizativas en los circuitos de 4,16 kV O-1844 y M-2407 de la localidad de

Boquerdn en el municipio Caimanera. Destacar que este trabajo se refiere solo a la

disminucién de pérdidas técnicas.

Objetivos especificos

1.

Caracterizar el sistema de distribucion del circuito.

Analizar el monolineal actual en RADIAL en la OBE del municipio Caimanera.
Verificar del comportamiento energético concerniente a las pérdidas eléctricas
del sistema a travées del software Radial.

Realizar una valoracion técnica econémica.

Disminuir perdidas eléctricas, optimizar el suministro de energia en redes de
media tension a través de un analisis técnico-econémico.

Realizar recopilacién de datos y elaboracion de calculos correctamente en el
sistema o red en analisis.

Realizar el estudio técnico que permita determinar las perdidas eléctricas del
sistema en estudio con el objetivo de dar una solucion adecuada con mejora-
miento de la infraestructura o remodelacion futura, de acuerdo a las posibili-
dades fisicas del lugar y econémicas de la empresa.

Sugerir remodelaciones y readecuaciones futuras en donde esta situada la
red, siendo este es un factor importante para la disminucion de pérdidas eléc-

tricas.

Tareas de trabajo

1.

Busqueda sobre el Estado del Arte, sistematizacion de los conocimientos, y
teorias relacionadas con el objeto de estudio.

Recopilacion de informacion sobre circuitos de distribucion de energia eléctri-
ca.

Evaluar las pérdidas en las condiciones actuales del sistema.



_,IE Trabajo de Diploma

4. Proposicién de medidas técnicas y organizativas para disminuir las pérdidas
eléctricas.

5. Andlisis econémico de las variantes escogidas.
Métodos de la investigacion

» Método de investigacion documental y bibliografica para la sistematizacion del
conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

= Método de investigacion Experimental para describir y caracterizar el objeto de
estudio.

* Modelacién y Simulacion mediante empleo del software Radial para el calculo
de las pérdidas técnicas en los circuitos de distribucién primaria de O-1844 y
M-2307.

» Andlisis y Sintesis: para el analisis del comportamiento de las redes de distri-
bucién primaria salientes de la subestacién Boquerdn de 33/4,16kV del Muni-
cipio de Caimanera, un estudio de los antecedentes y los trabajos realizados
anteriormente en funcidon del mejoramiento en la evaluacion de las cargas y

disminucion de las pérdidas de energia en el mismo.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO — CONCEPTUAL.

1.1 Introduccion.

En este capitulo, se abordaran diferentes aspectos en lo que respecta a los circuitos
de distribucion primaria que servirdn de base tedrico-metodoldgica para aplicar un
conjunto de ideas en funcion de resolver la problematica planteada en la

investigacion.

1.2 Generalidades de un Sistema Electroenergetico de potencia.

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision,
distribucion y utilizacion de la energia eléctrica, y su funcion primordial es la de llevar
esta energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y por

altimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos.

Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de potencia, estan
dedicados a la parte de distribucibn (Gigante Invisible), lo que implica
necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, disefio y construccion y en
la operacion del sistema de distribucidon, lo que requiere manejar una informacion
voluminosa y tomar numerosas decisiones, lo cual es una tarea compleja pero de

gran trascendencia.

Noétese que es en esta parte donde se producen los porcentajes mas grandes de
pérdidas de energia en todas sus manifestaciones debido al gran volumen de

elementos que lo conforman, y a los bajos niveles de tensién que se manejan.

Para ubicar el sistema de distribucidbn obsérvese el esquema de un sistema de

potencia de la figura 1. El sistema de distribucion a su vez esta conformado por:
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FIGURA 1 Ubicacion de sistemas de distribucion dentro de un sistema de potencia.

Este modelo fuera perfectamente aplicable al SEN, si se le incluyeran ademas las
centrales de generacion distribuida, las unidades de generacién de emergencia, las
subestaciones de distribucion conectadas a las redes de transmision y los
transformadores de distribucion conectados a las redes de subtransmision, utilidades
gue se implementaron desde una concepcién novedosa de acortar las distancias
desde la fuente generadora hasta los consumidores finales, con la consecuente
reduccion, tanto de las pérdidas en la transmision de la energia, como de las
probabilidades de interrupcién del suministro eléctrico ante cualquier causa o

eventualidad de fuerza mayor.[6]

1.3 Trabajos Precedentes

Para la confeccién y realizacion de este Trabajo de Diploma investigativo, fueron
analizaron varios materiales relacionados con circuitos de distribucién de la energia
eléctrica, como fueron Tesis, libros, materiales facilitados por la Organizacion Basica

Eléctrica (OBE) del municipio de Caimanera, asi como en Internet, los cuales de
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alguna manera reflejan contenido esencial acerca de la reduccion de pérdidas en los

circuitos de distribucion primaria de energia eléctrica.

Durdn Salgado, C D de 2010, [6], proyecta la caracterizaciébn y modelacion de las
cargas, en el circuito de distribucion N 0 9 de Moa, para determinar una mejora en la
calidad del suministro eléctrico y reducir las pérdidas de energia en dicho circuito,

proponiendo dos variantes con el objetivo de reducir al maximo estas pérdidas.

Ismay Iraola Tamayo de 2012 [33], realiza un analisis de perdidas eléctricas en la
distribucion eléctrica del municipio Baragua provincia Ciego de Avila, sin plantear una
situacion problémica, ni el problema de la investigacion. De los 7 circuitos de
distribucion primaria existentes 3 son a 4,16 kV y el resto a 13,8 kV, tres de ellos
eran los que presentaban mayores problemas en cuanto al nivel de pérdidas,
planteando que la causa de esas pérdidas era en nivel de voltaje de los mismos,
pasando directamente a la conversion de tension de los tres que mayor problemas
presentaban y realizar otros tipos de mejoras a los demas restantes con un alto por

ciento de pérdidas de energia eléctrica en su distribucion.

Gustavo Rafael Fernandez Martin de 2014 [22], realiza un estudio para la
disminucion de pérdidas de energia en el circuito de distribucion primaria Guerrita a
4,16 kV del municipio Mayari, el cual presenta altos indices de pérdidas técnicas,
conllevandolo a plantear un grupo de mejoras técnico-econdmica para la reduccion
de las mismas y utilizar la variante de mayor aporte entre las diversas posibles con

aporte econémico en las condiciones actuales de ambos circuitos.

1.4 Caracterizacion de la Grupo Municipal Empresa Eléctrica de Caimanera.

El municipio Caimanera se encuentra situado al Sur de la provincia Guantanamo,
limita al Norte con el municipio Guantanamo, al Sur con el Mar Caribe, por el Este
con los municipios San Antonio de Sur y Manuel Tamez, al Oeste con el municipio

Niceto Pérez.

La extension territorial es de 362,9 km?lo cual representa el 3,94% mas un 1,86%
ocupado por la ilegal Base Naval norteamericana para un total de 5,86% de la
provincia Guantdnamo. La poblacion actual es de 10782 habitantes distribuidos en

8
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los siguientes asentamientos Boquerdn, Hatibonico, Cayamo y Glorieta. El total de
viviendas del municipio es de 3088, de estas la UNE le presta servicio a 3066 para
un 99,3% de electrificacion, mientras que por planta industrial 2, kerosene 17 y otras

fuentes 3.

Infraestructura Técnica:

El municipio es alimentado a través del Circuito de Subtransmision (33 kV) 5015, con
su origen en la Subestacion “Gtmo 110/34.5 kV” ubicada en la salida de la ciudad de
Guantanamo hacia Niceto Pérez y se extiende 15 km hasta la Sub Cayamo 33/13.8

Kv 'y por otro lado al asentamiento de Glorieta, Boquerdn y la franja fronteriza.

Lineas a 33,4 kV de 8,0 km.

Lineas a 13.2 kV de 80,80 km.

Lineas a 4.16 kV de 8,118 km.

Total de lineas a 13,2 kV y 4,16 kV de 88,9 km.
Lineas secundarias 298 km

Total de lineas 134,9 km.

En el municipio existen 5 subestaciones todas de distribucion con una capacidad
instalada total de 11 MVA, estas se encargan de alimentar 6 circuitos de distribucion
primaria de los cuales 3 son a 4.16 kV y el resto a 13.8 kV, cubriendo 88,9 km de
lineas en total lo que representa el 4,19 % del total de lineas de la provincia, ademas
de tener una longitud promedio por circuito de 13.8 kV y 4.16 kV de 32,42 y 2,5 km
respectivamente. También podemos decir que las redes de distribucion a 4,16 kV en
este municipio representan el 23,07 % de este nivel en la provincia. Luego estan los
204 bancos de transformadores, 122 exclusivos y 5 de alumbrado para un total de
286 transformadores de distribucion con capacidad instalada de 11583 kVA y para
brindar un servicio hasta 3303 clientes residenciales y 26 no residenciales, 247
estatales y 47 estatales mayor para un total de 3623 estan los 74 circuitos

secundarios.
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Dentro del municipio se encuentran instalados 16 Grupos electrogenos de
emergencia con una capacidad instalada de 0.85 MVA que cubren gran parte de la

demandada en horario pico y para casos excepcionales. [00][0]

1.5 Caracterizacion del objeto de estudio.
En la subestacion Boqueron se convierte de 33/4,16 kV mediante un transformador

reductor de 1000 kVA con 2 salidas a 4,16 kV que se describen a continuacion:

El circuito O-1844 con codigo NJ-39 alimentado a través de un desconectivo con el
mismo nombre el cual cuenta con un NULEC. Este circuito brinda servicio a la parte
residencial del asentamiento encontrandose algunos estatales como es el caso de
bombeos, centros educacionales entre otros. Existen un total de 18 bancos de
transformadores instalados a lo largo de 3.56 km de lineas, de ellos 18 con
secundarios y 7 exclusivos para un total de 25 transformadores, a fin de alimentar un
total de 388 clientes entre residenciales, estatales, privados no residencial y

Autofinanciados.

Por la otra salida se encuentra el circuito M-2307 alimentado a través de un
interruptor con el mismo nombre, este no cuenta con un moderno interruptor
NULEC. Este circuito brinda servicio a la parte del puerto donde todos clientes
estatales como la Terminal de azucar y unidades militares. Con un total de 11
transformadores instalados distribuidos a lo largo de 0,56 km de lineas de la
siguiente manera, presentando 6 bancos de transformadores para brindar servicio a

11 clientes exclusivos.

1.6 Componentes principales de los circuitos.

Los circuitos de distribucién se encuentran conformados por diferentes elementos
interconectados entre si, estos deberan transformar en niveles de uso necesario y
ser capaces de conducir en proporcién adecuada hasta llegar a su destino final.
Algunos debido a sus caracteristicas de configuracion y funcionamiento en las redes,
traen consigo una serie de pérdidas asociadas a ellos, por lo que seran analizados

principalmente los transformadores de distribucion y los conductores posteriormente:

10
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« Postes

« Crucetas

« Aisladores

% Herrajes

% Equipos de seccionamiento
« Transformadores

+» Protecciones

« Conductores

1.5.1 Transformadores de distribucion.

Se denominan transformadores de distribucién, generalmente a los transformadores
de potencias iguales o inferiores de 500 KVA y de tensiones iguales o inferiores a 33
kV, tanto monofasicos como trifasicos, aparecen en los postes formando bancos de
uno, dos y tres segun del tipo de servicio a prestar siendo estos una parte
importantes en el sistema de distribucion. Los transformadores normalizados mas
utilizados en las redes de distribucion en Cuba son de 10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100,
167, 250 y 333 kVA.

