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RESUMEN

El presente trabajo consiste en un estudio minucioso de la red de distribuciéon primaria
del circuito 2 de la ciudad de Mayari, con el objetivo evaluar el impacto de las mejoras
eléctricas, para mejorar las condiciones actuales de la red, Este analisis abarca la
actualizacion de los circuitos monolineales con su base de datos. Para lograr los
resultados deseados analizamos las caracteristicas generales del circuito, tanto técnicos
como constructivas, se realizé el estudio de las pérdidas técnicas de energia, auxiliado
por el software Radial 7,7 confeccionado para este proposito con el objetivo de
establecer una comparacion con las variantes propuestas. Por ultimo se hizo el analisis
técnico-econémico de la nueva variante para cada uno de los circuitos en cuestion y

total, obteniéndose entre otros resultados un ahorro de energia de 239075kWh al afio.



ABSTRACT

The present work consists on a meticulous study of the net of primary distribution of the
circuit 2 of the city of Mayari, with the objective to evaluate the impact of the electric
improvements, to improve the current conditions of the net, This analysis embraces the
upgrade of the circuits monolineal with its database. To achieve the wanted results we
analyze the general characteristics of the circuit, so much technical as constructive,
he/she was carried out the study of the technical losses of energy, aided by the Radial
software 7,7 made for this purpose with the objective of establishing a comparison with
the variants proposals. For | finish the economic analysis of the new variant it was made
for each one of the circuits in question and total, obtaining you among other results an

energy saving of 239075kWh a year.
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INTRODUCCION GENERAL

En un mundo que se precipita a una severa crisis por la escasez de recursos
energéticos no renovables y el alto consumismo de los paises desarrollados
encabezados por Estados Unidos con un 25% del mundial y su politica neoliberal, esto
hace pensar que si no se toman medidas para el ahorro de estos recursos o se buscan
otras fuentes de energia en pocos afios nuestro planeta quedara sumido en un caos,
esto ha propiciado que nuestro comandante en jefe inicie una campafa mundial contra
el consumismo y el ahorro de los recursos energéticos, a la que se denomina
Revolucién Energética cuyas bases son, el ahorro y la eficiencia, como principal

estrategia.

Esta Revolucion ha abarcado todas las esferas de la sociedad. Entre ellas la parte
educativa con el Programa de Ahorro Energético en Cuba (PAEC) y la investigacion
para aprovechar otras fuentes de energia como la edlica, la solar, etc. Ademas de las
inversiones hechas en la modernizacion de las termoeléctricas y la construccion de
diferentes grupos electrogenos para abastecer a ciudades, poblados, industrias grandes
y pequefias, asi como asegurar el suministro de energia a puntos vulnerables de la
economia como hospitales, policlinicos panaderias, centros de elaboracién, bombeo de
agua a la poblacion etc. Estas inversiones se realizan para garantizar un servicio
eléctrico estable, e incluyen la entrega masiva de equipos mas eficientes para la

poblacion.

Todo esto ha dado lugar a que la direccion del pais acometa una serie de mejoras en
las redes de distribucién, urgidas de una revitalizacién para disminuir las pérdidas de

corriente y prestar un servicio con calidad y eficiencia a nuestro pueblo.

Unos 262 millones de délares ha destinado la direccion del Estado para cumplir un
amplio programa que prevé la sustitucion de 34014km de cables, que no tienen la
capacidad necesaria para asegurar una distribucion de energia segura. También se

revisan el estado técnico y la capacidad de alrededor de 124 mil transformadores, de
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los cuales deben sustituirse unos 12 mil 400, en un espacio de tiempo relativamente

corto.

Otras de las acciones que se acometen dentro del plan de rehabilitacion de redes en el
pais es la sustitucion paulatina de mas de 21 290km de lineas de distribuciéon por
conductores de superior calibre; el cambio de 116 134 postes y de cerca de 1 516 400
acometidas de viviendas. Igualmente se sustituiran 1 200 000 metros contadores por
otros de tecnologia de punta; 3 250 000 breakers, correspondientes a practicamente la
totalidad de las viviendas electrificadas, plan este ultimo que se ha cumplido al 74 %. En

medio de tal proceso se instalara el servicio a mas de 108 000 nuevos clientes.

Segun los estimados, los gastos de esta inversidn se recuperaran en un periodo no
mayor de tres anos por las mejoras y la eficiencia que resultara de contar con redes de
distribucion en buen estado y capaces de cubrir las necesidades de los sectores estatal

y residencial.

En nuestra provincia desde que comenzé el programa de rehabilitacién de redes en el
ano 2005, se han ejecutado un total de 30597 acciones de un plan de 63573. Acciones
que han sido muy importantes para la disminucion de pérdidas en las redes eléctricas,
mejorar el servicio a los clientes y fundamentalmente el ahorro de combustible. Entre
estas acciones tenemos la reposicion de shield en 9.4 Km. de lineas de 110kV y
3.500km en lineas de 33kV, se han construido 15.099km de lineas de 33kV, 159.361km
de lineas de 13.2kV y 42.617km de lineas secundarias con 14622.0kVA convertidos. Se
realizo el cambio de calibre primario en 135.249km de lineas de 33 kV, hubo reposicion
de neutro en 172.549km vy retiro de 182 drop out y 582 grampas en caliente. Se realizo
el cambio de 4632 postes primarios y 6344 postes secundarios. Hasta el momento la
provincia ha instalado 7401 varillas de tierras, 272092 breakers, y 7966 grampas
AMPACT, Se han instalado 95361 acometidas y se cambiaron 22762 metros

contadores.

En nuestro municipio también se han llevado a cabo bastante de estas acciones,

logrando éxitos y beneficios para el sistema. Ejemplo, Mayari ha realizado un total de
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3802 acciones ejecutadas entre las que figuran las siguientes. La reposicién de 3.5km

de shield en lineas de 33kV, construccidn de 23.105km de lineas primarias y 0.310km
de lineas secundarias. Se realizo el cambio de calibre primario de 9.272km, la
conversion de 2515kVA de transformadores de 4.16 a 13.2kV del circuito Mayari Il y se
repuso 13.0km de neutro. Ademas se procedié a cambiar 544 postes primarios, 966
postes secundarios y se le realizo mantenimiento a 479 bancos de transformadores con
un balanceo de 168 transformadores. Se retiraron 58 abiertos de las lineas, se
instalaron 1216 varillas de tierras, 31042 breakers, 1859 grampas AMPACT, se
cambiaron 481 pararrayos y 8297 acometidas. Como mejoras se realizaron 249
cambios de calibre secundario, se dividieron 191 circuitos secundarios con la instalacion
de 191 transformadores. El cambio de 102 transformadores por otros de mayor
capacidad, la reubicacién de 68 transformadores al centro de carga, sustitucion de 10
transformadores sobrecargados, cambio de 20 transformadores por mantenimiento y la

eliminacion de zonas de bajos voltajes de un total de 60.

El analisis de los datos aportados anteriormente y la evaluacién de la evolucion
concreta de las redes eléctricas en el municipio Mayari, nos aportan un caudal de
conocimiento que consideramos un campo propicio para la aplicacién e investigacion
cientifica sobre el impacto de las mejoras eléctricas en el municipio de Mayari y en

especial el Consejo Popular de el Naranjal.

Problema Cientifico: el estado técnico que tienen las redes eléctricas, alto indice de
interrupciones en todos los niveles de voltaje, la sobrecarga de transformadores, el
estado de los interruptores en aire entre otros provocan perdidas de energia que
afectan el servicio eficiente a los clientes.

Objetivo: Evaluar el impacto de las mejoras eléctricas en las redes de distribucién en el

Circuito Mayari 2.
Para el cumplimiento de este objetivo se trazaron las siguientes Tareas.

e Busqueda bibliografica para el analisis del comportamiento del problema.

« Justificacién tedrica del problema a investigar
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e Analisis del comportamiento de los diferentes parametros eléctricos
(interrupciones y pérdidas) en el circuito Mayari 2 antes y después de las
mejoras en las redes eléctricas.

o Analisis econdmico.

Campo de Accidn: Mejoras eléctricas en el municipio de Mayari.

Objeto de Estudio: el Consejo Popular del Naranjal, Circuito Mayari 2.

Para realizar esta investigacion nos plantearemos la siguiente Hipoétesis:

Con el mejoramiento de las redes eléctricas de nuestro municipio se pueden obtener
una mayor eficiencia y mejor uso de esta, con un ahorro de portadores energéticos y

una mejor calidad del servicio prestado a los clientes.

Para darle cumplimiento a lo antes propuesto emplearemos diferentes Métodos de
Investigacion, tanto empiricos como teodricos.

Entre los Empiricos:

La observacion: Para ver el estado del problema antes y después de la mejora y tener

una idea de este.

Entre los Tedricos:

Histdrico — Logico: Nos permitié realizar al analisis del problema desde una optica
histérica y segun vayan ocurriendo los fendmenos, describirlos.

Analisis — Sintesis: Para analizar el problema en su totalidad y sintetizar lo mas
importante.

Matematico: Nos permitio realizar los diferentes calculos del problema.

Modelacion: Nos permitié realizar los graficos para poder comparar el impacto del
problema resuelto.

Con nuestro trabajo realizamos un analisis de los costos y beneficios logrados con la
rehabilitacion de las redes eléctricas y el cambio de voltaje en el Circuito Mayari 2, del

Consejo Popular Naranjal en el Municipio Mayari.
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CAPITULO I: Base teorico de la investigacion.

