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RESUMEN

Para el analisis se realiza una descripcidn del estado actual de la red de 34,5 kV de la provincia de Cienfuegos
en su parte mas comprometida para la conexién de los parques solares fotovoltaicos, fundamentalmente el de
Cantarrana en Cienfuegos y el nuevo Proyecto del Carnico en Palmira, ademas se describen las posibles
conexiones de las variantes a realizar, partiendo de la necesidad del trabajo. En el estudio se utilizan software
como el Radial, Excel y otras normativas e indicaciones implementadas por INEL y la direccién de la UNE.
Luego se hace un analisis del comportamiento de la red en las diferentes variantes de conexion de los parques,
hasta Ilegar a la comparacidon con la situacion actual, con la que se declara la mejor variante a tomar desde el
punto de vista técnico.

Se determina el ahorro en cuanto a la comparacion de las variantes antes mencionadas desde el punto de vista
econdmico, para mostrar la mejor de ellas en forma integral. Se llega a importantes conclusiones y se ofrecen
recomendaciones para trabajos futuros; asi el trabajo se encuentra en aplicacion en la Empresa Eléctrica
Provincial de Cienfuegos y se prevé un analisis similar con esta metodologia, para alrededor de 4 parques
fotovoltaicos nuevos en el 2016 en dicha provincia, actualmente se trabaja en el analisis para los que se
instalardn en la zona cercana a Rodas.

PALABRAS CLAVES: parques fotovoltaicos, variantes de conexion, pérdidas.

ANALYSIS FOR THE CONNECTION OF PHOTOVOLTAIC PARKS OF
CIENFUEGOS TO THE ELECTRIC NET.

ABSTRACT

A description of the present-day status of 34.5 kV net of Cienfuegos's province in his more part compromised
for the connection of solar photovoltaic parks comes true for analysis, fundamentally the one belonging to
Cantarrana in Cienfuegos and the new Project of the Cérnico in Palmira, besides the possible connections of
variants describe themselves to realize. In the study its utilize software like the Radial, Excel and another
ground ruleses and indications implemented by INEL and the direction of he joins it. Next an analysis of the
behavior of the net in the different connection variants of parks to come to comparison with the present-day
situation, with the one that declares the best variant itself to elect from the technical point of vie is done.

It determines the saving as to the comparison of variants from the economic approach to show the best their
in integral form above-mentioned. It takes place to important conclusions and they offer recommendations
for future works; Thus he finds the work in application at Cienfuegos's Electric Company and a similar
analysis with this methodology for about 4 photovoltaic new parks, in the 2016 at the aforementioned province
is foreseen, at present it is worked up in the analysis for which Rhodes will be installed at the close zone.

KEY WORDS: Photovoltaic parks, connection variants, losses.
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1. INTRODUCCION.

El uso eficiente de la energia se ha convertido actualmente en una de las mayores preocupaciones a escala
mundial. Debido al alto costo de la energia eléctrica actualmente, se impone cualquier medio que permita
ahorrarla y aprovecharla 6ptimamente, lo que puede traducirse en disminucién de pérdidas y mejora del factor
de potencia, todo esto teniendo en cuenta las limitaciones actuales que requieren la blsqueda de nuevos
métodos que sean eficientes y econdmicamente justificables.
El reto esta en conseguir que las energias alternativas y renovables vayan sustituyendo paulatinamente a los
combustibles fosiles tradicionales. La principal ventaja de las energias renovables es la de su menor impacto
ambiental, ya que, reducen el nimero de contaminantes a la atmaésfera, ademas de su distribucidn territorial
menos concentrada. La energia solar eléctrica o fotovoltaica, es una energia limpia y renovable, de facil
instalacién y mantenimiento.
En el presente trabajo se aborda este tipo de generacidn distribuida, pero evaluando su insercion dentro de la
red eléctrica de distribucion territorial en la provincia de Cienfuegos, lugar en que es posible aprovechar sus
virtudes de energia limpia con su relativa facilidad de instalacion y lo mas préxima al consumo, lo cual
conduce al siguiente objetivo general del trabajo:
»  Proponer la conexion de los parques fotovoltaicos de Cantarrana y el nuevo proyecto del Carnico, para
lograr una incidencia positiva en la operacion de la red de 34,5 kV en la provincia de Cienfuegos.