1.5.2 Conductores para lineas aéreas.

Los conductores representan el elemento indispensable para el transporte de la
energia eléctrica entre los diferentes bloques que integran un Sistema Eléctrico,
estos las caracteristicas eléctricas propias del material, pueden ser de cobre,
aluminio y aluminio-acero y se presentan normalmente desnudos. Estos conductores
van sujetos a los aisladores; éstos, a través de los herrajes, son colocados en las
crucetas, que a su vez, se colocan sobre el poste que los mantiene distanciados del
suelo. Un uso inadecuado de los calibres provocaria pérdidas adicionales e
innecesarias en las redes ya que resulta inevitable que parte de esta energia se

pierda en forma de calor. [ ]

1.5.2.1 Resistencia de un conductor.

La resistencia eléctrica de un material conductor esta dada por la expresion [5] [4]:

11
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R=(p-L)/A (1.2)
Donde
p (rho) representa el valor de la resistividad lineal (W-m)
L es la longitud del conductor (m)
A es el area de la seccién del conductor (mm?)

El valor de p depende de dos variables: el material conductor y la temperatura de
trabajo que éste alcanza. La expresion (1.1) indica que para un dado material
conductor y temperatura (p constante), si el valor del area A permanece constante, el
valor de la resistencia aumenta con su longitud. De igual manera puede deducirse
que si p y L permanecen fijos, la resistencia del conductor se reduce si el area de su
seccion aumenta. La mayoria de los cables utilizados en instalaciones eléctricas
tienen una seccion circular. Cuando el area del conductor aumenta, también lo hace
su diametro. Por lo tanto, para una dada longitud, un aumento en el didmetro
significa una menor caida de voltaje en el cable (menores pérdidas de energia), pero

un mayor costo (mas volumen por unidad de longitud).

1.5.2.2 Seleccién de conductores.
Para la seleccion adecuada de los conductores se deben tener en cuenta una serie
de factores, tanto de orden técnico como econémico [1], con objeto de garantizar la

operacion confiable y la eficacia econdmica.

Por su parte, los factores técnicos que influyen en el proceso de seleccion de la

seccion transversal del conductor mas adecuado son los que se enlistan enseguida.

1) Calentamiento por el prolongado desprendimiento de calor causado por la co-
rriente de trabajo nominal.
Fec=zFnom.carg
Fec1: S€CCION Minima permitida por corriente de carga.

2) Calentamiento por el desprendimiento de calor de corta duracion causado por

la corriente de cortocircuito.

12
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Fec=Fnom.sobreCarg
Fec: Seccion minima permitida por estabilidad térmica durante el cortocircuito.

3) Caida de tension (voltaje) en la linea aérea causada por el paso de la corrien-
te en régimen normal o anormal de larga duracion, por ejemplo, con falla de
fase a tierra cuando se tiene neutro flotante o con la apertura de una fase.

Sav: seccion minima permitida por caida de tension.

4) Resistencia mecanica. Las lineas aéreas deben ser estables con la carga me-
canica correspondiente a su propio peso, viento, tension de tendido,  etcéte-
ra.

FeczFnom.Mec
Fec: S€CCION Minima permitida por resistencia mecanica.

5) Factor corona. Este efecto depende del voltaje utilizado, de la seccion del

conductor y del medio ambiente.
S¢: seccion minima permitida por efecto corona.
Nota: Las secciones mecdanicas y corona para conductores son las Unicas que se

obtienen sin calculo directamente como secciones normalizadas.

En la practica los conductores se deben seleccionar teniendo en cuenta los

siguientes cuatro puntos:

v La corriente de carga.

v La corriente de corto circuito.

v’ La caida de tension.

v’ La efectividad econdmica.

1.6 Pérdidas de energia eléctrica.

Se entiende por pérdida eléctrica a la parte de la energia que resta de la diferencia
de energia producida por las plantas generadoras como (entrada) y la energia
comercializada (facturada), teniendo en cuenta que una parte se pierde
inevitablemente por causas fisicas que obedece a la ocurrencia de una serie de
fenbmenos provocados por los parametros que caracterizan a las redes
,Subestaciones ,las caracteristicas de los materiales ,equipos empleados y de las

condiciones de operacion existentes en su entorno (pérdidas técnicas). Y la otra

13
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originada por causas comerciales (pérdidas no técnicas) dentro de las que no

escapan los problemas en la medicion, lectura, facturacion, fraude eléctrico.
Clasificacion de las pérdidas de energia.
Las pérdidas de energia eléctrica se pueden clasificar en:

» Pérdidas Técnicas
» Pérdidas no Técnicas o Comerciales

1.6.1 Pérdidas Técnicas.

Las perdidas tecnicas constituyen una parte de la energia que no es aprovechada y
qgue el sistema requiere para su operaciéon.Se deben en general a las condiciones
propias de las instalaciones. Estan provocadas por la circulacion de corriente
eléctrica a través de la redes de transmision y distribucion. Su magnitud depende
entonces de las caracteristicas de las redes y de la carga a que éstas se ven
exigidas, perdiendose principalmente en forma de caloren los diferentes equipos,
redes y elementos que forman parte en un sistema de distribucion y que sirven para
conducir y transformar la electricidad.Estas seran tratadas con un criterio econdmico
debido a que estas pérdidas degradan el coeficiente de eficacia global de la red.
[00000]

1.6.1.2 Causas que originan las pérdidas Técnicas.

Pérdidas por efecto Corona:

El efecto corona estad causado por la ionizacion del aire alrededor de un conductor
siendo mas apreciables en altos niveles de tension de la linea. En el momento que
las moléculas de aire se ionizan, éstas seran capaces de conducir la corriente
eléctrica y parte de los electrones que circulan por la linea pasan a circular por el
aire. Tal circulacion producird un incremento de temperatura en el gas, que se
tornara de un color rojizo para niveles bajos de temperatura, o azulado para niveles
altos. La intensidad del efecto corona, por lo tanto se puede cuantificar segun el color
del halo, que sera rojizo en aquellos casos leves y azulados para los mas severos

acompafnados de un ruido audible.

14
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Pérdidas por efecto Joule.

Cuando una corriente eléctrica circula a través de los elementos conductores del
sistema con lo cual parte de la energia cinética de los electrones se transforma en
calor debido a los choques que sufren con los atomos del material conductor por el

que circulan, elevando la temperatura del mismo.[1]
La ley de Joule enuncia que:

El calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un conductor es
directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la

corriente y el tiempo que dura la corriente.

Q=I1*-R-t ) (1.2)
Las pérdidas por efecto joule se manifiestan principalmente en:

e Calentamiento de Cables.

e Calentamiento de bobinas de los transformadores de distribucion.
Pérdidas por Corrientes Parasitas e Histéresis.

Existe una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar el ndcleo de los
transformadores, esta potencia no tiene otra aplicacion practica, por lo que se
considera como pérdida en la imantacion del nucleo del transformador y es llamada
pérdidas por histéresis. Por otra parte los equipos eléctricos estan formados por
pedazos de conductor que se mueven en un campo magnético o estan situados en
un campo magnético variable, dando lugar a corrientes inducidas que circulan por el
volumen del conductor, estas corrientes se denominan de Foucault y son corrientes

gue generan peérdidas.[2]
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Las pérdidas pueden dividirse de acuerdo a su comportamiento en funcién de la

carga:

% Constantes (pérdidas de nucleo o de hierro en el transformador).
«+ Variables (resultado de la variabilidad de la carga sucedida en lineas y trans-

formadores).

1.6.1.3 Factores que inciden en las pérdidas técnicas.

De estudios realizados sobre pérdidas de energia a empresas eléctricas, se ha
tenido como resultado que en la parte de distribucion y concretamente la que
corresponde a baja tension es donde se tiene el mayor porcentaje de pérdidas

debido a factores que influyen en estas y se muestran en la figura 1.3.

Sobrecarga en Perdidas Nivel

e T~

conductores tension

los inadecuado de

Circuitos muy Bajo factor de

Problemas de

largos potencia

disefo

Figura 1.3: Factores que inciden en las pérdidas técnicas.

Estos factores inciden en las pérdidas y cabe sefialar que al reducir las pérdidas
en distribucion se descargara todo el resto del sistema de transporte de esta
energia. Por lo que es objetivo de este trabajo el desarrollar solamente los métodos

de célculo relacionados con estas pérdidas en las redes de distribucion primaria.

1.6.2 Pérdidas no Técnicas o Comerciales

Se las obtiene como la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas
del sistema, estas pérdidas a diferencia de las pérdidas técnicas es energia que se
utiliza por algun usuario registrado o no en el sistema comercial de la empresa

distribuidora la misma que no recibe la respectiva retribucién por el servicio prestado
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[ ].Esta se deben a varios factores, unos ocasionados por parte de la empresa como
problemas técnicos, comerciales y administrativos y otros que afectan el
comportamiento normal de los clientes como son los factores econdémicos, culturales

0 sociales.[0000]
Segun las causas que las originan las pérdidas no técnicas se clasifican en [000]:

+ Fallas Administrativas

+ Fraude y Hurto

1.6.3 Pérdidas en Conductores.
P=R-I1?2 L (1.3)

Si se considera la expresion de la caida de tension por el método directo como:

AV =1- L(RCOS(p + XSEN(p) (14)
Se tiene que:
AV (1.5)

[L(Rcose + Xseng)]

Sustituyendo (4) en la ecuacion (2) tenemos que:

[R-AV-1-L] (1.6)
[L(Rcose + Xseng)]

Donde:

17
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P — Pérdida de potencia en Horas pico (kW)

R — Resistencia eléctrica del conductor (Ohm/km)
L — Longitud de la linea (km)

X — Reactancia eléctrica del conductor, (Ohm/km)
AV — Caida de tensién en voltios, (V)

Cosgp — Factor de potencia activa.

Sen@ — Factor de potencia reactiva. [7]

1.6.4 Pérdidas en Transformadores.

Las pérdidas en los transformadores estan constituidas por las pérdidas en el hierro y
en el cobre, considerandose constantes las pérdidas en el hierro y variable las
pérdidas en el cobre.

La energia en pérdidas de carga (Pcu) de un transformador puede calcularse

mediante la siguiente expresion:

S 2 1.7
EP.y = Pey - (%) - Teq (kWh) (3.7)

n

Doénde
Pcu: Pérdidas nominales del transformador en el cobre kW.
S,: Potencia nominal del transformador en kVA.

Smax. Potencia maxima a la que se carga el transformador en kVA.

18
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Teq = 8760 * Fpera () (1.8)

Teq: Tiempo equivalente de peérdidas en horas (tiempo en el cual el transformador
funcionando a plena carga, produce las mismas pérdidas de energia en carga, que

en condiciones normales, durante todo el afio, T=8760.

Fpera = 0.3 Fc + 0.7F¢ (1.9)

Fo = P (1.10)
Pmax

Donde:

Fpérd — Factor de pérdidas.
Fc — Factor de carga.