1.1 Analisis de algunos conceptos importante a tener en cuenta para valorar la

importancia de las mejoras eléctricas.

Se impone una reflexion en razén de esas dos clasificaciones a que son sometidas en
nuestro pais las pérdidas, entendidas estas como: la diferencia entre la energia que se
compra y la energia que se vende, teniendo en cuenta la deduccion de insumos, se
hace una estimacion de las pérdidas comerciales y el resto se considera como pérdidas

técnica.

Perdidas: Es el total de energia que no se factura. Es la energia que entra al municipio

a través de los interruptores y no se factura.

Perdidas técnicas: Incluye todo el proceso de transmision, debido al tipo de conductor,

transformador subutilizado, distancias en las lineas, sobrecalentamiento etc.

Perdidas comerciales: Incluye todo lo que influye en la facturacion de la energia
consumida; mediciones, tenderas, mal promedio de facturaciéon, mal estimado de
consumo de tarifas fijas, error de lecturas, etc.

Perdidas de distribucion: Nivel de pérdidas a alcanzar en una UEB en un periodo de
tiempo determinado optimizando las pérdidas técnicas y comerciales de cada
subsistema de distribucion, o sea, la meta a alcanzar, el minimo nivel de pérdidas

econdmicamente justificables. (ver indice)
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1.2 Partes fundamentales de un sistema eléctrico. Las redes eléctricas su

clasifican segun la configuracion.

Estaciones generadoras

La produccion de la energia eléctrica en un pais, es sin dudas, una de las tareas mas
importantes para la vida econémica, politica y social del mismo, ya que su influencia

abarca practicamente todas las actividades humanas.

El proceso de transformacion o conversién desde las diversas formas de energia
eléctrica, se realiza en las plantas eléctricas, pudiendo ser de diferentes tipos
dependiendo entre otros factores del combustible o fuente primaria de energia
empleada, pero su principio general de operacidon es el mismo: el accionamiento de un
motor primario-turbina de vapor, hidraulica, etc.-que ponen en funcionamiento un

generador.

Existen diversos tipos de plantas, cuyas caracteristicas mas sobresalientes radican
fundamentalmente en la seccidén del accionamiento primario, puesto que en su parte

eléctrica, basicamente no existen diferencias sustanciales.

Atendiendo a la forma en que se realiza el proceso de transformacion energética, las
plantas pueden dividirse en los siguientes tipos:

e Plantas térmicas.

« Plantas electronucleares

« Plantas hidraulicas.

o Plantas edlica

De estas podemos encontrar dentro del municipio una central termoeléctrica (Lidio
Ramoén Pérez) de 500 MW, la cual brinda servicio a casi la mitad del pais2, También
estan instaladas baterias diesel en dos subestaciones de 110/34.5kV y grupos
electrogenos de generacion de electricidad que cubren gran parte de la energia
demandada en el municipio. En los mismos se transforma la energia mecanica

(cinética) en energia eléctrica mediante un sistema motor primario-generador.
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Subestaciones de transformacion.

Son las encargadas de elevar el voltaje de generacion para transmitirlo a grandes
distancias, el municipio cuenta con una subestaciones de 110kV, 1 circuito a 110kV, 7
circuitos a 33kV que alimentan 55 subestaciones de ellas 21 son de distribuciéon con un
total de 29 circuitos, 13 circuito son a 4.16kV y 16 a 13.2kV, entre estos 16 se encuentra
el circuito de mayari 2.y también bajarlo a diferentes niveles para su distribucion y/o

consumo

1.2.1 Configuracién de las redes eléctricas

e Lineas de transmision y subtransmision.
Son los enlaces entre las estaciones generadoras y los sistemas de distribucion y
grandes consumidores industriales, en Cuba actualmente hay 220kV y 110kV en

transmision, en subtransmisién generalmente 33kV.

o Lineas de Distribucién
Son las encargadas de conectar las cargas individuales de un area dada (pueblo,
industria, etcétera) con las lineas de transmisién y subtransmisién.
En Cuba en lineas primarias de 2,4kV, 4,16kV, 6,7kV, 13,8kV y, en los secundarios de
230, 460, 230/115, 400/230, 200/115, 120/208 y en el caso especial network. Por su

ubicacién pueden ser aéreas, soterradas o mixtas.

Las lineas de transmision manejan los mayores bloques de energia, enlazan las
estaciones generadoras con los sistemas de subtransmisidon y con otros sistemas, en
estos estan a los mayores niveles de voltaje. Las lineas que sirven de union entre dos

sistemas se denominan de enlace.
Este tipo de conexiéon entre los sistemas eléctricos reporta beneficios como reduccién

de los costos de operacion al reducir el numero de generadores necesarios. Mejora el

factor de carga del sistema. Aumenta las facilidades de mantenimientos.
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o Lineas de Transmision
Comprende tensiones de 110kV y 220kV, es el valor nominal de las redes cubanas a la
cual se realiza la transmision a lo largo de todo el Pais con el sistema electroenergético
nacional, esta se realiza de forma aérea, En el mundo hay diversos niveles tales como:
345KV, 500KV, 765KV etcétera; 220-110kV conexion estrella aterrada al neutro.

e Lineas de Subtransmision

Se establece para tensiones con valores de 33kV y 66kV de forma aérea este ultimo
tiende desaparecer, pues no se instalan nuevos equipos de 33 es conexion delta (A);
66kV es de conexion estrella con neutro aterrado.

Las lineas de subtransmisién: Son aquellas que partiendo de una fuente de energia
cualquiera (planta o sistema eléctrico (S/E)) alimenta sistemas de distribucién,
industriales o urbanos en los que el voltaje se reduce a los niveles de voltajes
requeridos. Puede haber subtransmision a diferentes niveles de voltajes, por lo que esta

definida por la funcién que realice.

Las lineas de distribucion: Son las encargadas de conectar las cargas individuales de
un area dada (pueblo, ciudad, industria, etcétera a las lineas de subtransmision.
Clasifican segun su configuracién de las redes.

o Radiales.

e Con laso.

¢ Con malla o red

Estas redes de distribucion aumentan su costo en confiabilidad del servicio en el mismo

orden en que aparecen enumeradas.

Distribucion radial: Red radial es aquella en la que la corriente tiene una sola
trayectoria desde la subestacion de transmisién o subtransmision hasta los primarios de
los transformadores de distribucion o hasta la carga dada. EI mismo posee ventajas

como bajo costo inicial de inversidn relativamente y simplicidad.
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Este a su vez tiene desventajas como falta de continuidad del servicio ante
perturbaciones y fallas, debe saberse que mas del 80 % en lineas son temporales y
pueden desaparecer solas.

Las redes de distribucién con laso en el primario se utilizan donde la zona de densidad

de la carga (kW/m2) es media o algo grande.

Redes con mallas (network) existen dos versiones uno con malla en el secundario y el
otro con malla en primario este sistema de distribucion es el mas confiable y de mejores
caracteristicas de regulacion de voltaje pero es mas costoso se usa exclusivamente en

zonas de gran densidad de carga y es generalmente soterrado. (ver indice)

1.3 Caracteristica del circuito primario Mayari 2 del municipio Mayari en redes

eléctricas.

El municipio Mayari es alimentado a través de los interruptores 4035 y 4040 desde la
subestacion Nipe 110/34.5kV vy los interruptores 4460, 4465, 4470, 6390 y 6415 desde
la subestacion Nicaro 110/34.5kV con un total de 21 subestaciones de distribucion
internas al municipio. La linea del interruptor 6415 es expresa para la fabrica de Tubos
Plasticos Microjet y un ramal para alimentar a Cayo Saetia y cuatro barrios a 19.9kV.
La linea del interruptor 6390 es expresa para la fabrica de Niquel. Todas las lineas a

33kV presentan enlace con otras lineas.

Las principales cargas del municipio son la fabrica de Niquel Rene Ramos Latour, la
Termoeléctrica de Feltdn y el Transportador de Pinares.
Las dos subestaciones de la cabecera municipal cuentan con doble alimentacién desde

lineas de 33kV de diferentes subestaciones a través del desconectivo 6001

El circuito de Mayari 2 esta posee una distancia de 15.9 kilbmetros de lineas, la cual se
alimenta de una subestacion de 33kV a 4.16kV luego de la rehabilitacion se transforma
de 33kV a 13.8kV, este alimentaba antes de la rehabilitacion 37 transformadores en la
actualidad 84 transformadores de ellos (4 de 10kV 3 de 15kV, 5 de 25kV, 49 de 37.5kV,
19 de 50kV y 4 de 100kV). Este circuito comenzo la rehabilitacion a partir del 2006,
culminando esta con la instalacion de un NULEC los cuales sustituyeron los

interruptores drop-out, este consta con un total de 2165 clientes. En el se encuentra
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instalado un  seccionalizador que es un interruptor en aire de los principales
consumidores del circuito podemos mencionar a la unidad militar Trasbase de la
divisién del naranjal, en la calle Marti Panamericana en la avenida Maceo Dofa yuya, la
pizzeria entre otros. (ver indice)

1.4 Andlisis de los principales consumidores de energia eléctrica y sus

caracteristicas

Clasificacion de los consumidores.
o Residenciales
¢ Industriales

o Comercial y servicios

Estas distintas categorias son en funcion de la necesidad de suministro que tenga cada

consumidor, lo cual puede verse a continuacion.

Primera categoria

Aquellos consumidores para los cuales la interrupcién del servicio origina peligro para la
vida de las personas, considerables perdidas a la economia nacional, deterioro de
equipos, etcétera.