2. DESARROLLO
Analisis técnico para la conexién de los PSFV Cantarrana y el Proyecto el Carnico a la red de 34,5 kV.

La parte de la red de 34,5 kV de la provincia de Cienfuegos que de acuerdo a la situacion geografica, se vera
mas comprometida con la conexién de las instalaciones fotovoltaicas de Cantarrana (2,6 MW) y el nuevo
proyecto préximo al combinado Cérnico (3 MW), tiene como nodo inicial, la subestacion de 110 kV situada
en la Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes (CMC), cuya barra de salida a 34,5 kV (llamada barra 33 kV
CMC) se describe a continuacion.

La subestacion de CMC 110/34,5 kV (figura 1) es una de las mas importantes de la provincia. Desde ella parte
la alimentacién a 34,5 kV para los municipios de Cienfuegos, Cumanayagua, Palmira y Rodas. Esta
subestacion cuenta con dos transformadores de 25 MVA de tecnologia checa, no tropicalizados, por lo que su
capacidad se reajusta a 22 MVA. Cada uno de ellos alimenta a una barra de 34,5 kV las cuales se interconectan
con un interruptor de enlace. Desde las barras parten 6 lineas de subtransmisién a través de los interruptores
1610, 1615, 1620, 1635, 1640 y 1645. El interruptor 1620 es el encargado de mantener energizada la barra
auxiliar. Los niveles de cortocircuito de esta barra se encuentran en el orden de los 2079 MVA trifasicos y los
2532 MV A monofasicos para maxima, asi como 1460 MVA trifasicos y 1858 MV A monofasicos para minima.
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Figura 1: Esquema monolineal de la barra 33 kvV CMC.
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En la figura 2 se muestra, que dada la ubicacion geografica del nuevo proyecto fotovoltaico Carnico este debe
ser conectado al 1635, y el PSFV existente en Cantarrana conectado actualmente al 1635, se puede valorar
conectarlo (con la construccidn de una linea) al alimentador 1640 y utilizar el 1635 para el nuevo PSFV, desde
este punto de vista, el estudio de variantes se centra en dichos alimentadores.

Ademas de lo antes expuesto en cuanto a ubicacion geografica y con la consiguiente factibilidad de conexién
por cercania fisica, se realiza un estudio de potencia y pérdidas con la ayuda del programa Radial (version
10.0), el cual facilita el estudio y la comprension de los resultados actuales y esperados en afios futuros.

uevo Proyecto
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2,
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antarrana
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Figura 2: Localizacion geografica real del PSFV Cantarrana y el nuevo proyecto del Carnico.

Primeramente se decidio estudiar el comportamiento de la barra CMC con todos sus alimentadores conectados,
para verificar el comportamiento del flujo en el afio uno, donde la potencia de entrega de ambos PSFV es
maxima y minimo crecimiento de las cargas de los alimentadores.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la obtencion de un grafico de potencia entregada por los PSFV,
gue se implementa como carga negativa para poder conectarlos a través de su transformador de enlace en su
introduccion al Radial.

Desde afios anteriores y hasta la realizacion de este trabajo, se declaran entre 1400 a 1500 horas equivalentes
(Heq) anuales en el funcionamiento de estas instalaciones fotovoltaicas, como una indicacion implementada
por INEL y la direccion de la UNE a nivel nacional, pero al carecer de la justificacion en tal sentido; se realiza
un estudio de potencia entregada (kW) por el PSFV de Cantarrana, tomadas las lecturas durante varios meses
del afio actual, para verificar las horas equivalentes estimadas; muestra de lo obtenido se ofrece en la tabla 1.

Tabla 1: Comportamiento de PSFV Cantarrana 2 para el mes de marzo 2015.
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1510 Promedio de horas equivalentes anuales

3



Los resultados corroboran que dichas horas equivalentes estan en el entorno de las 1500 horas. Con todo esto
como base se estima el grafico de carga de los PSFV.

Los datos reales de las cargas y transformadores, asi como su prondéstico de crecimiento, se tomaron a partir
de los datos aportados por el despacho eléctrico de la provincia.

Los datos suministrados y los resultados extraidos son para un dia tipico del afio, por eso es necesario
extrapolar todos los resultados al afio, para poder realizar el estudio técnico-econémico.

De dicho estudio se obtuvo que el flujo de potencia en los alimentadores involucrados no tenia retorno hacia
la barra 33 kV CMC, lo cual lleva a no incluir los demas alimentadores y apoya la decisién de trabajar con los
de la problemética existente, o sea, el 1635 y 1640.