Pm — Potencia media (kW).
Pmax — Potencia Maxima (kW)

Las pérdidas de energia en el nucleo (Pfe) de un transformador son creadas por el
campo magnético en las laminas del material magnético que lo conforman, con su

tiempo de operacion es decir:

WPge = Pre(kW) 8760  (KWh/afio) (1.11)
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Las pérdidas totales de energias en transformadores se pueden calcular

aproximadamente:

2 (1.12)
) 't (KWh/afio)

m

1
AWtzn-APX-8760+H'APK(S

nom

Donde:

AW,— Pérdidas de energia en los transformadores

n — # de transformadores iguales trabajando en paralelo
APx — Pérdidas de Vacio

APy — Pérdidas con carga

Sm — Carga maxima total en el afo

Snom — Potencia aparente nominal de un transformador

t — Tiempo de operacion

Pte: Pérdidas nominales del transformador en el hierro. [4]

Estas pérdidas se pueden considerar aproximadamente constante para los

transformadores que posean la misma potencia. Ver anexo 3.

Nota: Si los transformadores no son de la misma potencia, su calculo es individual y

luego se suman.

1.7 Conclusiones.
Al desarrollar el marco teérico conceptual, se pudo concluir que:

1. Se llevo a cabo un analisis de trabajos precedentes acerca del tema a tratar.
2. Se realizé una caracterizacion del objeto de estudio (Circuitos de distribucion

primaria de M-2307 y O-1844 pertenecientes a la subestacién de Boqueron).
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3. Se explicé de manera detallada algunos aspectos referentes a los sistemas de
distribucion primaria de la energia eléctrica, asi como todo lo referente a las

pérdidas de energia en los sistemas de distribucion primaria.
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CAPITULO 2. ESTUDIO TECNICO Y PROPUESTA DE MEJORAS AL CIRCUITO
DE DISTRIBUCION PRIMARIA INVESTIGADO.

2.1 Introduccién.

Para corregir la confiabilidad en los circuitos de distribucién y disminuir el costo de
transmision de la energia eléctrica hasta a los consumidores, es posible realizar
mejoras que conllevan a acometer inversiones en un menor o mayor grado de gasto
de recursos, tanto materiales como financieros y humanos, lo que impone a las
nuevas construcciones el requisito de que en sus nuevos valores de depreciacion,
deba concebirse la combinacion entre la racionalidad de los recursos usados y la
produccion de beneficios futuros, los que se pueden entender como ingresos por
concepto de ahorro.[17][18]

2.2 Descripcion del software utilizado (RADIAL 7.7)

Para analizar el circuito escogido se utilizo el programa de computacion RADIAL, el
cual constituye un instrumento muy Util para los profesionales de la rama. En el cual
su metodologia se basa en el calculo de flujo de potencia en redes radiales. Entre las
caracteristicas fundamentales se destacan la consideracion de los circuitos
balanceados, la flexibilidad en los métodos y criterios de optimizacién y la variedad

de salidas y posibilidades de reportes.

Debido al desarrollo actual que poseen sus herramientas y utilidades que
proporciona, este programa garantiza rapidez, eficacia en el disefio y un ambiente de
trabajo agradable. Por la validacion de los datos y resultados obtenidos, las
posibilidades graficas y la profundidad de la ayuda creada, el uso de este programa
esta generalizado en el area técnica de las empresas eléctricas del pais. La ventana

principal de trabajo se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Ventana de trabajo del programa RADIAL.

En esta aplicacion se reflejan de modo gréfico los componentes principales del
circuito a escala, y se especifican en diferentes ventanas todos los datos referentes a
ellos en cuanto a capacidad de los transformadores, calibre de los conductores,
distancia entre postes. Terminada la representacion del circuito en esta aplicacion, se
puede realizar una corrida de este, la que arroja resultados, pérdidas de potencia y
de energia, caidas de tension.

El software ofrece una gran variedad de resultados con facilidades de impresion,

como:

1. Flujo de carga monofasico: Representado por un sistema de fasores trifasico
con dos fasores semi ocultos. Al ejecutarse muestra la hora de maxima y de
minima. Por “default” ejecuta el flujo a la hora de maxima, pero se puede ele-
gir otra hora.

2. Flujo de carga trifasico: Representado por un sistema de fasores trifasico. Al
ejecutarse muestra la hora de maxima y de minima. Al ejecutarse muestra la
hora de maxima y de minima. Por “default’ ejecuta el flujo a la hora de maxi-
ma, pero se puede elegir otra hora.

Capacitores.

4. Ubicacién éptima de un banco dado para maxima reduccién de pérdidas de
potencia.

5. Ubicacion 6ptima de un banco dado para maxima reduccion de pérdidas de

energia.

23



_’,ﬂ_ Trabajo de Diploma

6. Seleccidon 6ptima de los bancos a instalar para maxima reduccion de pérdidas
de potencia.

7. Seleccidn optima de los bancos a instalar para maxima reduccion de pérdidas
de energia.

8. Célculo de las corrientes de cortocircuitos de circuitos radiales.

9. Seleccién y coordinacién de protecciones en circuitos radiales.

10. Andlisis de cogeneracion.

11.Corridas de flujo monofasico simultanea de varios circuitos.

12.Traspaso de cargas de un circuito a otro.

13.Reubicacion de la subestacion.

2.3 Aspectos principales de la primera etapa de la actualizacién.

La principal tarea de esta etapa fue la confeccion del plano monolineal de los
circuitos primario O-1844 y M-2307 (Ver anexo 7) pertenecientes al asentamiento
Boquerdn. Este se confeccion6 a medida que se recorrian los circuitos observando
su configuracion y caracteristicas principales, para reflejar la distancia entre postes,
calibre de los conductores, capacidad de los transformadores, fase en que se
encuentran conectados, datos de P y Q maxima, entre otros; todo esto para tener

una base de datos precisa y con informacion actualizada sobre ellos.

2.4 Determinacién de la potencia del circuito.

Actualmente es posible determinar la potencia maxima en las redes de transmision,
subtransmision y distribucion primaria, mediante las mediciones captadas por
modernos equipos electronicos como es el caso de los interruptores (NULEC)
instalados en nuestro pais a partir del afio 2005 en la gran mayoria de los circuitos
de distribucién primarios, lo cual ha marcado un cambio considerable en su

monitoreo y garantizan ademas la proteccion en cada una de ellas.

Al realizar un analisis y estudio de las mediciones tomadas en el periodo de un afio
(2013), se tomO un muestreo de diferentes horarios de cada mes, se calculd el
promedio utilizando el software del paquete de Microsoft Office, Excel, el cual se

reflejan en el anexo 5.
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En la figura 2.2 y 2.3 se observa el comportamiento de la Potencia Activa (P),

Potencia Reactiva (Q) y la Aparente (S) para los diferentes horarios en un dia tipico

de los circuitos O-1844 y M-2307 respectivamente
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Figura 2.2 Comportamiento de la potencia en el circuito O-1844.

En este grafico de carga del circuito O-1844 se puede observar que entre las 18:00

hasta las 19:00 se manifestd el horario de maxima demanda con valores que

oscilaban entre 259 y los 250 kW , mientras que a las 2:00 de la madrugada con

90,93 kW de potencia activa se encontraria el horario de minimo consumo.
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Figura 2.3 Comportamiento de la potencia en el circuito M-2307.
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En la figura 2.3 se puede ver a simple vista que el comportamiento su maxima
demanda a las 9:00 con un valor de 59 kW en el horario, junto con la minima

demanda de 35 kW en la primera hora de la madrugada.

2.5 Levantamiento de cargas.

Luego del levantamiento de las cargas en el circuitos O-1844 y M-2307, debido a que
se han realizado varias modificaciones en la red de distribucion eléctrica, tanto
primaria como secundaria. Teniendo en cuenta que ha surgido un elevado
incremento de cargas en el area residencial se tomaron en cuenta algunos aspectos

gue a continuacién se muestran:

v' Transformadores (Se tomaron todos los transformadores que estan instala-
dos en el circuito en dependencia con su capacidad, representados en la si-

guiente tabla).

Tabla 1: Total de transformadores instalados en el circuito segun su capacidad.

Cantidad de transformadores
Capacidad (kVA) 0-1844 M-2307
5 () ()
10 3 1
15 7 2
25 6 4
37.5 5 ()
50 3 3
75 1 ()
100 (-) 1
25 |6225| 11 540

Cantidad de transformadores por banco (Los bancos pueden tener desde 1 hasta 3
transformadores).En este circuito existen un total de 79 bancos prestando servicio
eléctrico, de ellos 18 con servicios trifasicos para un total de 35 transformadores

monofasicos y dos trifasicos, los 37 transformadores con los 61 bancos restantes
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prestando servicio monofasico, completan el total de 98 transformadores
representados en la tabla #2.

Los mismos segun el tipo de servicio prestado, se clasifican de 4 formas diferentes

representadas en la siguiente tabla:

Tabla 2: Existencia de los transformadores segun el tipo de servicio que brindan.

Cantidad de transformadores
Capacidad (kVA) 0-1844 M-2307
Alumbrado Publico 2 (-)
Residencial 8 ()
Industrial 7 6
Mixta 1 (-)
Total 18 6

Transformadores trifasicos (El banco ofrece servicios trifasicos) en el circuito
existen dos de ellos, uno prestando servicio exclusivo de 100 kVA en alumbrado
publico.

Nombre o Identificacion del Banco de Transformadores (Se tomaron el nUmero o
identificador del banco de transformadores).Para todos los bancos de los circuitos, el

identificador es: M-# y O-# del banco. Ver anexo 6.

Numero de Hilos (Se tomé6 en cuenta el calibre de los conductores por fases y del
neutro). En el recorrido de las redes primarias objeto de estudio nos percatamos que
el calibre que predomina es el Cu#4, Cu#6 y Al 78 mm? con una baja resistencia a la
intensidad de corriente eléctrica lo cual ofrece menores pérdidas de energia eléctrica

al circuito.

2.6 Procedimiento para formar la base de datos del programa Radial.

Con la utilizacién de los resultados obtenidos por el personal técnico capacitado en el
levantamiento eléctrico de los circuitos primarios en investigacion. Para entender el
mismo solo se reflejaron algunos de los parametros analizados como es el caso de:

datos de la curva de carga de la subestacion, configuracion real del circuito, con el
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conductor existente, ubicacion exacta de los transformadores, como se ilustrara a

continuacion. De la misma manera se elaboraron todos los monolineales.
Para formar la base de datos en el programa Radial se hizo necesario

1. Realizar un celaje a los circuitos primarios, donde se dibujé el monolineal y se
especificd la cantidad de postes existentes, asi como el tipo y la distancia entre estas

estructuras.
2. Especificar el material del conductor, su distancia y su calibre.

3. Especificar la capacidad del transformador o del banco de transformadores y

distancias entre ellos.

Luego de realizado el levantamiento del circuito primario se procedid a su

introduccién en la base de datos del programa Radial.

Una vez conocido todo lo anterior, se hizo necesario realizar tomas de la carga
instantanea del circuito en el horario de maxima demanda, creandose todas las

condiciones para la corrida del flujo.

2.7 Corrida del flujo de carga para la maxima demanda.

Las mediciones de potencias obtenidas del dispositivo de proteccion (NULEC) una
vez efectuado el levantamiento de cargas del circuito, se procedié al montaje y
corrida del flujo de carga en el software descrito anteriormente y que a la vez es
utilizado por la Empresa Eléctrica del Municipio obteniendo los resultados que se

muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 3: Resultados del flujo de carga trifasico las corridas de los circuitos en estudio

en condiciones actuales, segun Radial.