Segunda categoria

Se agrupan aquellos consumidores para los cuales la interrupcidn del suministro de
energia eléctrica acarrea dificultades para la produccion, el transporte, en el normal

desarrollo de las actividades de una cantidad significativa de habitantes.

Tercera categoria

Todos los consumidores restantes para ellos se permiten una interrupcion de tiempo
necesario para efectuar las reparaciones o cambios de los elementos dafiados en la
red. Las redes eléctricas se clasifican en dos grandes grupos redes de transmision y

subtransmisién y de distribucion atendiendo a su nivel de voltaje. (ver indice)
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1.5 Numero de interrupciones de los clientes.

La UEB Mayari consta con un total de 42967 clientes, a ella pertenece la unidad de

Cueto con 10741 clientes y la unidad de Mayari con 32226 clientes. Dentro de Mayari

se encuentra el circuito Mayari 2 con 2165 clientes, siendo este nuestro objeto de

estudio.

Numero de interrupciéon usuario-eficiencia (frecuencia): NIU

Cl
NIU = =—
NTC ecuacion 1.1

Cl: Numero de clientes interrumpidos
NTC: Numero total de clientes

TIU: Tiempo de interrupciéon usuario-calidad.

D _CI*TI
T ==2——
NTC ecuacion 1.2

TI: Tiempo de interrupcién.

TIUF: Tiempo de interrupcion por usuarios interrumpidos.

TIuF = 1Y

NIU ecuaciéon 1.3

IDR: indice de disponibilidad de las redes.

DR NTC(8760- > CI*TI)
- NTC(8760)

(ver indice)

ecuacion 1.4
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1.6 Curva cronoldgica de carga

La operacion propiamente dicha de un sistema eléctrico esta vinculada muy
estrechamente con las caracteristicas de los consumidores. La operacion del sistema
eléctrico debe ser tal que garantice de forma continua y sin interrupciones toda la
energia eléctrica que es demandada. Debe destacarse que la energia eléctrica no se
almacena, por tanto, siempre debe haber un equilibrio entre la oferta y la demanda. La
forma de trabajo y el comportamiento de los consumidores determinan la operacion del
sistema eléctrico. Habra, por tanto momentos donde existan mayor y menor consumo
de energia eléctrica.

Este comportamiento de la demanda durante el dia reflejado en forma tabular o grafica
determina lo que se conoce con el nombre de curva cronoldgica o de carga diana que

no es mas que la demanda en las diferentes horas del dia.
Curva cronologica o de carga diaria

20

10 L,\//\\T/ . . —+Carga

5 i R A TR A5

0 4 8 12 16 20 24

t (horas)

Fig. 1.1 Curva caracteristica de la Demanda en funcion del tiempo

Esta curva tiene dos puntos fundamentales, el denominado de minima o valle de la
madrugada y el de maxima o pico de las horas de la noche. La relacion entre el valor de

minima demanda de potencia y maxima demanda se denomina “factor de carga “del

sistema ( FC).

Fe - P min
P max
Donde:

DIPLOMANTE: Ramon Antonio Leyva Elias 12



/A

Pmin: Es |a potencia minima generada.

Pmax: Es la potencia maxima generada.

Si existe una gran diferencia entre ambos puntos es indice de que el sistema eléctrico
es poco eficiente con compleja operacion, pues como se habia sefialado antes, el
sistema eléctrico debe garantizar siempre la energia demandada, por tanto habra, en
ciertas horas del dia un menor numero de plantas generando y en otras un mayor
numero de ellas debe senalarse que una unidad generadora tiene un punto optimo de
trabajo que es la carga si la operamos fuera de esto se gasta mas combustible por
kW*h generado también el proceso de arranque y parada provoca grandes gasto de
combustible, ademas de que se incrementa el indice de averias, roturas ,etcétera . Por
ello el tener que operar fuera del punto 6ptimo, o el tener que apagar y encender
unidades incrementa los costos del sistema eléctrico y por ende el costo del kW

generado.

Nuestra curva de carga presenta una baja demanda en el horario de la madrugada
debido a la demanda solamente del alumbrado publico, industrial con turnos nocturno y
con otros menores .Con el despertar de la poblacion y su incorporacion al trabajo,
comienza el incremento de la demanda que llega a su valor maximo sobre las 10:00
horas, este pico se denomina industrial pues se encuentra en plena operacién todo el
sistema industrial, de servicios y comercial, sobre las 12:00 horas por detencion de la
actividad laboral (hora de almuerzo) baja, luego asciende nuevamente pero nunca como
en el pico de la manana ,sobre las 15.00 horas comienza a descender, pues gran
cantidad de consumidores paran o recesan sus actividades, hasta que producto de la
necesidad de iluminacion artificial empieza a subir vertiginosamente la demanda hasta
el valor maximo (denominado pico eléctrico) entre las 18:00 y 22:00 horas, cercano a
las 20:00 horas. Sobre las 22:00 horas comienza a disminuir la demanda residencial,

por retirarse la poblacién a dormir. Este ciclo se repite diariamente.

Las curvas de cargas pronostican y ello permite la planificacion del sistema eléctrico, a

corto, mediano y largo plazo. (ver indice)
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1.7 Conclusiones

En este capitulo se ha logrado establecer la metodologia de la investigacion, para llevar
a cabo el presente trabajo de ingenieria y asi poder resolver los problemas existentes y

al mismo tiempo se llevara a darle cumplimiento a los objetivos propuestos. (ver indice)
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CAPITULO 2: Materiales y Métodos

2.1Introduccidén

En este capitulo se hara un analisis sobre circuito mayari 2 antes de las mejoras y
luego de estas, lo cual aportara datos técnicos a tener en cuenta que permitiran realizar
La seleccién de los distintos dispositivos y accesorios para el disefio de las lineas de

distribucién primarias tratadas en el presente trabajo.

2.2 Disefio de la investigacion

En aras de facilitar un trabajo investigativo, adecuado para obtener mejores resultados y
eficacia en la investigacion, se disefiaron los siguientes pasos, que permitieron ahorrar
tiempo y recursos humanos.
e Intercambio con especialistas de la Empresa Eléctrica de Mayari.
« Solicitud de mapas y planos a las empresas de Geocuba y Planificacion fisica
(ver anexo 2) con el objetivo de tener una ubicacion mas exacta por que
calles se encuentran las redes de distribucién de 3.18kV
e Ubicacion en el mapa las Imagenes eléctricas en cuestion de estudios.
« Ubicacion de materiales y accesorios posibles a sustituir.
o Estudio tedricos de las redes de tensidn a sustituir.
e Calculo y seleccién de aditamentos para las nuevas redes del circuito.

o Valoracion técnico econdémica de la propuesta.

2.3 Andlisis del cambio

El presente trabajo esta encaminado al andlisis del impacto que tienen las mejoras
realizadas en el circuito Mayari 2 el cual a tenido un amplio desarrollo en el ambito
economico y el acelerado crecimiento demografico del mismo obligo al sistema ha
realizar unas mejoras para de esta forma ofrecer una energia con calidad, por lo que se
hizo necesario con urgencia pasar a la realizacion de los proyectos de mejoras y con
esto mejorar la calidad de distribucién del suministro eléctrico. Ademas de mejorar
considerablemente las pérdidas técnicas se logré instalar una subestacion de 2500kVA,

esta subestacion se instala debido a que por la parte de alta se alimenta desde otra
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subestacion de 33/13,8 kV y con este mayor voltaje se logra aminorar las perdidas y la

sobrecarga de los transformadores mayormente. (ver indice)

2.4 Elementos sobre redes

Con el cambio de tension de transmision la rigidez dieléctrica de los materiales
eléctricos y dieléctricos varia y su tension de ruptura evidentemente no es igual por eso
a la hora de disefar las redes estos materiales y accesorios deben seleccionarse
adecuadamente en funcién del voltaje, en lo adelante se realizara esta seleccion de los

principales elementos de la lineas

2.4.1 La estructura

Es la encargada de soportar el peso de las lineas, los aisladores y conductores. Estas
pueden ser de acero, hormigén, madera o plasticas aunque el material a utilizar
depende de muchos factores como la abundancia en el pais del mismo, la importancia
de la carga, el voltaje y factores ambientales, en Cuba se utilizan las estructuras de
madera y hormigon. Existen diferentes tipos de estructuras como las del tipo A, B, C, D,
E y las combinaciones de ellas de acuerdo a las caracteristicas del circuito, por ejemplo
para tramos de Lineas curvas se utiliza el tipo B, porque este tipo de estructura permite
mantener un adecuado aislamiento y una distancia constante entre las lineas a pesar
de la curvatura y para tramos de lineas rectas del sistema se dispone la utilizacion del
tipo A.

2.4.2 El Conductor

En la distribucion puede aparecer en forma de cable y en los alimentadores secundarios
en forma de alambres. En este caso se encuentran fundamentalmente conductores de
aluminio reforzado con acero y en menor proporcion de cobre. Los primeros son
conductores de aluminio trenzados en capas simétricas sobre un alma de acero con
una tension mecanica de rotura de 340-380N*mm. Por su parte los conductores de
cobre por su caracteristica son los mas estables, es cuatro veces mas fuerte a la
tensién mecanica que el aluminio pero por su alto costo inicial nos obliga a utilizarlo
solamente cuando su uso sea imprescindible, por esta razon el conductor mas utilizado

es el aluminio.