Para completar esta tarea se tomaron todas las lecturas de potencia (kW) y energia (kW.h) de ambos
alimentadores.

Se representaron los dos alimentadores en un fichero Unico en el Radial (figura 3), asi como la introduccién
de los PSFV con sus interruptores, lo que posibilita el cambio para las posibles variantes a valorar.

Primero se abren los interruptores del PSFV Cérnico y el PSFV Cantarrana del alimentador 1640, la cual es la
representacion actual, o sea Cantarrana conectado al 1635 y el Carnico sin incluir. Se realizan todas las corridas
hasta 25 afios para extraer los valores manualmente e introducirlos en una tabla en Excel, para realizar las
extrapolaciones y célculos necesarios, que permitan observar los resultados y compararlos con las variantes a
escoger.
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Figura 3: Esquema del fichero resultante del Radial con la unién de los dos alimentadores.

Los resultados del estado actual para la variacion de pérdidas de energia activa en las lineas (AEaL) en un dia
del afio, se pueden observar en la figura 4 y las pérdidas de energia en las lineas (EL) ya extrapolada para los
afios se refleja en la figura 5.
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Figura 4: Variacion de pérdidas de energia en linea para un dia del afio en estado actual (kW.h/dia).
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Figura 5: Pérdidas anuales de energia en linea en estado actual (MW.h Anual).

Andlisis de las variantes

Primera variante

El PSFV del nuevo proyecto del Cérnico con un valor aproximado de 3 MW, dada su ubicacidn, se debe
conectar al alimentador 1635 (Cienfuegos-Palmira) y dejar el PSFV Cantarrana, como en el estado actual,
conectado a dicho alimentador, lo cual se puede observar en la figura 6.
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Figura 6: Ambos alimentadores reducidos en la primera variante.
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Para esta variante, en el Radial se cierra el interruptor del PSFV Carnico y se mantiene el PSFV Cantarrana
cerrado en el 1635 y abierto en el 1640. Se realizan todas las corridas para 25 afios posteriores y se extraen
todos los datos mostrados en el programa de forma manual y se introducen en la tabla Excel, las variacion de
pérdidas de energia activa en las lineas (AEaL) para un dia del afio se puede observar en el grafico de la figura
7y las pérdidas de energia en las lineas (AEL), ya extrapolada para los afios se refleja en la figura 8.
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Figura 7: Variacion de pérdidas de energia en linea para un dia del afio en variantel (kW.h/dia).
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Figura 8: Pérdidas de energia anual en lineas en variantel (MW.h Anual).

Esta variante produce una disminucién de pérdidas de energia en lineas respecto a la conexion actual (situacion
original), lo que se puede observar en la figura 9 como un crecimiento en la reduccidn en pérdidas con el
transcurso de los afios (ahorro), lo cual es beneficioso para la operacion actual y futura de la red.
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Figura 9: Ahorro en cuanto a pérdidas de energia en linea anuales entre la variante uno y la original.

Segunda Variante
La segunda variante de conexién consiste en mantener el PSFV Carnico al alimentador 1635 y el PSFV

Cantarrana pasarlo al alimentador 1640 (ver figura 10).
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Figura 10: Esquema simplificado con nueva conexion del PSFV Cantarrana.
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Se ejecutan las corridas para 25 afios posteriores en el programa y la extraccion manual de dichos resultados
e incorporarlos a una tabla Excel, las variacion de pérdidas de energia activa en las lineas para un dia del afio
se puede observar en el grafico correspondiente a la figura 11 y las pérdidas de energia en las lineas ya
extrapoladas para los afios se refleja en la figura 12.
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Figura 11: Variacion de pérdidas de energia en lineas para un dia del afio en variante 2 (kW.h /dia).
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Figura 12: Pérdidas de energia anuales en lineas variante 2 (MW.h Anual).

En esta variante también se obtiene una disminucion de la pérdidas de energia en lineas respecto a la situacion

original (ver figura 13).
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Figura 13: Diferencia de pérdidas energia en lineas entre la variante dos y la situacion original.

Luego de comparar los resultados obtenidos en las variantes, se tiene que ambas ofrecen una reduccion de
pérdidas en lineas de los alimentadores, pero la segunda en una mayor magnitud (ver figura 14).
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Figura 14: Comparacion entre el ahorro anual de pérdidas en lineas de las dos variantes con respecto a la
situacion actual (MW.h).