Valor

Concepto Unidad
Potencia activa de las cargas 245 kw
Potencia reactiva de las cargas 74 kvar
Pérdidas activas en lineas 8,4 kW
Pérdidas reactivas en lineas 4,29 kvar
Pérdidas de cobre en transf. 2,4 kw
Pérdidas de hierro en transf. 2,98 kW
Pérd. totales de potencia activa 13,78 kw
% de pérdidas de potencia 4,1 %
Potencia reactiva en capacitores. 0 Ckvar
% en el peor de los Nodos 4.5 %
Factor de potencia 0,96

Tabla 4: Resultados de las corridas de los circuitos en estudio en condiciones

actuales, segun Radial.

Concepto Valor Unidad
Potencia activa de las cargas 57 kw
Potencia reactiva de las cargas 24 kvar
Pérdidas activas en lineas 0,059 kw
Pérdidas reactivas en lineas 0,036 kvar
Pérdidas de cobre en transf. 0,19 kw
Pérdidas de hierro en transf. 1,59 kw
Pérd. totales de potencia activa 1,839 kw
% de pérdidas de potencia 3,13 %
Potencia reactiva en capacitores. 0 Ckvar
% en el peor de los Nodos 0,09 %
Factor de potencia 0,92
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Los datos ofrecidos sobre el por ciento en el peor de los nodos en cada uno de los

circuitos, fueron determinados a través del andlisis realizado con las figuras 2.4y
2.5 observando la caida de tension para cada fase del circuito y la observacion de la

fase con mayor problema, es decir con una variacion de Potencial.

* Resultados del Flujo de Carnga Trifasico

Eichero  Salir

= [& =

Salvar “izta Previa Irnprirnir Motas

Hora de analisis: 18

F]

Salir

MNombre | Ya / Yab [kKV] | ¥b # Vbc (kY] Yo f Vea (kY] >
Mal 24249 /4.2010 2.4249 / 4.1990 24249 /7 4.2000
o2 24170/ 4.1862 24155 / 41875 24211 /£ 4.1893
M3 24152 /41834 24132 /41848 24202 7 4.1868
MNaoS 2.3993 7 41557 2.3948 7 41622 24128 7 4.1653
Mok 2.3914 / 4.1405 2.3847 / 4.1500 24091 £ 4.1546
Moy 23739 /41070 23615 4 41221 24002 4 4.1300
MNod 2.3724 /41036 2.3589 /4.1189 2399 S 41277
Mol 2.3707 £ 4.059584 23541 S 41132 23973 /41242 ¥

Generales  poados |L|'neas] Carqas

Figura 2.4 Valores de tension en la linea y fases del circuito O-1844.

B

*  Resultados del Flujo de Carga Trifdsico

Fichera  Salir

= [& =

Salvar “fizta Previa I rnprirni Matas

Hora de analisis: 9

Bl

Salir

¥b / ¥bc [kKY]

Yo f ¥oa (kY]

Nombre | Va /7 Vab [kV) |
Mol 24018 / 41603
N3 24012 / 4.1600
No2 2.4011 / 41535
Mo3 2.4005 / 41578
Mod 23998 / 41571
Ma5 23998 / 4.1571
Mo 240 /-
MNod
Ma? 240 /-

24018 4 4.1530
24014 /41583
24011 # 41578
2.2998 / 4.1562
239939 / 4.15548
23999 / 4.155848

24018 4 41600
24012 4415390
2.4003 / 4.15385
23993 / 4.1572
23995 / 4.1565
23995 / 4.1565

240 /000
240 /-

240 /000

Generalez  podos |L|'neas] Cargasz

Figura 2.5 Valores de tension en la linea y fases del circuito M-2307.
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2.8 Método para el calculo de las pérdidas de potenciay energia eléctricas.

De los métodos conocidos los mas difundidos en las bibliografias, que tratan el
calculo de las pérdidas dependientes de las cargas, ya que el software Radial
utilizado presenta errores al brindar la informacién correspondiente respecto a

pérdidas de energias son:

-Tiempo equivalente, o como también se le conoce, horas equivalentes (nUmero de
horas que debe mantenerse el valor pico de las pérdidas de la carga, para que se
produzcan unas pérdidas equivalentes a las que produce la carga con sus

variaciones).

-Tiempo de utilizacién de la carga maxima: Como su nombre lo indica, es el
tiempo que estd conectada la carga maxima en una distribucibn de potencia

determinada. [14]

AWa = APm - Tep (kWh/a) (2.1)
Tucmaxy (2.2)
Tep = (0,124 + 1—04) -8760  (h/a)
Warno
Tucmax = (horas) (2:3)
Pmax
Donde:

AWa: Pérdidas de energia activa.
APm: Pérdidas de potencia activa en el horario de maxima demanda.
Tep: Tiempo de pérdidas maximas.

Tucmax: Duracion de carga maxima.
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Wario: Energia total al afio de la linea.
Pm: Carga méxima. [3]

2.8.1 Calculo de las pérdidas de energias y potencia en los circuitos.

Implementacion del método para el calculo de las pérdidas de energias. A
continuacion se muestra el célculo de las variables necesarias para el analisis del
meétodo y seguidamente se encuentra la tabla #5 con los valores obtenidos a traves

de la ecuacion 2.1, en la configuracion actual de circuito.

Tabla 5: Energia al afio y potencia maxima medida en cada circuito.

Circuito Energia (MWh/afio) Potencia maxima (kW)
0-1844 1528 259
M-2307 368,3 59

Con la utilizacion de los datos expuestos en la tabla y las ecuaciones 2.2 y 2.3 se

calcularon los resultados obtenidos en la tabla.

Tabla 6: Perdidas de energia al afio por circuito.

0-1844 M-2307
Pérdidas de energias (KW) (MWh/afo) (KW) (MWh/aho)
Activas en lineas 8.4 37.56087605 0.059 0.290710405
En el Cu del transf. 2.40 10.73167887 0.19 0.936186049
En el Fe del transf. 2.98 13.32516793 1.59 7.834399039
total 13.78 61.62 1.84 9.06

2.10 Andlisis de los componentes eléctricos del circuito.

Es preciso realizar el andlisis de los diferentes elementos de una red de distribucién
y aporte de cada uno a las pérdidas totales de distribucién, sin un estudio de
variadas caracteristicas fisicas y operativas en forma precisa. Conociendo que la
mayor parte de las pérdidas se debe a las corrientes por los conductores de las
lineas, incluyendo las pérdidas en el cobre o pérdidas de carga y las pérdidas en el

hierro de los transformadores.
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2.10.1 Conductores.

Los conductores eléctricos, con cierta seccion transversal son capaces de soportar
hasta un valor determinado de corriente para una temperatura ambiental dada, por lo
gue magnitudes de corrientes por encima del valor admisible producirian perdidas
por efecto joule ocasionando serios dafios, reduciendo su tiempo de vida util. En los
circuitos en cuestion no se encentraron tramos de lineas que se encentraran
sometidos a tales condiciones, como resultado de la utilizacién del software, aunque
se detectaron algunos tramos de conductores de cobre Cu #6 se muestran en la
tabla # 6, presentando una seccién transversal de 20 mm? y una resistencia 6hmica
de 1,36 ohm/km al ser expuestos 40 ° C y 60 Hz soportan una corriente maxima de
170 A, aunque este tipo de conductor se encuentre dentro las intensidades de carga
admisible segun normas , este tipo de conductor debe ser eliminado en las redes de
distribucién primarias, ya que estos son propenso a partirse aumentando el tiempo

de interrupcion causando dafios al cliente.

Tabla 7: Cantidad en metros de conductores a eliminar en el circuito O-1844.

Cantidad de Metros
X
Nodo (s) |Conductor existente fases Total de metros (m)

06-08 Cu#6 2X80 160
16-20 Cu#6 2x98 196
20-21 Cu#6 2x103 206
21-32 Cu#6 1x60 60
21-22 Cu#6 2x506 1012
22-24 Cu#6 2x190 380
22-25 Cu#6 1x167 167

Total 2181

En la figura que se muestra a continuacion se exponen las magnitudes de las
corrientes que circulan por cada fase del circuito, asi como también por el neutro. De
ahi es posible apreciar que los valores maximos de cada una de las fases no
sobrepasan los 170 A siendo este el limite térmico de los conductores que se

encuentran instalados.
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* Resultados del Flujo de Carga Trifdsico

Fichero  Salir

= [& = ¥l

Salvar  “izta Previa  Imprimir Matas Salir

Hora de analisis:

nicio | Final | la) | b | e | m@
Mol Nod 10 7 3 3
N.:,g ..................... s h : . .
HoZ Mo3 4 i 5 5
Mo3 o4 4 1] 2 4
Mod Hao5 4 1] 2 4
Mob Mok 4 1l 2 4
Mo3 [t 0 1] 1 1
Mo3 Ma? [ 1] 1 5
<) >
Generales ] Modoz  |jneas | Cargaz J

Fig 2.6 Valores de las corrientes por el neutro y cada fase del Cto M-2307.

*  Resultados del Flujo de Carga Trifasico [T| [E| §|
Eichera  Salir -
= [& =1 ¥l
Salvar “izta Previa  Imprirnic Motaz S alir
Hora de analisis: 18
Inicio | Final | la [A) | Ib [A) | Ic [A] | In [A) G
Mo “No2 28 45 27 17
Noz ..................... o - . s -
Mo3 Mob 1] 45 27 17
Mob Mok 1] 45 25 18
Mok Mo? 35 44 25 17
Mo? Mo3 2B 44 23 20
Mo3 Mol0 17 44 23 26
Mol MHol2 17 2B 23 10
Mol2 Mol3 10 2B 23 17 3
<) Al
Generales J Modoz  [jneas | Cargas J

Fig 2.7 Valores de las corrientes por el neutro y cada fase del Cto O-1844.
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2.10.2 Transformadores.

A continuacién veremos una tabla con los resultados obtenidos sobre la cargabilidad

de los transformadores de cada circuito, tomada del programa Radial, en ella se

puede apreciar la existencia de los transformadores que se encuentran en régimen

de sobrecarga asi como los subutilizados.

Tabla 8: Resultados del Estudio de Cargabilidad de transformadores. Cto M-2307 y

por ciento de carga actual.

Unidades en (kVA) Demanda| % de Tipo de
Nodo(s) (KVA) carga conexioén fase(s)
No8 | Transformador (10) 4 40 Fase -Neutro C
No2 Transformador de Fuerza (15) 0 0 Estrella-Abierta B
No2 Transformador de Alumbrado (50) 8 16 Estrella-Abierta C
No3 |Transformador de Fuerza (50) 7 14 Estrella-Abierta B
No3 | Transformador de Alumbrado(100) 17 17 Estrella-Abierta C
No5 |Transformador de Fuerza (25) 3 12 Estrella-Abierta B
No5 |Transformador de Alumbrado (25) 3 12 Estrella-Abierta C
No6 | Transformador de Fuerza (15) 4 27 Estrella-Abierta C
No6 |Transformador de Alumbrado (25) 9 36 Estrella-Abierta A
No7 Transformador de Fuerza (25) 2 8 Estrella-Abierta C
No7 Transformador de Alumbrado (50) 16 32 Estrella-Abierta A
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Tabla 9: Resultados del Estudio de Cargabilidad de transformadores. Cto O-1844 y

por ciento de carga actual.