(ver indice)
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2.4.3 Aisladores

Su funcién principal es aislar los conductores de las estructuras y de tierra, existen dos
grupos fundamentales de pedestal o de suspension
Los aisladores estan compuestos por materiales tales como vidrio, porcelana o plasticos

resistentes a cambios atmosféricos.

2.4.4 Algunas caracteristicas de los aisladores de pedestal para 13,8kV son:

e« 102mm de ancho

e 292mm de altura

e 7,7Kg. de peso

e 34,5 de voltaje maximo

¢ 241mm de distancia del arco

2.45 Los aisladores de suspension o de discos presentan las siguientes

caracteristicas

e Un peso de 3,4Kg.
e 215mm de distancia del arco.
« El mismo tipo de aislador puede servir para diferentes niveles de voltaje solo

variando él numero de unidades.

Crucetas: son disefiadas para soportar una carga vertical, en este caso el aislador de
pedestal, se construyen principalmente de acero galvanizado y/o madera y su longitud
dependen del nivel de voltaje donde se valla a utilizar. Para 13,8kV estas posen una
longitud do 8 pies (2,43m) mientras que para 4,16kV son de 4 pies (aproximadamente
1,21m), aunque esto podria estar en dependencia del numero de hilos en la linea de

distribucion.

2.5 Analisis de las interrupciones del circuito Mayari 2 hasta abril del 2009.

Tomando en cuenta las expresiones antes mostradas en el capitulo 1 y los reportes de
interrupciones del despacho, los cuales son archivador por el jefe de despacho pudimos
determinar los valores de las interrupciones los cuales se muestran en la siguiente
tabla.

(ver indice)
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Tabla 1 Nivel de interrupciones por afios

Afios | Interrupciones | Interrupciones | Interrupciones
primarias secundarias en los
total total servicios

total

2002 23 37 39

2003 11 44 66

2004 7 31 63

2005 0 25 74

2006 8 77 57

2007 7 28 27

2008 9 32 30

2009 2 10 8

En la tabla se puede apreciar con claridad el comportamiento de las interrupciones en el

circuito de Mayari 2 se tomaron en cuenta los reportes a partir del afio dos mil dos que

se encontraban almacenados en la base de datos de la empresa eléctrica hasta abril

del dos mil nueve analiticamente se puede ver en la tabla como luego de la

rehabilitacion van disminuyendo las interrupciones y aun mas claramente en el grafico

se toman en cuenta las interrupciones en el primario, en el secundario y en servicio a

los clientes.

1

Nivel de interrupciones

00

80
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40 -
20 -

2002
2003
2004
2005

2006
2007

2008

2009

@ Interrupciones
primarias

| Interrupciones
secundarias

O Interrupciones en
senisio

(ver indice)

Gréfico 1 Nivel de interrupciones por afos
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2.6 Flujos de carga, corridas con el Radial

El estudio del flujo de carga consiste en calcular la distribucién de las potencias activas
y reactivas, las perdidas en lineas, asi como la determinacion de los voltajes en nodos y
barras de la red para una condicion o régimen dado; también ante la entrada o salida do
una unidad generadora, linea de transmisidén o ante el crecimiento de una cierta carga
en el sistema, ademas, Permite comparar variantes de desarrollo.
Estos estudios do flujos de carga se pueden clasificar dependiendo de complejidad del
sistema en:

« Flujos de carga en sistemas de laso.

e Flujos de carga en sistemas complejos.

e Flujos de cargas en sistemas radiales.
Este ultimo sistema tiene la caracteristica de que partiendo de una fuente (S/E o planta
generadora) recorre toda una region, teniendo la alimentacion por un solo extremo
pudiendo tener ramales, en este caso solo se encuentra este tipo do sistema. Por el
crecimiento de los sistemas de la realizacion manual de los estudios de flujos de cargas
se convierten en un grave problema por lo amplio y voluminoso do los calculos
necesarios para realizarlos, esta realidad ha obligado a buscar medios que faciliten la
solucion de este problema. Los analizadores do redes son los primeros en excelentes

soluciones, obteniendo un resultado fiel a las situaciones reales.

En este caso se utiliza el Software Radial 7.7 creado en la universidad central “Marta
Abreu “de Las Villas concebido para realizar, de forma amistosa, practicamente todos
los estudios relacionados con las redes eléctricas radiales de distribucién. Esta
programado usando técnicas de programacion orientada a objetos y requiere para su
ejecucion configuraciones minimas, practicamente disponibles en cualquier PC. En este
trabajo fue usado para el calculo de los circuitos eléctricos de distribucion primarios, el
cual nos permiti6 determinar las perdidas técnicas de las redes de distribucion
primarios, y fue el programa fue creado por el Doctor Profesor Titular Leonardo Casa

Fernandez.

(ver indice)
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Tabla 2. Resultado de la corrida de flujo del circuito Mayari 2 antes de la rehabilitacion.

Concepto valor | UM
Potencia activa de las cargas 733 kW
Potencia reactiva de las cargas 445 kVar
Pérdidas activas en lineas 35 kW
Pérdidas reactivas en lineas 49 kvar
Pérdidas de cobre en transf. 16 kW
Pérdidas de hierro en transf. 8 kW
Pérd. totales de potencia activa 59 kW
% de pérdidas de potencia 7 %
Factor de potencia del circuito 0.86

Energia activa de las cargas 12 MWh
Energia reactiva de las cargas 6 MVarh
Pérdidas de energia en lineas 720 kWh
Pérdidas de energ.Cu en Transformador| 400 kWh
Pérdidas de energia Fe transformador 190 kWh
Pérdidas totales de energia 1309 | kWh
% de perdida de energia 10 %

A continuacion se pueden mostrar una imagen tomada desde el programa Radial 7.7
de los transformadores sobrecargados que tubo el circuito antes de la rehabilitacion
entre los que se encuentran un total de16 transformadores de 37 que en aquel entonces
tenia, los cual se pueden ver una tabla a continuacion tabla 3 donde se dan la cantidad
correspondientemente de la potencia. Entre los transformadores subcargados no se

muestran pues no hay ninguno en esta condicién.

Tabla 3 transformadores sobrecargados

Cantidad de kVA
transformadores
2 15
1 5
1 10
7 25
5 50

Se muestra una toma de imagen de la sobrecarga de los transformadores desde el

programa del radial 7.7
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~ "Resultados de Ia Cargabilidad de los Transformadores.

Fichero  Salir

H [& = Bl

Guardar  Wista Previa  |mprimnir Motas S lir

Nodo(s) |  Unidadies) (k¥.A] |Demanda (kV.A)| Tipo de Conexin | Fasets) |

| TRANSFORMADORES | SOBRECARGADDS

MoE Tranzsformadar [25] ) Faze-Meutra E
Mol? Transformador (50] 23 Faze-Meuto 8,
Hol9 Transformador [50] B3 Faze-Meuto 8,
MHall Transfarmadaor [25] 33 Faze-Meutra A,
M3 Transformador [15] A Faze-Meutra B
Mod Transformador [25] 46 Faze-Meuto 8,
MoZ Transformador de Fuerza [15] A1 E strella Ahierta 8,
Mo? Tranzformador de Fuerza [25] 43 Eztrella Abierta C
Mold Transformador de Fuerza [10] 34 Estrella Abierta 8,
MHold Transformador de Alumbrado [25] 34 Estrella Abierta C

Figura 1. Transformadores sobrecargados antes de la rehabilitacion

Luego de la rehabilitacion del circuito se introdujo de una serie de mejoras al circuito de
Mayari 2 para eliminar esta sobrecarga de los transformadores dentro de las cuales se
puede mencionar como fundamentales la divisidon de circuito que en este caso no en
mas que disminuir la cantidad de cliente de los transformadores instalando mas

transformadores en dependencia de la carga. Como ente circuito corresponde a zona

urbana aproximadamente cada cuatrocientos metros se instalo un transformador en

dependencia de la carga asi es entonces su potencia activa para los clientes, el circuito

cuenta en la actualidad con un total de 84 transformadores instalados. La tabla que a

continuacion se muestra refleja claramente el reporte tomado del radial de las perdidas

luego de la rehabilitacion del circuito

(ver indice)
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Tabla 4 Resultado de la corrida de flujo del circuito Mayari 2 después de la rehabilitacion.

Concepto valor |U/M
Potencia activa de las cargas 1856 |kW
Potencia reactiva de las cargas 140 kVar
Pérdidas activas en lineas 14 kW
Pérdidas reactivas en lineas 18 kvar
Pérdidas de cobre en transf. 21 kW
Pérdidas de hierro en transf. 11 kW
Pérd. totales de potencia activa 45 kW
% de pérdidas de potencia 2 %
Factor de potencia del circuito 1

Energia activa de las cargas 29 MW/h
Energia reactiva de las cargas 3 Mvar/h
Pérdidas de energia en lineas 146 kW.h
Pérdidas de energ.Cu en Transformador | 248 kW/h
Pérdidas de energia Fe transformador | 259 kW/h
Pérdidas totales de energia 654 kW/h

A continuacion se muestran los transformadores sobrecargados en el circuito de los

cuales solo podemos ver que son tres solamente y subcargados ninguno de este

circuito.