Se puede expresar que la variante dos en comparacion con la variante uno ahorra en el orden de 5 MW.h més
al afio, lo cual no es una cifra muy significativa, dado que para realizarla se necesita un proceso inversionista
para la construccion de una linea.

Es de sefialar que en todas las variantes, incluyendo la original, los voltajes en los nodos se comportan de
manera satisfactoria, por lo que no fue objetivo reflejarlos en el trabajo.

El PSFV Cantarrana posee una generacion diaria promedio de 12 MW.h, por lo que resulta de gran beneficio
garantizar que toda esta energia renovable producida de forma limpia sea incorporada al SEN. Se han
presentado ocasiones en que la linea a la cual esta conectado el PSFV ha estado en averia y toda la energia
implicada en el tiempo de duracién de la misma se ha quedado sin entregar e indirectamente se ha dejado de
ahorrar una apreciable cantidad de combustible. Por ejemplo, una averia ocurrida en el horario de maxima
produccion de energia con un tiempo de duracion de aproximadamente 2 horas, la energia no suministrada
seria de 4 MW.h y el petr6leo dejado de ahorrar seria de aproximadamente 1 ton. Por otro lado, la generacion
ausente tiene que ser suministrada por los grupos de generacién diésel, con su correspondiente consumo de
combustible y efectos de contaminacidn, hasta que las condiciones del SEN sean las adecuadas para su
desconexion.

La generacion del PSFV de Cantarrana también es usada como respaldo de energia en el caso de la salida de
uno de los transformadores de la subestacion CMC 110/34,5 kV. El esquema actual permite que, cuando esta
en esquema de via libre el transformador T-12 y el T-11 esta asumiendo la carga restante, la energia producida
por los paneles sea inyectada directamente y ayude a mantener controlado el valor de carga del transformador,
impidiendo de esta forma que no se entre generacion diésel para respaldar este esquema anormal. En el caso
de via libre del T-11 se realiza la misma actividad, pero el nimero de manipulaciones para lograr el esquema
de respaldo se hace mayor, por lo que puede traer un aumento del tiempo de afectacion a los clientes.
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Debido a estas razones se propone la construccién de una seccion de linea de 34,5 kV que partira desde la
linea del 1640 hasta el PSFV Cantarrana con una longitud de 2,311 km. Se montaran 2 desconectivos
adicionales, los cuales permitiran el cambio de alimentacién entre las dos lineas, manteniendo como posicién
normal el interruptor del 1635 en estado abierto por dar mejores condiciones econémicas de reduccion de
pérdidas eléctricas por la linea del 1640, tal como dicen los resultados del Radial.

Se declara mas ventajosa la segunda variante, dado que ofrece una mayor reduccion de pérdidas y a su vez
una mayor flexibilidad de operacion y fiabilidad al sistema.

Analisis econémico financiero del estudio.
En la primera variante se contempla la reduccién de las pérdidas calculadas en lineas, ademas la construccién
de 50 metros de linea y la instalacion de un interruptor seccionalizador para la conexion del nuevo parque a la

red, como se puede observar en la tabla 2 donde C y M se refiere a la construccién y montaje.

Tabla 2: Descripcion de las inversiones en redes eléctricas variantel.

Descripcion de las inversiones en las redes eléctricas vinculadas al PSFV
variante 1.
Valor Total Equipos CyM Otros Unidades Total Equipos
Inversiones en LTE
MP/km MP/km MP/km MP/km km MP
LTE 33 kW SC conductor AAAC
Butte Linea Larga 21 8 10 3 0=000 0=0
LTE 33 kV SC conductor AAAC
Linea Corta 18 7 9 2 0,050 0.4
Valor - - Total
- Equipos Cy M Otros Unidades A
Inversiones en SE's Total Equipos
MmpP MmP MmP MmpP u MmpP
Nueva Construccion
Campo 33 KV de linea 135 55 60 20 o o
Ampliacion
Campo 33 kV 95 55 30 10 o o
Seccionalizador 57 a5 10 2 1 45
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE LA VARIANTE 1 45,4

En la segunda variante es necesario agregar la construccion de una linea de 2311 metros para la reconexién
del PSFV Cantarrana al alimentador 1640 e incluir 3 seccionalizadores, uno para el nuevo Proyecto el Carnico
y dos para la nueva linea y salida del PSFV Cantarrana. También se le incorporan la reduccion de las pérdidas
en lineas calculadas. Todos estos gastos se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3: Descripcién de las inversiones en redes eléctricas variante 2.