Unidades en (kVA) Demanda| % de Tipo de
(kVA) carga conexién
Nodo(s) fase (s)
No23 | Transformador (37,5) 45 120 Fase -Neutro C
No5 | Transformador (10) 3 30 Fase -Neutro C
Nol2 |Transformador (37,5) 16 43 Fase -Neutro A
No27 | Transformador (25) 13 52 Fase -Neutro C
No28 | Transformador (25) 13 52 Fase -Neutro A
No29 | Transformador (25) 11 44 Fase -Neutro A
No24 | Transformador (15) 8 53 Fase -Neutro C
No25 | Transformador (15) 6 40 Fase -Neutro B
Nol9 | Transformador (50) 24 48 Fase -Neutro B
No3 | Transformador de Alumbrado(37,5) 9 24 Estrella-Abierta B
No26 | Transformador de Fuerza (25) 13 52 Estrella-Abierta A
No26 | Transformador de Alumbrado (50) 13 26 Estrella-Abierta C
No20 |Transformador de Fuerza (15) 3 20 Estrella-Abierta C
Noll |Transformador de Alumbrado (75) 23 31 Estrella-Abierta A
Noll |Transformador de Fuerza (15) 3 20 Estrella-Abierta C
No8 | Transformador de Alumbrado (25) 8 32 Estrella-Abierta A
No8 |Transformador de Fuerza (15) 1 7 Estrella-Abierta B

Segun resultados obtenidos sobre la cargabilidad y por ciento de carga de los
transformadores, el circuito M-2307 presenta sus 11 transformadores subcargados

con un coeficiente de carga promedio de 19,45 %.

Mientras en el O-1844 el coeficiente promedio de los sobrecargados estd a un 120 %
de carga. Los transformadores con menor demanda pertenecen al banco CB-061 con
la utilizacion del 7 % de la carga, prestando servicio trifasico en el Bombeo de la
herradura. En el nodo 23 encontramos el banco CB-068 con un elevado por ciento de
sobrecarga en el transformador con (120 %).En la siguiente tabla se representa el

por ciento de carga al cual estan sometidos estos transformadores.

Al concluir el estudio de los parametros eléctricos encada uno de los circuitos de

distribucion primaria, es apreciable, que las condiciones de operacion a la cual estan
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sometidos no son las adecuadas, alcanzando niveles de pérdidas eléctricas fuera de
norma, por lo que a continuacién se relaciona un grupo de mejoras aplicables a las
redes de media tension para la disminucion de estas pérdidas, y asi mejorar el

estado de operacion de los circuitos.

2.11 Tecnologias para la reduccion de pérdidas en redes de media tension.

En las redes de media tension existen varias posibilidades de realizar mejoras [9], las
cuales dependen de la envergadura de los trabajos a realizar, en tal sentido esta
subdivision concibe mejoras con minimas inversiones o con inversiones importantes

o la combinacion de estos dos tipos explicados.

Para ejecutar una mejora a cualquier circuito, hay que hacerlo con la solucion mas
econdémica, sin embargo, en muchos casos es preciso acometer trabajos complejos

para restablecer los parametros de calidad en el servicio a prestar.

En la concepcion para realizar una mejora se deben tener en cuenta el procedimiento
de evaluacion del estado operativo y confiabilidad de la red 33 kV y menores que
rigen este tipo de accién en la UNE para los circuitos primarios, las que conciben

que:
- las pérdidas de potencia deberan ser menores que 3 %.
- la caida de tension 5%.

Las mejoras con inversiones minimas consisten en:
— Balanceo de fases.

Sin embargo, los circuitos que no admiten mejoras con inversiones minimas seran

mejorados por los siguientes métodos:

Optimizacion de la potencia reactiva.

Cambio de conductor en alimentadores.

Incremento de la tensién nominal.

Readecuacion de la carga instalada.
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2.12 Conclusiones

Con el desarrollo del actual capitulo se llevo a cabo un analisis del comportamiento

de las principales variables eléctricas a conocer para un analisis del trabajo.

1.

o b~ 0N

Se determino el estado actual de los circuitos con la utilizacion del software
Radial, herramienta computacional para determinar los flujos de potencia en
diferentes horarios.

Se concluy6 que las pérdidas totales de energias en el circuito son 4,1 %.

El por ciento en el peor nodo del circuito es de 4,5y 0,09 %.

Existen tramos de lineas en mal estado de funcionamiento (sobrecorrientes).
Algunos transformadores se encuentran trabajando en estado de sobrecarga y
otros subutilizados.

Es posible disminuir el costo de distribucidon de la energia eléctrica hasta a los
consumidores en los circuitos primarios en cuestion, a través de mejoras que
combinen tanto minimas como importantes inversiones, que conciban el cam-
bio de conductores, la divisién y/o el balanceo de circuitos, la readecuacion de

la capacidad instalada.
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CAPITULO 3. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA Y VALORACION DEL
IMPACTO MEDIO AMBIENTAL.

3.1 Introduccién.

En términos de gestion de proyectos, la evaluacion técnico-econémica y del impacto
medioambiental es el proceso por el cual se determina el establecimiento de cambios
generados por las soluciones propuestas a partir de la comparacion entre el estado
actual y el estado previsto en su planificacion. Es decir, se intenta conocer qué tanto
un proyecto ha logrado cumplir sus objetivos, o bien qué tanta capacidad poseeria

para cumplirlos.

3.2 Variantes para Disminuir las Pérdidas de Energias Eléctricas.
Debido a que en el circuito existen altas pérdidas de energia eléctrica en la
distribucion de la misma, es imprescindible tomar una serie de medidas y variantes

para darle solucion a este problema.

3.2.1 Variante 1 Conversion Total de Voltaje en los circuitos M-2307 y O-1844 de
4.16 kV a13.8 kV.
Consiste en elevar el nivel de tension de circuitos distribuciéon como es el caso de la

subestacion de Boquerdon de 4.16 kV a 13.8 kV y con esto elevar la eficiencia del

mismo.

AP = P ((R + Xsin@) —j(R-sin¢@ + X ) @1
= U2 05 @ Cos @ Sin @ ) Sin @ Cos @

Doénde:

AP— Pérdidas de potencia
U — Tension

P — Potencia activa
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R — Resistencia
X — Reactancia
Cosp — Factor de Potencia activa

Sen@ — Factor de potencia Reactiva

Como se puede apreciar las pérdidas son inversamente proporcionales al cuadrado

de la Tensién y para las mismas condiciones de cargas las pérdidas en el primario

serian:

AP UZ
AP, U2

Donde:
AP;— Nuevas pérdidas de potencia

U; — Nueva Tension

Por Tanto:

AP, = AP v* = AP (4,16kV)” 0.0909AP
T w7 |(13.8kv)?

AP; = 0,09AP

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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El efecto del voltaje de 4.16 kV sobre las pérdidas eléctricas

A continuacion se mostraran tablas comparativa de los circuitos en cuestion en la
gue se observa el beneficio de cambiar el voltaje no deseado de 4.16 kV, y las

ventajas que trae esto sobre las pérdidas eléctricas.

Tabla 3.1: Resultados O-1844

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)
Estado | ApL| pcu | Po |APtotal |AP%| APL | Pcu | Po |AEtotal | AE%
Actual | 57 |2,348(2,98| 11,086 | 4,3 |25,57|10,53|13,37| 49,47 | 4,1
Futuro |0,54| 2,25 [2,98| 5,77 |2,25|2,364|9,854|13,05| 25,26 | 2,6

En este circuito con un voltaje por el primario de 4,16 kV una potencia activa en la
carga de 245 kW se aprecia el impacto tan significativo que trae el cambio del nivel
de voltaje para las pérdidas eléctricas, donde se logra un ahorra de pérdidas en las
lineas de 23,2 MWh/a de energia y se disminuye los % de pérdidas de potencia y
energia de un 4,3y 4,1 % a un 2,25y 2,6 % respectivamente. Por ello tanto en el
municipio como en la provincia estan trabajando para la eliminacion de este voltaje

no deseado de en nuestras lineas.

Tabla 3.2: M-2307

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)

Estado| ApL | pcu | Po |APtotal |[AP%| APL | Pcu | Po |AEtotal| AE%
Actual |0,038/0,186/1,59| 1,814 | 3,1 |0,187|0,916|7,834| 8,937 | 4,1
Futuro |0,004|/0,186(1,59| 1,780 | 3 |0,019| 0,91 |7,784| 8,713 | 4,1

Al igual que en el circuito anterior, este con potencia activa en la carga de 57 kW es
posible apreciar lo que implica el cambio del nivel de voltaje de 4,16 a 13,8 kV para
las pérdidas eléctricas, lograndose un ahorra en las pérdidas en las lineas de 0,168
MWh/a de energia y la disminucion en los % de pérdidas de potencia y energia de un
3,1y4,1% aun 3y 4,1 % respectivamente. Resultados similares obtuvo (Gustavo
Rafael Fernandez Martin) con la conversion a 13,8 kV del circuito Guerrita municipio
Mayari.
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Cambio de conductor en alimentadores.
Esta tecnologia consiste en el cambio parcial de conductores en los tramos que se
sobrepase el limite térmico del mismo, teniendo en cuenta la carga maxima instalada

en una de las fases.

El uso de conductores de baja resistencia (conductores trapezoidales que se
describe en el apartado siguiente relativo a las pérdidas en transmision), permiten
disminuir las pérdidas técnicas. En este caso aplica un concepto similar, solo que la
utilizacion de conductores trapezoidales es limitada, por lo que refiere mayormente al

uso de conductores de mayor seccion.

Tabla 3.3: Sustituciéon de conductores en tramos del circuito O-1844.

Nodo (s) |Conductor existente Sustitucion Total de metros (m)
06-08 Cu #6 Cu #4 160
16-20 Cu #6 Cu #4 196
20-21 Cu #6 Cu #4 206
21-32 Cu #6 Cu #4 60
21-22 Cu #6 Cu #4 1012
22-24 Cu #6 Cu #4 380
22-25 Cu #6 Cu #4 167
Total 2181

En este caso se ha utilizado un conductor de cobre de mayor seccion transversal y
no de Al 78 mmz2, debido a que con el Cu #6 no se puede utilizar en niveles de voltaje
a 13,8 kV por que impide el trabajo en caliente en lineas aéreas. A pesar de que un
aumento en la seccion de los conductores disminuye pérdidas de potencia y energia

en las lineas, este incrementara los costos totales de inversion.

Tabla 3.4: Resultados del cambio de conductores en el circuito O-1844.

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)
Estado | ApL [pcu| Po |APtotal|AP%|APL| Pcu | Po |AEtotal| AE%
Actual | 0,54 |2,25(2,98| 5,77 | 2,2 |2,44|10,19|13,50| 26,14 | 4,1
Futuro |0,533|2,25|2,98| 5,763 | 2,2 |2,36| 9,98 |13,22| 25,58 | 2,5
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Luego del cambio del calibre de los conductores en los tramos mostrados en la tabla
anterior, se ve como disminuyen las pérdidas de potencia como de energia en las

lineas.

Division de circuito

Esta mejora consiste en la division del circuito secundario, causado por motivos de
gue un transformador este sobrecargado, sea muy extenso lo que implica que no se
brinden los niveles de tension y pérdidas adecuados. Resultando menos factible el

utilizar uno de mayor capacidad.