* "Resultados del Estudio de Cargabilidad de los transformadores

Fichero  Salir

H [& & 1

Guardar  Vigta Previa  mprimir Maotagz S alir

Modo(z] Unidad(es] [k¥_A) Demanda [(k¥.A)| Tipo de Conexion Fasze[s]

i TRANSFORMADORES SOBRECARGADOS
........... N u:uE Tranzformador de Fuerza [10] 22 Delta Abierta AR
MoB5 Tranzformador de Fuerza [10] 28 Delta Abierta BC
Maf? Transformadaor de Fuerza [25) s Delta Abierta BC
TRANSFORMADORES SUBCARGADOS
Minguno

Figura 2. Transformadores sobrecargados
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Estos datos obtenidos a través del RADIAL corresponden al circuito antes
mencionados. Nos permiten llegar a la conclusién de antes en Pérdidas totales de
energia se perdia en la subestacion de 1600kV unos 1309 kW*h y después de la
rehabilitacion las perdidas totales de energia son de 654 kW*h y el transformador para
este valor trabaja a un 85% de su potencia. La diferencia de 655kWh es lo que se gana
cada dia con la rehabilitacién lo cual al mes de trabajo ahorramos unos 239075 kWh
los esquemas monolineales del mismo, para mas informacion pueden verse en lo

Anexos 1y 2.

2.6.1 Mediciones realizadas por el NULEC

Luego de la rehabilitacion se instalaron NULEC para el circuito en analisis con lo cual
se pueden obtener valiosas mediciones que nos permiten tener un valor real de en este
caso de corriente en cada fase asi como potencia activa y reactiva entre otras estos
interruptores poseen la ventaja de que almacenan los datos que luego pueden ser
descargados por una computadora para monitorearlos y analizarlos con estos datos
podemos llegar a ver aun mas como se comporta los valores de corriente dentro del
circuito en cada linea A, B, C, las perdidas activas y reactivas y los niveles de voltajes a
una fecha y hora determinada las mediciones del NULEC solo son almacenadas hasta
una semana las mediciones fueron tomadas al asar por meses y los meses que falta del
2008 faltan por los problemas del ciclon que obligo a los companeros de la empresa
eléctrica a descuidar las toma de los mismos y también por problemas que presento la

PC en aquellos momentos con la interfase que se le dafio .

Tabla5 Mediciones del NULEC de corrientes 2008

hora Meses la Ib Ic

11:30 30-Enero 34 27 37

10:55 27-febrero 34 30 35

10:45 11-marzo 33 25 34

10:38 2-abril 31 26 34
8:41 6-mayo 30 22 36
10:33 18-junio 36 |26 35
8:00 2-julio 35 |25 35

En la tabla se puede apreciar con claridad el comportamiento de las corrientes por fase

en el circuito de Mayari 2 en el afio dos mil ocho que se almacenaron en la base de
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datos de la empresa eléctrica analiticamente se puede ver en la tabla como luego de la
rehabilitacion van disminuyendo los excesos de corrientes por la sobre carga y mas
claramente en el grafico se ve el comportamiento de las mismas donde queda claro que
la corriente Ic es la mayor y su valor predominante esta por los 40 kA, le sigue la en un

valor promedio de los 35 kA y por ultimo Ib la cual no pasa los 30 kA. (ver indice)

40 + |
35 ¢ R
30 | —
25 Q.évb. —o—la
20 —a—1Ib
10

Gréfico 2. Correspondiente a la tabla XXX de corrientes 2008

Mediciones correspondientes a la potencia reactiva en la subestacion de 2500KV

realizadas por el NULEC

Tabla 6. Correspondiente a perdidas2008

hora |Meses potencia activa kVA | potencia reactiva kVar
11:30 |30-Enero 1226,57 621,07
10:55 |27-febrero 1221,38 614,15
10:45 |11-marzo 1140,07 548,41
10:38 | 2-abril 1124,5 576,09
8:41 6-mayo 1039,73 544,95
10:33 | 18-junio 1185,05 707,57
8:00 |2-julio 1119,31 619,34

En la tabla se puede apreciar con claridad el comportamiento de las potencias activas y
reactivas en el circuito de Mayari Il en el afio dos mil ocho en los meses que se analizan
y que fueron almacenaron en la base de datos de la empresa eléctrica analiticamente
se puede ver en la tabla como la potencia activa tiene un valor un poco mas que el
doble de la potencia reactiva y mas claramente en el grafico se ve el comportamiento

de las mismas
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Gréfico 3. Comportamiento de las potencias

Tabla 7. El factor de potencia2008

Hora Meses Meses Factor de potencia
11:30 | 30-Enero enero 0,89
10:55 | 27-febrero febrero 0,89
10:45 | 11-marzo marzo 0,9
10:38 2-abril abril 0,89
8:41 6-mayo mayo 0,88
10:33 18-junio junio 0,85
8:00 2-julio julio 0,87

En la tabla se puede apreciar el comportamiento del factor de potencia en el circuito de
Mayari Il en el afilo 2008 que se conoce por la base de datos de la Empresa Eléctrica.
Durante este periodo también se pudo determinar por los dato en la linea primaria el
cuales fueron las oscilaciones de los valores, minimo de 0.85 hasta y maximo de 0.9 la

grafica que a continuacidn se muestra refleja los valore de los mismos
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Grafico 4 El factor de potencia2008

En la tabla que a continuacion se muestra se puede apreciar el comportamiento los

niveles de voltaje en el circuito de Mayari 2 en el 2008 que se conoce por la base de

datos de la empresa eléctrica.

Tabla 8 Niveles de voltajes en el circuito

hora Meses Valinea |Vblinea |[Vclinea
11:30 30-Enero |14145.6 (141924 |13962
10:55 27-febrero [14034.8 |13943.0 (13729
10:45 11-marzo |[13788.8 |13747.28 |13513.4
10:38 2-abril 13646.8 |13632.9 |13471.8
8:41 6-mayo 13581.01 |{13485.8 |13769.2
10:33 18-junio 14072.9 |13998.4 |13896.24
8:00 2-julio 14046.9 |13958.5 [(13776.7
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Grafico 5 Niveles de voltaje

Luego de un analisis de las mediciones se toma en cuenta el valor de mayor carga para

realizar una comparacioén y determinar si el transformador recibe una sobrecarga lo cual

se puede apreciar facilmente que el transformador en el horario de mayor carga no se

encuentran sobrecargado por corriente y no sufre bajos voltajes pues se puede ver

que tomando el menor valor registrado en el 2008 este aumento no sobrepasa los 42 kA

de la corriente media del circuito la cual solo sube el doble .La tensién medida caida de

tension tomando un valor minimo de una linea es solo de 12807 kV.

Tabla 9 Corriente en horario pico

Hora
9/2/09 la Ib lc
14:41 57 47 64
Horario pico de mayor carga
80
60 | mla
40 - mb
20 - ole
0
14:41

Grafico 6 Corriente en horario pico
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Tabla 10 Valores de tension en horario de mayor carga  (ver indice)
Hora Va Vb Vc
9/2/09 Linea |Linea |Linea
14:41 1294212807 (12863
Horario pico de mayor carga
13000
13888 | @ Va Linea
12850 m Vb Linea
12800 .
12750 | O Vc Linea
12700

Grafico 7 Tension en el horario de mayor carga

Tabla 10. Factor de potencia

Hora
9/2/09 Fp
14:41 0.92

Para analizar los valores de potencia activa y reactiva se tomaron los valores que a

continuacion se ven.

Tabla 11. Relaciones de potencia

Hora
9/2/09 kVA |kVar
14:41 1253 | 448
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Grafico 8. Relacion de Potencia

2.7 Levantamiento Técnico del circuito.

Para saber con certeza el estado técnico del funcionamiento actual de las redes en
estudio se procedid al estudio de campo o levantamiento que consistido en el recorrido
fisico por la Ciudad para detectar el trayecto de la linea través de ésta, al tiempo que se
verificaba su estado fisico, la cantidad de postes, transformadores, bancos de
condensadores y el tipo de material de los conductores por tramos de estos y su

longitud.

El trabajo de levantamiento es bastante tedioso y engorroso, porque consiste
fundamentalmente en la inspeccion ocular del personal técnico que realiza el trabajo,
pero el resultado obtenido y su actualizacién permite no solo conocer mejor el sistema
sino también programar mejor los mantenimientos al tener la ubicacion exacta de cada
elemento de sistema con las direcciones postales de urbanizacién, elemento este que

sin dudas ahorra tiempo y recursos y ante cualquier averia ofrece mayor operatividad

técnica. (ver indice)

Tabla 12. Composicién por tipo de material de conductores en el circuito Mayari 2

Tipo de materi|Distancia KnRes espesifi{Resi. De ling

cobre 2 4,731 0,58 2743,98
cobre 4 0,876 0,91 797,16
cobre 6 0,25 1,42 355
aluminio 35mm (2,138 0,65 1389,7
aluminio7Omm (0,62 0,33 204,6

DIPLOMANTE: Ramon Antonio Leyva Elias 29



=

En la tabla 13 se pueden observar los levantamientos de los bancos de transformadores

del circuito después de la rehabilitacion.

Tabla 13 Ubicacién exacta de los bancos de transformadores del circuito 2 de Mayari luego de la

rehabilitacion.