Descripcion de las inversiones en las redes eléctricas vinculadas al PSFV
variante 2.
Valor . . Total
Inversiones en LTE Total Equipos | Cy M Otros | Unidades Equipos
MP/km MP/km MP/km | MP/km km MP
LTE 33 kV SC conductor
AAAC Butte Linea Larga 21 8 10 3 0,000 0.0
LTE 33 kV SC conductor
C Linea Corta 18 7 9 2 2,311 16,2
Valor . - Total
Inversiones en SE's Total Equipos | CyM Otros | Unidades Equipos
MP MP MP MP U MP
Nueva Construccion
Campo 33 kV de linea 135 55 60 20 [4] []
Ampliacion
Campo 33 kV 95 55 30 10 [4) [4]
Seccionalizador 57 45 10 2 3 135
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE LA VARIANTE 2 151.2

La evaluacién economica financiera constituye la etapa del estudio de factibilidad, donde se mide si la
magnitud de los beneficios obtenidos con la ejecucién del proyecto supera los costos y gastos en que se
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incurrieron. Los principales indicadores calculados son los siguientes: costo de inversién y periodo de
recuperacion de la inversion.
El costo de inversion preliminar se elabora teniendo en cuenta experiencias anteriores y resultados alcanzados
en la instalacién de los PSFV que en la actualidad ya se encuentran en funcionamiento (Frigorifico en la
provincia Villa Clara, Cantarrana | y Il 'y Cruces en la provincia Cienfuegos, CIES Santiago de Cuba entre
otros), asi como ofertas técnicas recibidas para el equipamiento tecnolégico de un PSFV.

Variante 1

Se analiza la primera variante y los resultados se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4: Desglose del valor total de inversion Variante 1.

VALOR TOTAL DE INVERSION

Variante 1

Divisas MN MT IMPORT. V-1 PSFV Carnico Palmira 3,0 MWp con
(MCuUCQC) (MCUP) (MCUP) (MUSD) Inversion en redes eléctricas.
4.822,02 697,97 5.5619,99 | 4.319,49 |[EQUIPOS (1)
4.594,51 664,74 5.259,24 | 4.113,80 Equipos

227,51 33,24 260,74 205,69 Imprevistos (5%)
1.750,48 856,16 2.606,64 0,00 CONSTRUCCION Y MONTAJE (2)

72,63 164,79 237,42 Electricidad BT
1.667,12 815,39 2.482,51 Construccion y Montaje

83,36 40,77 124,13 Imprevistos (5%)

688,36 325,39 1.013,74 0,00 OTROS (3)

655,58 309,89 965,47 Otros

32,78 15,49 48,27 Imprevistos ( 5 %)
7.260,85 1.879,52 9.140,37 | 4.319,49 [TOTAL (1+2+3)=4

66,60 50,80 117,40 Increm. Del Capital de Trabajo (6)
7.327,45 71.930,31 9.257,77 4.319,5 (VALOR TOTAL DE INVERSION (4+5+6)=(7)

Variante 2

Incluye ademas de lo descrito en la Variante 1, la construccién de una linea y dos desconectivos adicionales.
Los resultados de la inversién total se reflejan en la tabla 5.

Tabla 5: Desglose del valor total de inversion Variante 2.

Variante 2

PSFV Cdrnico Palmira 3,0 M\Wp con Inversion en

redes eléctricas.

VALOR TOTAL DE INVERSION
Divisas MN MT IMPORT.
(McuUc) (MCUP) (MCUP) (MUSD)
4.927,84 697,97 5.625,82 | 4.319,49 |EQUIPOS (1)
4.700,34 664,74 5.365,07 | 4.113,80
227,51 33,24 260,74 205,69
1.750,48 856,16 2.606,64 0,00
72,63 164,79 237,42 Electricidad BT
1.667,12 815,39 2.482,51
83,36 40,77 124,13
688,36 325,39 1.013,74 0,00 OTROS (3)
655,58 309,89 965,47
32,78 15,49 48,27
7.366,68 | 1.879,52 | 9.246,20 | 4.319,49 [TOTAL (1+2+3)=4
66,66 50,84 117,50
7.433,34 | 1.930,36 | 9.363,70 | 4.319,5

CONSTRUCCION Y MONTAJE (2)

Increm. Del Capital de Trabajo (6)

Equipos
Imprevistos (5%)

Construccién y Montaje
Imprevistos (5%)

Otros
Imprevistos ( 5 %)

VALOR TOTAL DE INVERSION (4+5+6)=(7)

Se observa que la segunda variante tiene un costo de equipos de 4700,34 MCUC lo cual es mayor que la
primera variante que tiene 4594,51 MCUC. Esta diferencia se debe a la construccion de la linea y la
incorporacion de dos seccionalizadores adicionales.