Tabla 3.5: Resultados de la division del circuito en el banco CB-068

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)
Estado| ApL | pcu | Po |APtotal |AP%|APL|Pcu| Po |AEtotal | AE%
Actual |0,533| 2,25 [2,98| 5,763 | 2,2 |2,36(9,98|13,22| 2558 | 2,5
Futuro |0,675|2,179(3,28| 6,134 | 2,3 |2,96|9,57| 14,4 | 26,94 | 2,7

En este caso se observa como todas las pérdidas de potencia y energia aumentan
como resultado de un aumento en la cantidad de clientes en estos bancos, por lo que

se hizo preciso la instalacion de nuevos bancos lo explicado anteriormente.

Reajuste de la potencia instalada.
El hecho de que los transformadores de distribucion estén normalmente conectados
las 24 horas del dia durante los 365 dias al afio, determina que las pérdidas de

estos equipos tengan incidencia en los costos de operacion en los usuarios.

Debido a que en el circuito existen algunos transformadores trabajando en régimen
de sobrecarga y otros subutilizados, los cuales puede ser sustituidos, con el objetivo
de disminuir las pérdidas y eliminar una capacidad ociosa en los subcargados, asi
como el deterioro en los que se encuentran en régimen de sobrecarga, por lo que se
recomienda el cambio de estos transformadores por otros que trabajen

aproximadamente a un 70% de su potencia nominal, dejando un 30% de reserva.

Dada la importancia de las pérdidas que no dependen de la carga (pérdidas en el

nacleo), el disefio de las subestaciones debe permitir, en la medida de lo posible, que
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se pueda desconectar uno, o mas transformadores durante los periodos en que la

carga es reducida o nula.

La seleccién de transformadores para un proyecto dado debe tomar en cuenta los
costos de inversion de las distintas opciones, las pérdidas en el nucleo, el grado de
carga de los transformadores, las pérdidas en el cobre o en carga. Debido al
crecimiento exponencial de las pérdidas en carga, un transformador cargado a un
110% de su potencia nominal presenta pérdidas de por lo menos el doble que uno
cargado al 80% de su capacidad nominal. Obviamente, esta situacibn no debe
conducir a afirmar que lo ideal es utilizar el transformador al minimo de carga, ya que
en ese caso las pérdidas en el nucleo pasan a tener una gran relevancia y el
rendimiento del transformador se deteriora significativamente. Por el contrario, 80 a
90% de carga, respecto de la capacidad nominal, parece corresponder a un
dimensionamiento adecuado. En el anexo 6 se observan los transformadores

seleccionados para el circuito para cada circuito:

Influencia de los transformadores subcargados y sobrecargados en las

pérdidas de un sistema de distribucién

Tabla 3.6: Influencia de los transformadores subcargados en el circuito M-2307.

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)
Estado | ApL | Pcu | Po |APtotal|AP% | APL [Pcu| Po |AEtotal | AE%
Actual |0.004/0,186|1,59| 1,780 | 3 |0,019/0,91|7,83| 8,77 | 4,1
Futuro |0,004|0,401|1,06| 1,465 | 2,5 |0,019(1,96|5,18| 7,17 | 3,2

Se demuestra como disminuye él por ciento de pérdidas de potencia y de energia de
3y4,1%a25y 3,2 respectivamente, también disminuyen las pérdidas de hierro de
los transformadores aunque aumenta las pérdidas de cobre, las pérdidas de las

lineas no se afectan por el cambio de los transformadores.
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Tabla 3.7: Influencia de los transformadores subcargados en el circuito O-1844.

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)
Estado | ApPL | Pcu | Po |APtotal|AP% |APL | Pcu | Po |AEtotal | AE%
Actual |0,675/2,179|3,28| 6,134 | 2,3 |2,96| 9,57 | 14,4 | 26,94 | 2,7
Futuro |0,679|2,922|2,88| 6,481 | 2,5 |2,97|12,79|12,61| 28,38 | 2,7

En este circuito se obtuvieron resultados similares al anterior como disminuye tanto
él por ciento de pérdidas de potencia y de pérdidas de energia, también disminuyen
las pérdidas de hierro de los transformadores aunque aumenta las pérdidas de

cobre, las pérdidas de las lineas no se afectan por el cambio de los transformadores.

Balanceo del circuito.

En los circuitos de distribucién primaria, las cargas se conectan a las diferentes fases
de los circuitos. Si bien tratamos de que las cargas en las distintas fases estén
siempre balanceadas, no siempre se logra en forma éptima. El desbalance de fases
trae consigo el efecto de las corrientes de desbalances que dan origen a un
incremento de las pérdidas de energia ademas de contribuir al desbalance de los
voltajes en los distintos nodos y la circulacion de una elevada corriente por el
conductor neutro en condiciones de operacién normal complicando la deteccion de

las fallas a tierra a partir de protecciones de sobre corriente de neutro.

Un rebalanceo apropiado de las fases es una medida de relativamente bajo costo
qgue puede ayudar a reducir las pérdidas en distribuciéon. Para ello, conforme a la
medida, registro y caracteristicas de uso de los clientes de cada alimentador, se
puede llegar a reubicar a cada uno de los mismos, para llegar a una optimizacién de

la carga y mejorar el factor de uso de cada fase.

Si la diferencia méaxima entre cualesquiera dos de las fases excede el 15 % de la
mas cargada en el mismo intervalo de tiempo es necesario balancear el circuito (UR-
BD-102)
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Ifm—Ifn
Ifn

Idesbalance = ( ) 100 (%) (3.5)
Donde:

Ifm: Corriente de la fase mas cargada

Ifn: Corriente de la fase menos cargada

Tabla 3.8: Corrientes por cada fase y % de desbalance del circuito en estudio

0-1844.
Estado la Ib Ic In | promedio | %Desbalance
Actual 12 16 9 7 12 44
Futuro 12 13 12 2 12 8

Se deben pasar 3 A hacia la fase C, esto debe realizarse con un estudio desde el
final del circuito hacia el inicio a fin de tratar de mover la menor cantidad de

transformadores.

En la siguiente tabla podemos apreciar que la fase C es la mas cargada con un

desbalance del 44% si solo pasamos el banco CB-065 para la fase C.

Tabla 3.8: Resultado obtenidos con el balanceo del Cto O-1844.

Perdidas de potencia (kW) Perdidas de energia (MWh/a)
Estado| ApL | Pcu | Po |APtotal|AP% |APL| Pcu | Po |AEtotal | AE%
Actual |0,679|2,922|2,88| 6,481 | 2,5 |2,97|12,79|12,61| 28,38 | 2,7
Futuro |0,637|2,921|2,88| 6,438 | 2,5 |2,78/12,79|12,61| 28,19 | 2,7
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3.3 Resultados obtenidos con la realizacion de las variantes propuestas.

Tabla 3.9: Resultados de la combinacion de todas las mejoras en el Cto O-1844.

Actual | Futuro
Concepto (4,16 kV) | (13,8 kV) | Ahorro |Unidad

Potencia activa de las cargas 245 253 (-) kW
Potencia reactiva de las cargas |74 79 (-) kvar
Pérdidas activas en lineas 4,29 0,755 5121 KW
Pérdidas reactivas en lineas 8,4 0,391 (-) kvar
Pérdidas de cobre en transf. 2,4 2,281 (-) kW
Pérdidas de hierro en transf. 2,98 2,95 () KW
Pérd. totales de potencia activa |13,78 5,9856 7,794 kW
% de pérdidas de potencia 4,29 2,31 1,98 %
Potencia reactiva en capacitores. 0 0 0 Ckvar
Pérdidas de energia en lineas 37400 3300 34100 KW.h

W 1 1 il I
Pérdidas de energia Cu en transf.| 11,5 11,4 0,1 KW.h
Pérdidas de energia Fe en transf. 26,1 25,8 0,76 KW.h
Pérdidas totales de energia 74,94 40,5 34,44 KW.h
% de pérdidas de energia 4,1 2,7 1,4 %
% en el peor de los nodos 5,4 0,33 5,07 %
Factor de potencia 0,96 0,96 ()

En la tabla #9 muestra como con la conversion total del voltaje de 4.16 kV a 13.8 kV
se obtiene una mejora de 139 kW por disminucion de pérdidas de potencia en la
carga activa de la linea de distribucion, y con ello un ahorro de energia al afio de
892.041 MW/h representando una mejora del 10%.
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Tabla 3.10: Resultados de la combinacion de todas las mejoras en el Cto M-2307.

Actual | Futuro
Concepto (4,16 kV) | (13,8 kV) | Ahorro |Unidad

Potencia activa de las cargas 57 57 (-) kW
Potencia reactiva de las cargas 24 24 (-) kvar
Pérdidas activas en lineas 0,059 0,0046 0,034 kKW
Pérdidas reactivas en lineas 0,036 0,0033 (-) kvar
Pérdidas de cobre en transf. 0,19 0,3694 (-) kW
Pérdidas de hierro en transf. 1,59 0,98 (-) kW
Pérd. totales de potencia activa 1,839 1,354 0,349 kW
% de pérdidas de potencia 3,13 2,32 0,81 %
Potencia reactiva en capacitores. 0 0 0 Ckvar
Pérdidas de energia en lineas 327 25 302 KW.h

W 1 1 il I
Pérdidas de energia Cu en transf.| 1,113 1,96 -1,04 KW.h
Pérdidas de energia Fe en transf. | 13,928 5,189 2,645 KW.h
Pérdidas totales de energia 15,36 7,172 1,766 KW.h
% de pérdidas de energia 4,17 3,2 0,9 %
% en el peor de los nodos 0,09 0,01 0,08 %
Factor de potencia 0,92 0,92 ()

En la tabla #9 muestra como con la conversion total del voltaje de 4.16 kV a 13.8 kV
se obtiene una mejora de 139 kW por disminucion de pérdidas de potencia en la
carga activa de la linea de distribucion, y con ello un ahorro de energia al afio de
892.041 MW/h representando una mejora del 10%.

Para ejecutar este tipo de mejora se tuvieron en cuenta los conductores a retirar y
transformadores que no se encontraban dentro de los parametros eléctricos

establecidos, entre otros elementos del circuito.
Recursos necesarios para la solucion de la primera variante.

3.2 Criterios de evaluacion econdémica.
En este sentido este proyecto realizara tal evaluacion mediante la determinacion de
los criterios econdmicos utilizados, especificamente el Valor Actual Neto (VAN), la

Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacion Beneficio-Costo (B/C), a partir de las
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pérdidas de potencia y energia, las cuales constituyen la base fundamental para

dicha valoracién econémica.

Para efectuar esta evaluacion economica de la solucidon propuesta, se utilizo el
criterio del Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), y se
complemento con la relacion Beneficio-Costo (B/C) y el Periodo de Recuperacion del
capital (PR).

3.2.1. Valor Actual Neto (VAN).

El VAN consiste en actualizar todos los flujos de efectivos (positivos o negativos,
segun sea el caso) a valor presente de una tasa de interés dada y compararlos con
el monto de la inversién. Si el resultado es positivo, la inversion es provechosa, si es

negativo, no conviene llevar a cabo el proyecto.

La forma de calculo de este indicador es:

Cx*F, Cx*F, Cx*Fy (3.6)
1T zt ot e
(1+K (1+K) (1+K)

VAN = —C* F, +

Donde:

CF: Es el flujo neto efectivo esperado en el periodo de tiempo (t).
K: Es la tasa de actualizacion o descuento.