No

No | postes Direccién kV

1 |MB-123 |Calle-E Rpto Militar 37.5
2 |[MB-124 |Ave Lecuzay ( Circulo Inf) 37.5
3 Ave Lecuzay ( Circulo Inf) 10

4 |MB-860 |Comunidad Militar 37.5
5 |MB-861 |Calle-61 Ave Lecuzay 37.5
6 |MB-862 |Ave Lecuzay 37.5
7 |MB-125 |Politécnico Informatica 37.5
8 |MB-126 |Ave Lecuzay (A/Publico) 50

9 |MB-127 |C/ Rene Ramos Latour 50

10 C/ Rene Ramos Latour 37.5
11 |MB-839 |Calle 57 Ave Lecuzay 37.5
12 |MB-840 |Ave Lecuzay # 41 37.5
13 |MB-841 |Calle Rene R. Latour 37.5
14 |MB-128 |Coronel Desp. Loma Caridad 37.5
15 |MB-129 |Coronel Desp. Tienda 37.5
16 |MB-842 |Calle 63 Coronel Desp 37.5
17 |MB-130 |Coronel Desp. ( Bilbao) 37.5
18 Coronel Desp. ( Bilbao) 37.5
19 |MB-843 |Coronel Desp. Salida 37.5
20 |MB-844 |Calle 45 Coronel Desp 37.5
21 |MB-845 |Calle 36 Coronel Desp 37.5
22 |MB-131 |General Portdo (Guicho) 37.5
23 |[MB-132 |General Portdo ( Pachuli) 37.5
24 |MB-846 |Calle General Portuondo 37.5
25 |MB-133 |Calle 40 Loma Rebelde 37.5
26 |MB-847 |Calle 40 Loma Rebelde 37.5
27 |MB-848 |Calle 79 Loma Rebelde 37.5
28 |MB-134 |Calle 42 Loma Rebelde 50

29 |MB-849 |Calle 79 Loma Rebelde 37.5
30 |MB-850 |Calle 75 Loma Rebelde 37.5
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31 |MB-851 |Calle 42 Equin Calle 71 37.5
32 |MB-135 |Calle 69 Loma Rebelde 37.5
33 |MB-136 |General Port (Casa Luisito) 50
34 |MB-852 |General Portuondo Final 37.5
35 |MB-137 |Calle 36 Loma los Chivos 25
36 |MB-787 |Calle 36 Loma los Chivos 25
37 Calle 36 Loma los Chivos 37,5
38 |MB-139 |[Rpto la Division 37.5
39 |MB-853 |Rpto la Division 37.5
40 |MB-854 |Rpto la Division (Final) 37.5
41 |MB-141 |Calle 36 a la Derecha 37.5
42 |MB-855 |Calle 36 Final 37.5
43 |MB-142 |Calle 36 a la Isquierda La Cafiona |37.5
44 |MB-856 |Calle 36 Finca Deus 37.5
45 |MB-143 |Coronel Despaine Vinera 50
46 Coronel Despaine Vinera 10
47 |MB-144 |Calle Juan G Soto Inicio 50
48 |MB-857 |Calle Tito Herrera 37.5
49 |MB-858 |Soto Frente Suegro Veti 37.5
50 |MB-146 | Soto por el Consultorio 37.5
51 |MB-147 |Valenzuela el Puente 50
52 Valenzuela el Puente 37.5
53 |MB-859 |Leyte Vidal Bomba 2 Ceiba 50
54 Leyte Vidal Bomba 2 Ceiba 37.5
55 |MB-148 |Calle Marti 37.5
56 |MB-149 |Calle Marti Panamericana 15
57 Calle Marti Panamericana 15
58 Calle Marti Panamericana 15
59 |MB-150 |Calle Carlos M. Cespedes 50
60 [MB-151 |C M Cespedes C inder 25
61 C M Cespedes C inder 100
62 |MB-152 |Cespedes # 117 (A/P) 25
63 |[MB-153 |Cespedes # 137 50
64 |MB-154 |Cine 37,5
65 Cine 100
66 |MB-156 |Leyte Vidal # 158 (BANDEC) 25
67 |MB-157 |Pizzeria 25
68 Pizzeria 50
69 |MB786 |Leyte vidal 50
70 |MB-158 |A. Maceo # 11 DofaYuya 15
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71 A. Maceo # 11 DonaYuya 37,5
72 |MB-159 |Optica 25
73 |MB-646 |Sala de video 10
74 |MB-750 |Ave Lecusay (Paneque) 37.5
75 |MB-838 |Comunidad Tamarindo 37.5
76 |MB-758 |Plaza de Mayari 50
77 |MB-772 |Bombeo Pizzeria Mayari 50
78 Bombeo Pizzeria Mayari 50
79 |MB-909 |Trasbase de la div. Del Naranjal |37,5
80 Trasbase de la div. Del Naranjal  [37,5
81 Trasbase de la div. Del Naranjal 37,5
82| MB917 |Leyte Vidal 50
83 Leyte Vidal 50
84 |MB784 | Construcciones militares 75

2.8 Consideraciones generales

Se considera linea de distribucion primaria toda aquella que soporta conductores cuya
operacion sea de 1 hasta 34,5kV. En las lineas aéreas se utilizan conductores
desnudos, los postes deben quedar verticales después que el conductor haya sido
tensado, los postes de hormigdn que quedan empotrados en terrenos salinos o de alta

contaminacioén se deben impermeabilizar con recubrimiento asfaltico, resinoso, etcétera.

2.9 Seleccién de materiales y accesorios

Para la seleccién de los materiales accesorios fue necesario la revisién de el circuito
objeto de estudio, apoyados en el personal de inversiones de las OBE del municipio
Mayari y la de la provincia Holguin y el Manual de Redes de Distribucion de la union

eléctrica, por lo que se determiné sustituir los siguientes materiales y accesorios. (ver

indice)

2.9.1 Recursos utilizados para la rehabilitacion de circuito

e Postes de hormigon o madera de 11m
o Aislador de pedestal de 15 kV
e Tirantes pianos galvanizados

e Crucetas de 8 pies
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e Tornillos de % x 12
e Tornillos de 518x 12
e Tornillosde 1/2x1 %

e Bancos de transformadores

e Conductor de cobre 2/0

2.9.2 Seleccién de postes

Para la seleccion de postes fue necesario tener en cuenta una serie de requisitos en los
que se encuentran, no se permite la utilizacion de postes que tengan una flecha mayor
de 1,4cm*m de desviacion, no se utilizaran postes que tengan huecos producto de un
nudo con una profundidad mayor del 10 por ciento del diametro del poste, el valor del
momento util esta incluido el momento del viento sobre el poste, el valor del momento
esta calculado con respecto a 40cm por debajo de la superficie de la tierra, el valor de

carga util esta dado a 10 cm del tope del poste.

Tabla 14 Datos del poste de altura 11 m

Momento
util(KN/m) Eje mayor Eje menor
Tipo de |tipo de
Zona | Carga util (KN) |[terreno terreno
A B |A B
1 Momento 61,0 | 63,00 |31,00] 34,00
Carga 6,55 | 67,75|3,30 3,65
2 Momento 62,00| 65,0]33,00] 35,00
Carga 6,65 7,00 |3,35 3,75
3 Momento 64,00 | 66,00 |34,00| 36,00
Carga 6,90 7,10 | 3,65 3,85

Tabla 15. Coeficientes de seguridad para aisladores y pines

condiciones de

Tipo de herraje calculo

n2 0 n4 n3
Herraje Aislador de alfier
0 pedestal 2 2,5
Aislador de disco o bola 2 2,5
Aislador de bola 2,5 3
Aislador de tensor o bola |0 2,5
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2.9.3 Selecciodn de las crucetas

El tipo de cruceta a utilizar depende de los niveles de voltaje a trasmitir y del tipo de
estructura, en el caso de las estructuras de 13,8kV se utilizan las de 8 pies, en las de
4,16kV las de 4 pies, aunque en las estructuras del tipo A depende de la cantidad de
hilos del ramal, este tipo de crucetas estan disefnadas para soportar grandes tensiones
y resistencias mecanicas , ya que no solo de admitir el peso de las lineas sino que tiene
en cuenta la instalacién de cualquier otro accesorio 0 equipo como transformadores,
banco de condensadores y la esporadica actividad de linieros y especialistas del ramo

en su trabajo de reparacion o mantenimiento. (ver indice)

Tabla 16 Momento maximo de trabajo de las crucetas con tirantes y angulares en V.

Tipo de|Longitud |Elemento |Elemento |Elemento
angular [ (mm) auxiliar auxiliar trabajo
Tirante
63x63x6 |2450 plano 813 1,9
Tirante
75x50x8 |2450 plano 813 1,8
Angular
63x63x6 |2450 enV 1524 3,06
Angular
75x75x6 |2670 enV 1524 1,9

3060x50x
75x75x6 |2670 Tirante L |5 3,3

2.9.4 Seleccion de conductores

La seleccidn de conductores depende ademas del nivel de tension a utilizar de las
cargas que debe alimentar por lo que se plantea que al seleccionar los conductores es
relativo a los consumidores y su curva de carga y la informacién que se debe poseer de
los mismos para realizar el calculo de la corriente por los elementos de la red, la
seleccion que se realiza de los conductores, es decir, su seccion debe cumplir con
ciertas exigencias minimas en cuanto a su capacidad en ampere; su seccion f debe ser

mayor o igual que la necesaria para soportar la corriente nominal.
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f2f nom carga.

Donde: f es la seccidn del conductor.

También se debe tener en cuenta las exigencias relativas a los esfuerzos o tensiones
mecanicas a las que estara sometido el conductor una vez tensado por los equipos
correspondientes por lo cual debe cumplirse que:

F = Fnom.mecanica (ver indice)

Existen tablas para cada caso donde se puede obtener la informacién de acuerdo a la

seleccidn que se tenga realizada de un conductor.