Periodo de recuperacion de las inversiones

Variante 1

Luego de la realizacion de los calculos, los resultados del periodo de recuperacion de la primera variante en
moneda total se pueden observar en la tabla 6.
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Tabla 6: Resultados del calculo para la recuperacion de la Variante 1.

MONEDA TOTAL | Variante1| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |
TOTAL | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
ENTRADAS DE EFECTIVOS (1) 2409967 0 | 121674 | 120877 | 1200,92 | 1193,17 | 118554 | 1178,02 | 1170,62 | 1163,34 | 1156,18 | 1149,14 |
Venta de Electiicidad CUC 1275362 | 000 | 67596 | 67154 | 667,18 | 66287 | 65863 | 65446 | 650,34 | 64630 | 64232 | 63841
Venta de Electricidad CUP 1020597 0,00 54077 | 53723 | 533,74 | 53030 | 52691 52357 | 520,28 | 517,04 | 51386 | 51073
0,00 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Incremento del Capital de trabajo 97,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Resicual 104266 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
SALIDAS DE EFECTIVO (2) 16510,85 | 5540,80 | 43607 | 366,46 | 363,86 | 620,00 | 61682 | 681,72 | 679,25 | 67682 | 67443 | 67208 |
Fondo de capital social 554080 | 554080 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Préstamos 475668 | 000 | 11015 | 11015 | 11015 | 36885 | 36885 | 36885 | 36885 | 36885 | 366,85 | 368385
Intereses y costos financieros 108511 | 000 | 11015 | 11015 | 11015 | 11015 | 10239 | 9439 | 8616 | 7768 | 6694 | 59,94
Reembolso del Préstamo 36715 | 000 | 000 | 000 | 000 | 25871 | 26647 | 27446 | 26270 | 29118 | 20991 | 30891
Costos de Operacion 172843 0,00 86,42 86,42 86,42 86,42 86,42 86,42 86,42 86,42 86,42 86,42
Variacion del Capital de Trabajo 46,56 000 | 6631 | 066 | -085 | 064 | 1286 | 129 | 4230 | 431 | 432 | 43
Impuestos 443838 | 000 | 17320 | 17055 | 16704 | 16536 | 16282 | 22774 | 22528 | 22286 | 22048 | 21814
SALDO ANUAL (1-2) 7588,82 | -5540,80 | 780,66 | 842,31 | 837,06 | 573,18 | 568,72 | 496,30 | 491,37 | 48652 | 481,75 | 477,07
SALDO ACUMULADO -5540,80 | -4760,14 | -3017,83 | -3080,76 | -2507,50 | 1938,86 | -1442,57 | 051,20 | 464,68 | 17,07 | 49414
SALDO ACUMULADO ACTUALIZADO (10%) -5540,80 | -4831,11 | -4134,98 | -3506,09 | -3114,60 | -2761,47 | -2481,32 | -222917 | -2002,20 | -1797,89 | -1613,96
MONEDA TOTAL MCUP MCUP MCUP
10% [ 100 50% | 2444 30% | 4056
VAN 12% | -750 VAN 8,5% 1500 VAN 4.0% 3192
15% | 1493 8,0% 7271 4 5% 2805
TR 073% | 3151% | -21.18% | -1361% | -860% | 4.96% | -2.12% | 1,79%
PERIODO DE RECUPERACION SIMPLE 996 - - - - - - -
PERIODO DE RECUPERACION DESCONTADO| 0,00
Se puede ver que en esta variante el VAN se hace positivo para una tasa entre el 10% y el 8%, teniendo este
altimo un valor de 727 MCUP. Ademaés la TIR con una tasa de 9.73%, el periodo de recuperacion de 9.96
afios.
Variante 2
Una vez calculados los resultados del periodo de recuperacién de la segunda variante en moneda total se
pueden observar en la tabla 7.
Tabla 7: Resultados del calculo para la recuperacion de la Variante 2.
MONEDATOTAL | Variante 2| 0 1 2 3 4 5 § 7 8 9 0]
TOTAL 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
24359,24 0 121794 | 121118 | 120453 | 118799 | 118156 | 118525 | 1179,04 | 117296 | 1166,99 | 1161,15 ‘
Venta de Electricidad CUC 1289700 | 000 | 67663 | 67288 | 60018 | 66555 | 66198 | 65847 | 63602 | 65164 | 64833 | 64508
Venta de Electricidad CUP 10320,08 0,00 41N 538,30 53535 532,44 52058 526,78 524,02 521,32 518,66 516,07
Incremento del Capital de trabajo 99,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 1042 66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16603,15 | 554090 | 43657 | 36736 | 36516 | 62170 | 61892 | 684,23 | 68215 | 68012 | 678,12 | 671617 |
Fondo de capital socil 564090 | 554090 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Préstamos 4756 68 0,00 110,15 110,15 110,15 368,85 368,85 368,85 368,85 368,85 368,85 368,85
Intereses y costos financieros 1085,11 0,00 110,15 110,15 110,15 110,15 102,39 94,39 86,16 77,68 68,94 59,04
Reembolso del Préstamo 3671 56 0,00 0,00 0,00 0,00 25811 266,47 274 46 282710 29118 29991 308,91
Costos de Operacién 172843 | 000 | 8642 | 8642 | 8642 | 8642 | 8642 | 8642 | 0642 | 8642 | 8642 | 8642
Variacion del Capital de Trabajo 48 66 0,00 86,41 0,56 0,55 0,54 -1,18 -1,19 -1,20 -1.21 -1,22 -1,23
Impuestos 462648 | 000 | 17360 | 17135 | 16944 | 16696 | 16483 | 23014 | 22808 | 22605 | 22407 | 22213
7756,08 -5540,90 | 781,36 843,82 839,38 §76,29 572,64 501,02 496,89 492,84 483,87 484,98 \
554090 | 475954 | -391572 | -3076,34 | -2500,05 | 927,41 | 142639 | 929,50 | 43666 | 5221 | 63119
5540,90 | -4830,57 | -4133.20 | -3502,57 | 3108,95 | -2753,38 | -2470,57 | -221559 | -1985,67 | 178,35 | -1591,37
MONEDA TOTAL MCUP MCUP MCUP
10%| -49 50% | 25 30% [ 4189
VAN[12%[ -709 VAN 6,5% 1573 VAN 4.0% 3291
15%|-1461 8,0% 789 4 5% 2898
TIR 0.87% 31.45% | -21,10% 1351% | 857% -4 84% 1,99% 1,93%
PERIODO RECUPERACION SIMPLE 989
PERIODO RECUPERACION DESCONTADO 0,00
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Se puede ver que en esta variante el VAN se hace positivo para una tasa entre el 10% y el 8%, teniendo este
altimo un valor de 789 MCUP. Ademas la TIR con una tasa de 9.87%, el periodo de recuperacion de 9.89
afos.