0...n: Afios.

El fundamento para el uso es el siguiente:

Si el VAN=0, significa que los flujos efectivos del proyecto son justamente suficientes
para rembolsar el capital invertido y para alcanzar la tasa requerida de rendimiento

sobre ese proyecto.
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Si el VAN>O0, significa que se estar4 generando mas efectivos del que se necesita

para rembolsar una deuda y alcanzar la tasa requerida de rendimiento.
Por lo tanto, a mayor VAN, la rentabilidad del proyecto es mas atractiva.

3.2.2. Relacién Beneficio-Costo (B/C).

La relacion Beneficio-Costo es un indice que compara el valor presente de los
ingresos netos llamados beneficios netos y el valor presente de la inversion o costo
inicial del proyecto, descontado a una determinada tasa de interés. Un proyecto es
rentable cuando su relacion beneficio costo es igual o mayor a la unidad. El indice
B/C tiene una relacién directa con el VAN, por lo que el uso de estos valores
proporciona los mismos resultados acerca de la decision sobre la rentabilidad de un

proyecto. [18]

Mientras tanto, la utilizacion del indice analizado facilita visualizar la productividad de

la inversion realizada. Este indice se calcula mediante la siguiente formula:

VAN
B/C=1+— 3.7)

Donde:
| => Costo inicial del proyecto.

3.2.3. Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

La Tasa Interna de Rendimiento (TIR) es aquel tipo de actualizacién que hace igual a
cero el VAN. Este criterio consiste en encontrar la tasa a la que se descuentan los
flujos positivos de efectivo, de tal manera que su valor sea igual a la inversion; la tasa
obtenida significa el rendimiento de la inversion, tomando en consideracion que el
dinero tiene un costo a través del tiempo. Solo interesan aquellos proyectos cuya TIR

sea superior al interés normal del dinero en el mercado de capitales.
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Vo (I — 1) (3.8)
Vv, -V,

TIR=1, +
Donde:

I1 => Es la tasa de retorno para la cual el VAN es negativo.
I2 => Es la tasa de retorno para la cual el VAN es positivo.
Vp=> Es el valor actual neto (VAN) positivo.

Vn=> Es el valor actual neto (VAN) negativo.

La tasa interna de retorno es un indicador que se expresa como un valor relativo

donde se refleja el rendimiento por peso invertido en un tiempo dado. [1111]

Entonces, la TIR es el valor de “r” para el cual no se tiene ni pérdidas ni ganancias.

3.2.4. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PR).

Consiste en determinar el periodo en el que el costo de la inversiébn puede
recuperarse (FAO0) por el beneficio anual obtenido (FGn) o por la economia anual de
los gastos que supone. Cuando se trata de flujos iguales durante la vida del proyecto,

la formula para su céalculo seré:
PR = FA,/FG, (3.9)

Son aconsejables aquellas inversiones que tienen:

1. El Valor Actual Neto mayor que cero para que el proyecto sea rentable.
VAN >0

2. La Tasa Interna de Retorno mayor que la tasa de descuento.

TIR>r
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3. La Relaciéon beneficio-costo debe ser mayor que 1 para que el proyecto sea

rentable.
B/IC>1
PR => lo menor posible

3.3 Resultados de la valoracion econdmica.

Para realizar el estudio de estos indicadores econémicos se utiliz6 como herramienta

la aplicacion Excel de Microsoft, la que esta provista de posibilidades de calculo a

partir de formulas y funciones financieras.

En las hojas de célculo de Excel se introducen las pérdidas de potencia activa y de

energia antes de y después de realizadas las mejoras (Tabla 3.11).

Tabla 3.11: Beneficios técnicos antes y después de realizadas las mejoras

BENEFICIOS TECNICOS
INDICADORES U/M ACTUAL MEJORA AHORRO
Pérdidas de potencia kW 19.539 11.520 8.02
Pérdidas de energia MW-H 119.888 76.051 43.84

En la hoja de valoracion econdmica del proyecto se utilizan una serie de indicadores

gue se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Indicadores para la evaluacion econémica.

INDICADORES U/M |CANTIDAD

Costo del combustible(C) Pesos/t 382,97
Consumo especifico (CE) t/MW-h 0,268
Factor de insumo (FI) % 0,073
Factor de reserva (FR) % 0,35
Factor de pérdidas de transmisién (FPT) % 0,06
Factor de pérdidas de distribucion(FPD) % 0,154
Costo kW instalado en planta marginal (CLG) Pesos/W 60
Costo medio incremental de capacidad de distrib. (CMlicd) [ Pesos/W 60
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Costo medio incremental de capacidad de transm. (CMict) [ Pesos/W 100
Tasa de descuento % 0,1
Tiempo de vida util de los proyectos de distribucion Afos 20
Factor de liberacion de redes (FLR) Pesos/W 166
Costo de combustible por KWH instalado Pesos/W 0,004
Factor de liberacion plantas (FLP) Pesos/W 1252
Factor de contribucion al pico (FCPI) Pesos/W 0,7
Factor de recuperacion de capital (FRC) 1/Ano 0,177
Factor de liberacion de capacidad en redes $/KW/ARO 152

Luego de actualizar los indicadores expuestos en la Tabla 5, se obtienen los

beneficios econdmicos (Tabla 3.13).

Tabla 3.13: Beneficios Econémicos.

INDICADORES U/M VALOR
Ahorro de combustible $/AR0 6103.20
Liberacion de capacidad en plantas | $/Afio 177.73
Liberacion de capacidad en redes | $/Afio 215.74
TOTAL Miles $/Afo |6.50

Como se puede observar el costo debido a las pérdidas eléctricas (CAE) es

6,50 M$/ano.

A partir de los Beneficios Econémicos y teniendo en cuenta un crecimiento de la

demanda de un 3% para el primer afio y de un 2% para el resto de los afios, se

obtiene la Tabla 3.14 en la que se recogen los gastos y ahorros del proyecto.
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Tabla 3.14: Ahorro e ingreso del proyecto.

AHORRO E INGRESOS DEL PROYECTO
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 8 | 10
% CRECIMIENTO 1.02 ] 1.02 | 1.02 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
SIN INVERSION
Pronostico en (MW) 0.318 |10.324| 0.331 |0.337(0.344|0.351(0.358[0.365|0.373[0.380 | 0.388
Energia servida en (MWh/a) 1606 | 1934 | 1073 | 2012 | 2053 | 2004 | 2136 | 2178 | 2222 | 2266 | 2312
% de Pérdidas de Energia 476 | 486| 495 | 505|515 |526| 536|547 558 | 5RO | 560
Pérdidas de Energia (MWh/a) a0 | 94 | 98 | 102 | 106 | 110 | 115 | 119 | 124 | 120 | 134
CON INVERSION
% Pérdidas de Energia 000 |275| 2681 |286 (202|206 (304 (310|316 (322|329
Pérdidas de Energia (MWh/a) 51 [5322] 5537 |5760|59.03|62.35|64.87|67.49|70.22]|73.03|76.01
% Reduccion de Perdidas 0 211|215 | 210|223 |228|232|237|242|247|252
Reduccion de Pérdidas (MWh/a) 0 41 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | B4 | 56 | &8
Ahorro de combustible por R . .
reduu:r,idndePérdidasE‘dTotal] R R S R B R R
Ingresos por ventas de energia MCY 1280 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 |00 | 00

Con los ahorros e ingresos del proyecto se procede a efectuar el flujo de caja para un

periodo de 10 afios y una tasa de interés de un 10%, criterios preestablecidos por la

UNE en el calculo de mejoras primarios. En la Tabla 3.15 se muestra lo antes

expuesto.
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Tabla 3.15: Flujo de caja.

Costo de la

Inversion 85.23 MT
FLUJO DE
CAJA
ANOS o | 1 |2)| 3| 4|5 |6|7]|8]|9]10
COSTOS 85.23 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.000.00
BENEFICIOS 59.24|6.76| 7.03 | 7.32 | 7.61 |7.92|8.24|8.57(8.92(9.28

Ahorro de Com-
bustible Anual

por reduccion 0.00 6.50 |6.76| 7.03 | 7.32 | 7.61 | 7.92|8.24|8.57|8.92|9.28

de perdidas
Beneficio por
recuperacion de 52.75
equipos MP
FLUJO -85.23 59.2416.76| 7.03 | 7.32 | 7.61 |7.92|8.24|8.57|8.92|9.28

Como para realizar las mejoras se deben utilizar recursos financieros adicionales que
no forman parte del circuito, estos se presupuestan en el Mdédulo de Proyecto del
Sistema de Gestion de Redes (SIGERE) preestablecido en la UNE, como programa
para realizar dichos célculos. Los resultados de los mismos se muestran en la
Tabla # 2 y forman parte de los costos evaluados en el flujo de caja efectuado en la
Tabla 3.15.

Tabla 3.16: Comportamiento de los indicadores econémicos de la inversion.

VALORES ACTUALIZADOS ACUMULADOS

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
VPC 85.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00|0.00|0.00
VPB 0.00 |53.86| 5.59 | 5.28 | 5.00 | 4.73 | 4.47 | 4.23 |4.00|3.78|3.58

VPB-VPC |-85.23|53.86 | 5.59 5.28 500 | 473 | 447 | 4.23 |4.00|3.78|3.58

Valor Act Ac |-85.23|-31.37 | -25.79 | -20.50 | -15.51 | -10.78 | -6.31 | -2.08 | 1.92 | 5.70 | 9.28
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TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
20,00 -

0,00

-20,00 1

-40,00 A

Valores actualizados

-60,00 -

-80,00 -~

-100,00 -

Figura 3.1 Tiempo de recuperacion de la inversion.

Tabla 3.17: Resultados Econdmicos.

Criterios |Resultados

VAN (M) 9,28 >| 0

TIR (%) 14,06 > | 10%

P/R (Afio) 7.5

B/C 1,11 > 1

De la tabla anterior se observa que el valor agregado (VAN=9,28 miles de pesos) es
mayor que 0. La tasa interna de rendimiento (TIR=14,06 %) es mayor de 10% vy la
relacion Benéfico Costo (B/C=1.11) es mayor que uno, por lo que el proyecto es
econdmicamente rentable y el periodo de recuperacion de la inversion es de 7.5

anos.

3.4 Valoracion Medio-Ambiental de las mejoras propuestas.

La reduccion del impacto ambiental es un factor importante en los estudios de
cualquier proyecto que se quiera llevar a cabo. Con esto se puede lograr que los
efectos secundarios sean positivos, 0 menos negativos. Este analisis parte de la

energia eléctrica que se ahorra al aplicar la mejora propuesta a cada circuito primario
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en estudio, la misma se fue determinada por la diferencia entre las pérdidas de
energia en el estado actual y luego de realizadas las mejoras del circuito dando
como resultado 43,83 MWh/a. Con este ahorro se determino el costo debido a estas
pérdidas CAE = 6,50 Miles$/afio determinadas en la Tabla 3.13.

3.4.1 Ahorro de combustible.

Ahorro de comb = C comb. esp - AE (3.10)

Donde:

C comb. esp: Consumo especifico de combustible cubano en las unidades de
Renté después de la modernizacién (0,268 t/MW-h).

Ahorro comb: Ahorro de combustible.

Ahorro comb = 0,268- 43,84 = 11,749 t/aio.