Es igualmente importante contar con el factor calentamiento, es decir el paso de una
corriente por un conductor provoca perdidas caldricos (efecto joule) que elevan la
temperatura del mismo; es obligado chequear la tolerancia del conductor seleccionado y
su tolerancia maxima de soportar corrientes debido a sobrecargas o cortocircuito, por
diferentes causas:

F = Fnom. sobrecarga.

Existe segun el caso, también la consideracion de los factores de correcciones para el
caso en que las temperaturas a las que se encuentran los conductores no sean las del
medio ambiente, 25° C en general; también si es el caso de cables soterrados, etcétera.
Para seleccion de los conductores existen diferentes métodos segun el nivel de voltaje
existente, en bajo voltaje, hasta unos 1000 volt, hay varios como por ejemplo “El de la
calda de voltaje “.en mediano y alto voltaje, hasta 220 KV se usan el de limado”

densidad de corriente”

El método de la densidad econdmica de los corrientes.
Los costos totales en las inversiones de una linea se incrementan con el aumento de la
seccidn de los conductores, ya sea para lineas aéreas o cables soterrados aunque a su

vez disminuyen algunos gastos de explotacion (pérdidas)
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2.10 Conclusiones

Ente capitulo se aborda sobre los elementos a tener en cuenta para la seleccion de los
accesorios, elementos fundamental a tener en cuenta para implantar las mejoras el
nuevo disefo del sistema que fue sustituido garantiza una estructura confiable de la
energia trasmitida, establecen normas y medidas tabuladas en las tablas ofrecidas para

en funcion de la tensidn en cuestion realizar una adecuada seleccion. (ver indice)
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objetivos desarrollar las propuestas de mejoras para
dar solucién al problema del alto por ciento de pérdidas que tiene el circuito 2 de la
OBE, tomando la variante mas econdmica y factible. Se realizaran los calculos en
cuanto a valoracién econdmica del trabajo a realizar para efectuar dichas mejoras

donde intervienen los gastos de transporte, la compra de accesorios, etc.

3.1 Medidas para la disminucion de las pérdidas de energia.

Medidas primarias

Conversion de Voltaje

Cambio de calibre primario de 70mm en mal estado por otro de 78 mm

(aluminio)

Instalacion de interruptores NULEC o seccionalizadores

e Reubicacion de interruptores o seccionalizadores
e Balanceo de circuito primario

Completamiento de las fases primarias

Sustitucion de pararrayos por otro de mayor confiabilidad

Sustitucién de portafusibles

Medidas Secundarias
o Cambio de calibre secundario
e Division de circuito secundario
e Aumento de capacidad en transformadores
e Reubicacion de transformador en el centro de carga

e Sustitucién de transformadores sobrecargados

Medidas en los servicios

¢ Cambio de acometida
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e Cambio de metro contador

e Cambio de breackers

Las medidas que se toman al respecto en la actualidad se dividen en organizativas
y técnicas pudiéndose mencionar las mejoras del voltaje de trabajo en la alimentacién
del circuito radial, la disminucion del tiempo de operacion de los consumidores por

esquema de emergencias durante reparaciones y por averias. (ver indice)

Las medidas técnicas: Para la disminucion de las pérdidas de energia incluyen entre
otras la instalacion de transformadores eliminando las sobrecargas y los bajos voltajes
asi como la sobrecarga debido a la demanda de los consumidores y por lo tanto

reduciendo la corriente circulante y las perdidas en el circuito.

3.3 Fundamentos de las mejoras

Como se explicod en el capitulo anterior a cerca de la Revoluciéon Energética que
encamina el pais por la crisis de los portadores energéticos, se puede llegar a la
conclusion de que una vez realizada la rehabilitacion del circuito 2 de el naranjal de
Mayari en las que se puede mencionar, el cambio de la subestacién de 4,16 kV a 13,8
kV como principal elemento, las lineas de distribucion con los cambios de calibre y
divisién de circuitos para evitar la sobrecarga de transformadores y las demas mejoras
a las que nos referimos anteriormente se pudo aportar un ahorro al pais en diferentes
aspectos.

Estas medidas técnicas son las mas aplicadas actualmente en la rehabilitacion de
redes, lo que se puede ver en la disminucion de pérdidas y aumento de la capacidad de

carga en las redes eléctricas. (ver indice)

3.4 Metodologia para el calculo técnico economico del proyecto.

En la confiabilidad del Sistema Electroenergético Nacional, ocupa una parte importante
de las redes eléctricas, de ahi la necesidad de elegir variantes de esquemas de la red
en proceso de proyeccién, asi como los regimenes de explotacion partiendo del criterio

de racionalidad econdmico y garantia del suministro eléctrico.

DIPLOMANTE: Ramén Antonio Leyva Elias 38



/A

Para la seleccion de la variante optima se realiza de acuerdo su sustitucion reciproca,
es decir, las variantes comparadas segun los indices econdmicos realizados deben

poseer el mismo grado de confiabilidad y calidad de la energia.

Entre los métodos que existen para comparar alternativas de inversion estan.
o Método del valor actual neto (VAN)
o Meétodo del valor del futuro
o Meétodo del periodo de reembolso

o Meétodo de la tasa interna de retorno (TIR)

Para este analisis se escogié el método del VAN y el TIR, a continuacién definiremos

todos los conceptos para la mejor comprension de la valoracion economica.

El VAN es un método practico, los gastos o entradas futuras se transforman en
unidades monetarias del tipo equivalentes actual , este método es uno de los
criterios economicos mas ampliamente  utilizados en la evaluacion de proyectos, de

esta forma es facil observar la ventaja econdmica de la alternativas sobre otra.

El VAN se define como el valor actualizado del flujo de ingresos netos (in) generados
durante la vida util del proyecto, es decir del saldo entre los ingresos y los gastos

anuales que impliquen derogaciones de efectivos

Para la utilizacién del VAN es necesario una tasa de actualizacion(a). Esta tasa debe
reflejar el costo de oportunidad de capital que expresa la garantia del rendimiento
minimo. En otras palabras una tasa similar a la que se obtendrian con cualquier otra
alternativa de inversidn. Para el calculo de esta tasa generalmente se utiliza la tasa de

interés existente sobre préstamos a largo plazo en el mercado de capitales
El Valor Actual Neto (VAN) se calcula mediante la determinacion en cada afo de todos

los ingresos en efectivo y de salidas anuales como ingresos, desde que se incurre en el

primer gasto en el proceso inversionista, hasta que se concluye la vida util estimada de
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operacion o funcionamiento del proyecto. Estos saldos anuales positivos y negativos, se

actualizan en los momentos del primer gasto, de la forma siguiente:

VAN=YInj*Aj  ecuacion 3.1

donde (inj): Es el saldo entre los ingresos y el gasto en los afios.

(Aj) es el factor de actualizacion de los afios.

El factor de actualizacion se puede obtener de las tablas de actualizacion o de las

siguientes formas:

ecuacion 3.2

donde i es tasa de actualizacion (para nuestro trabajo es de 12%

j:1,2,3 cada ano del proyecto que se genera en ingresos en efectivo.

A los efectos de seleccién del proyecto el criterio sera siempre mayor o igual a cero

para que el proyecto sea rentable.

La tasa interna de retorno (TIR) es aquella que el valor anual neto de un proyecto es
cero, es decir que el valor actual neto del flujo de ingresos es igual al valor neto del flujo

de egresos.

La TIR se calcula en esencia igual que el VAN, la unica diferencia es que se estiman
tasas de actualizacion a que el VAN es igual a cero en un proceso de actualizaciones

sucesivas.

El procedimiento general consiste en utilizar aquellas tasas de actualizacion que

aproximen lo mas posible el VAN a cero, hasta llegar a que este sea negativo. La TIR
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se encontrara entre dos tasas, por supuesto que mientras mayor sea la aproximacion a

cero mayor sera la exactitud obtenida no debiendo la diferencia intertasas de (+-) 2%.

Si se quiere una buena aproximacion, el valor de la tasa interna de retorno se puede

hallar mediante la interpolacién entre ambas tasas o por la formula siguiente:

TIR=1, +VAN, (I, —I,)IVAN, +VAN_
ecuacion 3.3
donde:

I1: es la tasa de actualizacion del VAN que es positivo. (ver indice)

VANp: Es el VAN positivo a la tasa de actualizacion de 11

I2: es la tasa de actualizacién en que el VAN es negativo.
VANnN: es el VAN negativo a la tasa de actualizacion 12.

La TIR representa la rentabilidad general del proyecto, el criterio de seleccidén es que la
TIR debe ser mayo o igual a aquella tasa que garantice un rendimiento minimo para la

inversion realizada, o sea mayor que el 12%.

La relacién (B\C) consiste en establecer una relacion entre los resultados derivados de

la inversion (flujo de cajas anuales) y el costo de la misma.

La mejor inversion sera aquella que presente una relacién (B/C ) superior, cuyo
resultado es el numero de unidades monetarias que el proyecto restituye por cada

moneda invertida.

El flujo de cajas no es mas que todas las corrientes de cobro y pago que se producen

en el tiempo.

Aunque en este caso no hubo necesidad de calculo del VAN y el TIR por el corto tiempo

de amortizacion de este proyecto, (ver indice)
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3.5 Analisis de los resultados experimentales en cuanto a pérdidas antes y

después de la rehabilitacion

Al analizar las pérdidas técnicas que se obtuvieron en el circuito de mayari 2 realizando
la corrida, de los dos circuitos el existente antes de la rehabilitacion y después se

observo, que existen grandes diferencias entre sus pérdidas lo que se pudo demostrar.

Luego de un andlisis del Circuito Mayari 2 antes y después se determino que:

Pérdidas Totales de energia (kW)

416 kV 1309 kWh

13,8 kV 654 kWh

Existiendo un ahorro de las pérdidas de 655 kWh diario en el circuito

Existiendo un ahorro de las pérdidas de 655X30=19650 kWh, al mes

Existiendo un ahorro de las pérdidas de 655X365=239075 kWh, al afio

Por lo que el ahorro en cuanto a pérdidas totales de energia en el circuito al afilo son de
239075kWh, lo que representa teniendo en cuenta que cada vez que se genera 1kW se
emplean 0.15CUC

Con las mejoras le ahorramos al pais en $CUC al afio en Mayari 2 = 0.15X365X655
kWh= $35861.25

En este trabajo se valoré el costo de la inversion teniendo en cuenta, que la
rehabilitacion se realizo llevando a cabo una serie de proyectos realizados por los
ingenieros de la oficina de proyectos provincial de Holguin y aprobado por la direccién
financiera y administrativa de la misma, los proyectos se comienzan a llevan a cabo, a
partir del 2006 por la OBE de Mayari que es la encargada de ejecutar los mismos. En el
proceso de mejora de Mayari 2 se aprobaron 17 proyectos para efectuar la
rehabilitacion del circuito. Para analizar el costo de la inversion en esos momentos se

tomo en cuenta los siguientes valores de los proyectos en Moneda Libremente
Convertible (MLC) y en CUC los cuales son de sumo interés para el analisis ya que nos
da un costo técnico de la inversion. Esta serie de valores fueron sumados en su

totalidad para poder obtener los valores reales que se muestran a continuacién
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Tabla 17. Valores de proyectos

Costos en proyectos MN CuUC

Materiales 409088.51 | 296789.91

Transporte y uso de equipos | 25264.38 | 18513.34

Metros y transformadores 67928.6 81528.6

Valor total 502281.49 | 396831.85

La subestacion, que asciende a $ 166 294.22 CUC

Estos costos por proyectos son archivados como un proyecto que fue ejecutado

Ejemplo:

Tabla 18. Muestreo para archivo

Preliminar | PET

791215 142197

T horas invertidas proyecto

20

Dias brigada | 93.79

PET: Proyecto en ejecutado o cédigo del proyecto

3.6 Propuesta para la sustitucién de transformadores.

La propuesta se tomo en cuenta la sobrecarga luego de la rehabilitacion de tres
transformadores lo cual nos lleva a la siguiente desicion.

e En el nodo 6 del circuito el cual tiene instalado un transformador de10 kVA en su
fase de fuerza AB que esta sometido a una sobrecarga de 22 kVA se decidio
sustituirlo por otro transformador de 25 kVA.

e En el nodo 65 del circuito el cual tiene instalado un transformador de10 kVA en
su fase de fuerza BC que esta sometido a una sobrecarga de 28 kVA se decidio
sustituirlo por otro transformador de 37.5 kVA.

e En el nodo 77 del circuito el cual tiene instalado un transformador de25 kVA en
su fase de fuerza BC que esta sometido a una sobrecarga de 58 kVA se decidio

sustituirlo por otro transformador de 75 kVA.
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Tabla 18. Costo de los transformadores de la propuesta

Descripcion tipo tasa Valor total
Transformador 25kVA AFI 6% 308.48
Transformador 37.5kVA AFI 6% 803.01
Transformador 75kVA AFI 6% 898.86

AFI: Activo fijo

Tasa: Despresiacion del valor del transformador

Valor total: Costo del transformador

El costo del proyecto teniendo en cuenta los valores que a continuacién se muestran y

la suma de los tres transformadores es:

Tabla 19. Costo de la propuesta

Costos en proyectos MN
Materiales 2010
Seguridad social 893.46
Fuerza de trabajo 1786.93
Transporte y uso de equipos | 1486.14
Total del costo estimado 6176.53
Costo total 6176.53
Valor total 6176.53
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ANALISIS FINANCIERD DE LA REHABILITACION CIRCUITO MAYARI 2

7858 8 HEsCiainG [ ||
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& B177 +177 6177 e contadiz | 589927516
7 12,500 12500 11.7532 P copmladie medic | 1,17985503
£ 0 12.050 12.050 10.724 U 5 SR 1.00
7 0 210 210 176 ey 25.521
g 0 k222 B.222 4928 g 178.88%
3 0 h.455 5455 4076
5177 36.437 30.261 YAN = 25 521
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11 {nate da Caais ey
F.0% ¢REN
25.000 1 ! 18.0% 18.7592
i an.0%a 14312
20000 42 0% 11181
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B.0% 30.0% 54,0% 78.0% 102.0% 126.0%  160.0% 126.0% 5 063
138.0% 1,434
Coste de Capital 1E0.0% 380

Figura 9. Costo de la propuesta

La figura que anteriormente se muestra fue creada en el programa EXCEL el cual hace

referencia a las expresiones que se muestran en acapite 3.4 Metodologia para el

calculo técnico econdmico del proyecto con lo cual se refleja graficamente el descenso

del valor actual neto, el resultado de la relacion ingresos-gastos

Con este costo total del proyecto podemos ver que la inversion se amortiza en 1 afios

El ahorro por concepto de pérdidas totales es de energia 624kWh representando ante el

circuito actual rehabilitado un ahorro de 30kWh mas al dia. Este valor aumentaria en

materia de ahorro anual en $37503.5CUC anteriormente con las mejoras que

anualmente tiene se ahorra $35861 lo que representaria con esta nueva propuesta un
ahorro en CUC de $1642.5 anuales
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3.7 Valoracion ecologica e impacto medio ambiental

La energia eléctrica no contamina cuando es consumida, pero su produccion y
distribucion si causan impactos en el medio ambiente. Como se puede observar en la
figura 3.1 al desarrollar la energia eléctrica se instalan lineas de distribucion que ocupan
grandes espacios y por su cercania al terreno conlleva a la deforestacion ya que las
lineas y los arboles no pueden estar ligados entre si , donde se instalan se provoca un
impacto visual negativo y la perturbacion y desaparicion de la vida de las especies de la
region, esta deforestacion se lleva a cabo cada dia por la empresa eléctrica para evitar
el peligro que las mismas representan en caso de vientos lluvias y etcétera,
contribuyendo al calentamiento global atmosférico. Ahorrar energia también significa

conservar la naturaleza.

Figura 10. Vista general de unalinea de 13.8 kV

La generacion de energia eléctrica en el mundo entero sigue dependiendo en gran
parte de los combustibles fésiles como petrdleo, gas, carbdén y otros, los cuales son
sumamente contaminantes. Una de las amenazas mas graves para el medio ambiente
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mundial procede de esta contaminacién: las emisiones en rapido aumento de los
denominados gases “de invernadero”, en especial el diéxido de carbono (CO2)
considerado por muchos cientificos como el principal responsable del recalentamiento
de la tierra. Aunque los gobiernos se han comprometido con la tendencia mundial hacia
una reduccion de las cantidades de CO2 producidas por cada unidad de energia
consumida, relativamente pocos paises han logrado reducir la produccion de gases de

invernadero mediante el paso a los combustibles no fosiles.

En el presente trabajo de ingenieria se ve que tiene su influencia también en el medio
ambiente la conversion de un voltaje inferior a uno superior, tal es asi que para generar

1kw de electricidad se expulsan 0.8kg de diéxido de carbono al medio ambiente.

Al realizar este trabajo en el municipio de Mayari, provincia de Holguin se dejan de

expulsar al medio ambiente 191260kg de diéxido de carbono por el concepto de ahorro
en las pérdidas. (ver indice)

3.8 Conclusiones

En este capitulo se realiza el analisis econdmico de la inversion para tener el
basamento a la hora de invertir, encontrar el beneficio o ahorro después de una
rehabilitacion en la linea al sistema, da una vision de cuanto puede ser el aporte
econdmico, se encontrd las perdidas en el circuito y su evaluacién monetaria, el costo

por concepto de inversidn en el circuito y una valoracion ecoldgica y social del trabajo.
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CONCLUSIONES

Luego de haber concluido nuestro trabajo hemos llegado a las siguientes conclusiones:
« Se aumenta la flexibilidad del sistema al poder realizar transferencias de
cargas entre los circuito cercanos.
e Se logra actualizar el monolineal del circuito después de la realizacion del
trabajo.
« Con la ejecucion del proyecto se logra un ahorro de 239075 kWh anual.
e« Con las mejoras, se disminuye las pérdidas de energia y las caidas de

voltajes, teniendo una mayor calidad en el servicio a los consumidores.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente trabajo investigativo se pasara a hacer referencia a las
siguientes recomendaciones.
« Presentar el proyecto de mejoras para obtener el financiamiento por parte de
la unién de la Empresa Eléctrica (UNE).
« Una vez aprobado el financiamiento del proyecto llevar a cabo la realizacién
del mismo para mejorar la calidad del circuitos Mayari 2.
« Estudiar la factibilidad de este tipo de mejora para su aplicacion en aquellos
municipios de nuestra provincia donde sea necesario.
o Establecer mecanismos que permitan mantener sobre esta base un buen

programa sostenible de mejoras. (ver indice)
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ANEXO 4 NULEC
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ver indice



ANEXO 6
ESTRUPTURA DE ENTRADA A SUBESTACION
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ANEXO 7
INTERRUPTOR EN AIRE
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