Ahorro en costo.
Ahorro en costo = Ahorro comb - C.ton. crudo Cub (3.12)

Donde:

Cant. ton. Crudo. Cub. => Precio en tonelada del crudo cubano (382,97 Pesos /t).
Ahorro en costo = 11,749 - 382,97

Ahorro en costo = 4499,51 Pesos/afio

3.4.2 Efecto ecologico.

Aungue en el mundo se est4 incrementando el uso de energias renovables, el uso de
combustibles fésiles que se extrae de la corteza terrestre es la principal fuente de
energia que se utiliza en las Centrales Termoeléctricas. Producto de la combustion
se emiten al medio ambiente un porciento de gases, siendo los mas significativos el
Dioxido de Azufre (SO), Trioxido de Azufre (SOgz), Monoxido de Nitrogeno (NO),
Dioxido de Nitrégeno (NO,), Mondéxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO»)
e Hidrocarburos (CH4 y C2H,). (Almenares, 2011) [20]
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Para determinar la reduccion de emisiones de contaminantes por concepto de ahorro

de energia se utiliza la siguiente ecuacion:
Emisiones = F, - E, - 107° (3.12)
Donde:

Fe: Factor de emision (g/kwh)

(MWh/afio)

3.18 se muestran los factores de emision para cada tipo de

Ea: Energia ahorrada
En la tabla
contaminantes. Con estos se procede a determinar los gases que se dejan de emitir

a la atmosfera, a través de la ecuacion 3.12 (Infante, 2011)

Tabla 3.18: Factores de emision de los contaminantes.

Factor de emision Factor de emision
Impactos ambientales | Contaminantes g/kWh g/L
Lluvias acidas NO, 3,41 8
Gases dafinos CO 0,23 0,6
Hidrocarburos HC 0,083 0,12
Lluvias acidas SO, 0,0984 0,399

Fuente .Articulo sobre proteccién ambiental y produccién mas limpia. Tabloide

El factor de emision del CO, fue corregido en (Salazar, 2010), para las condiciones
de Cuba. El valor es 794 g/kW.h .Utilizando la expresién (3.12) se calculo la cantidad
de gases contaminantes que se dejaran de emitir a la atmosfera por concepto de

ahorro de energia, obteniéndose los siguientes resultados:

NO,= 3,41 - 43,84 -10°

=0,1494 t/aino

CO =0,23 - 43,84 -10° =0,0100 t/afio
HC = 0,083- 43,84-10° =0,0036 t/afio
SO, = 0,0984- 43,84-10°=0,0043 t/afio
CO,=794- 43,84 -10° =34,8089 t/afio
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Estos resultados significan que por concepto de ahorro de energia se dejan de emitir
a la atmdsfera 34,97 t/afo, de los gases contaminantes anteriormente especificados.

3.5 Conclusiones parciales.

1. Se propuso de manera practica, la solucion de las principales dificultades en-
contradas en el sistema asi como su influencia en los altos niveles de pérdidas
gue actualmente tiene el circuito.

2. Se mencionaron una serie de medidas con el fin de eliminar al maximo las
pérdidas comerciales, asi como también se analizaron dos variantes técnico -
econOmicas para reducir el por ciento de pérdidas técnicas existentes.

3. Se realizo el andlisis econdmico de cada una de las variantes, encontrando su
beneficio con respecto a las pérdidas de energia eléctrica y el costo inicial de
cada una de ellas, ademas se tuvo en cuenta su impacto hacia el medio am-
biente.

Con las mejoras se ahorran 43,84 MWh/afo, dejandose de emitir un volumen
de gases contaminantes a la atmosfera de 34,97 t/afio, determinados segun la
metodologia adoptada para el calculo del volumen de gases contaminantes

emitidos al ambiente a cuenta de la generacion termoeléctrica.
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Conclusiones Generales

1.

Se determino el nivel de las pérdidas técnicas actuales y posteriores de las va-
riantes analizadas.
Se obtienen benéficos netos de 9.5 MP al final del periodo, y una tasa interna

de retorno de 14,06 % y una relacion beneficio costo de 1,11.

3. Se dejan de emitir a la atmosfera 25,67 t/afio, de los gases contaminantes.

4. Se puede determinar que la conversion de tension es la variante mas factible

desde el punto de vista técnico-econémico ya que se obtiene una mayor re-
duccion de pérdidas técnicas representando un mayor ahorro al pais.
Se cumplié con la reduccion del nivel de las pérdidas eléctricas en el circuito

objeto de estudio logrando reducirse hasta un 3%.
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Recomendaciones

% Lainclusién del proyecto en el plan de inversiones de la Empresa Eléctrica.

% Unir ambas salidas por un solo recerrador por la baja influencia del circuito
M-2073 sobre el tiempo de afectacion por usuario.

¢ Analizar reubicacion de la Subestacion Boquerdn para dar servicio al circuito
Los Pozos y asi eliminar la Subestacion Los Pozos.

¢ Aplicar este mismo estudio al resto de los circuitos de distribucion primaria con
bajo nivel de voltaje en el municipio.

% Estudiar la factibilidad de este tipo de mejora para su aplicaciéon en aquellos

municipios de nuestra provincia donde sea necesario.
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Anexos

Anexo 3: Pérdidas promedio en los transformadores.

Pérdidas promedio de los transformadores segun su capacidad.

Pérdidas promedio de los transformadores segln su capacidad.
Monofasico Trifasico
Fotencia | Pardidas an Pérdidas en Fotencia Férdidas an Férdidas en
(KWA) el Hierro % al cobre % (KW A) el Hierro % el cobre %
5 0,046 0,107 25 0.23 0,553
10 0,065 0.18 37.5 0.259 0,718
15 0,084 0,251 40 0.263 0,86
25 0,115 0.389 50 0.268 1,125
37.5 0,162 0.487 63 0.285 1,17
50 0,199 0,626 75 0,443 1,306
75 0,269 0,882 100 0,468 1,771
100 0,332 1,185 150 0.813 2,218
167 0,482 1,893 200 1,143 2,738
250 0,66 2,802 300 1,348 4,206
333 0.83 3,587 400 1,457 5.803
500 1,484 6.883
630 1.531 7.736
750 2,237 9,825
800 2.3 10,34
1000 2.594 11,115
1250 2,705 15,52
1600 3,174 16,587
2000 3.649 23.95
2500 5.175 23.1
3200 11,5 77
10000 14.5 65
25000 27 20
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Anexo 5: Mediciones segun el Nu — Lec

Mediciones de Potencia en las 24 horas de un dia en el circuito O-1844.

0-1844 M-2307
Hora |Pmed (kW) |Qmed(kVA) |Smed(kVA) |Pmed (kW) |Qmed(kVA) |Smed(kVA)
1 93 42 102 36 19 40
2 90 41 99 36 19 40
3 93 40 101 36 19 40
4 138 59 150 35 17 39
5 149 61 161 38 20 43
6 192 60 201 36 19 40
7 230 70 240 34 16 37
8 214 70 225 45 21 49
9 192 41 196 59 24 64
10 227 51 232 50 23 55
11 254 63 262 48 24 53
12 229 72 240 54 22 58
13 150 57 161 48 22 53
14 137 57 148 46 22 51
15 144 56 155 48 24 53
16 196 61 205 50 24 55
17 199 49 205 42 20 46
18 259 78 267 46 20 50
19 248 69 257 43 19 47
20 210 68 220 38 17 41
21 163 61 174 38 19 42
22 138 55 148 38 20 43
23 112 48 122 36 19 40
24 98 43 106 35 16 38
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Anexo 8 Transformadores seleccionados.

Transformadores seleccionados para el reajuste de la potencia del circuito O-1844

con un 2% de crecimiento de la demanda.

Unidades en (kVA) Actual Seleccion Demanda % de
(kVA) (kVA) carga
Nodo(s) 0-1844
Nol4 |Transformador (50) 37,5 8 32
No8 |Transformador de Fuerza (15) 10 7 47
No8 |Transformador de Alumbrado (25) 15 17 45
Nol2 |Transformador (37,5) 25 3 30
No29 |Transformador (25) 15 3 30
No26 |Transformador de Alumbrado (50) 37,5 4 40
Noll |Transformador de Fuerza (15) 10 2 20
Nol1l |Transformador de Alumbrado (75) 50 16 43
No32 |Transformador (37) 25
M-2307
Unidades en (kVA) Actual Seleccion Demanda % de
(kVA) (kVA) carga
Nodo(s) 0-1844
No5 | Transformador (25) 10 8 32
No5 |Transformador de Fuerza (25) 10 7 47
No6 |Transformador de Alumbrado (25) 15 17 45
No6 | Transformador Fuerza (15) 10 3 30
No7 |Transformador (25) 15 3 30
No7 |Transformador de Alumbrado (50) 37,5 4 40
Nol1l |Transformador de Fuerza (15) 10 2 20
Noll |Transformador de Alumbrado (75) 50 16 43
No32 |Transformador (37) 25
M-2307
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Anexo 6 Datos de los circuitos.

Cddigo Direccion ‘ kVA ‘ Clientes ‘ Tx ‘ Exclusivo ‘ Banco | Fase A | Fase B | Fase C
Cto M-2307
CB-053 | Patrulla Naval 25/15 1 2 1 1 25 15
CB-054 | Carpinteria y Banco de Bateria 2X25 2 2 1 1 25 25
CBO055 | Comedor de Puerto 10 3 1 1 1 10
CB-056 | Terminal de Azucar 100-50 1 2 1 1 100 50
CB-057 |U/M ( taller del MINAZ 50/15 2 2 1 1 15 50
CB-096 |U/M (Destacamento Naval) 50/25 1 2 1 1 50 25
CB-146 |Sub Boq (NULEC Uso Planta) 15 1 1 1 1
Cto 0-1844
Carret al Puerto de Boquerdn 15 1
CB-058 | (tito) 1 1 1 15
37,5/1
CB-059 Carret al Puerto de Boquerdn 5/ 1 2 1 1 37.5 15
CB-060 :Z;Irl;zﬁ:)l Puerto de Boquerdn 15 1 . . . s
cB-061 (Ctae;rtflteig;) uerte de Bogueren 25/15 4 2 1 1 15 25
CB-065 |Calle|% Cy H Boquerdn 75/15 69 2 1 75 15
CB-062 |CalleH 37.5 37 1 1 37.5
CB-063 | Rpto Militar Boquerén 50 79 1 1 50
CB-113 | Bombeo Rpto Militar Boquerdn 10/ 15 1 2 1 1 10 15
CB-128 |CalleH% Cy 37.5 25 1 37.5
Ramal Calle C
CB-066 |CalleC AP 15 1 1 1 1 15
CB-064 |CalleC 50 52 1 50
Ramal Calle B
37.5/1 39
CB-067 |Calle B % Hy D Boquerdn 5 2 1 37.5 15
CB-068 | Calle B Boquerdn Final 37.5 41 1 1 37.5
CB-069 |Loma de la Playa Boquerédn 15 12 1 1 15
CB-070 | Playa de Boquerdn 15 1 1 1 1 15
Ramal Calle A
Calle A% Hy B (Joven Club 1
CB079 | Computacion) 25 1 1 1 25
CB-175 |CalleA%HyB 25 21 1 1 25
Tronco
CB-071 | Carretera ( Hidropénico) 50/25 1 2 1 1 50 25
CB-145 | Carretera ( Hidropdnico) 25 1 1 1 1 25
Totales 399 36 17 25 430 300 358
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