Andlisis de resultados

Se puede observar que las variantes 1 y 2, antes presentadas son econémicamente factibles, dado que su
recuperacion se realiza para un periodo menor de los 10 afios, con una tasa de 9,73% Yy 9,87% respectivamente.
La variante 2 con respecto a la variante 1, desde el criterio del VAN y para una misma tasa de descuento menor
o igual al 8%, se torna mas factible el proyecto, aunque su inversion inicial sea ain mayor que la otra variante,
todo esto se debe a que la misma ofrece una mayor reduccién de pérdidas, las cuales se incrementan al
transcurrir los afios.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. En las condiciones originales con el PSFV Cantarrana conectado al alimentador 1635 se garantiza una
adecuada operacion de dicha parte de la red de 34,5 kV, lo cual se comprobd en las simulaciones con el
Radial y se corrobor6 en la practica.

o Una vez realizado el analisis técnico de las variantes, a partir la insercion del PSFV del Carnico y sus
extrapolaciones correspondientes, los resultados obtenidos arrojan que la variante 2 ofrece una mejor
operacion en la red, asi como una mejoria en la flexibilidad y fiabilidad del sistema.

. Del estudio econémico realizado se concluye que la variante dos es la mejor opcién de conexién, ya que
para una misma tasa de interés el valor actual neto es mas ventajoso.

. Por todo lo anterior se concluye, que a pesar de la necesidad de una mayor inversion inicial, la segunda
variante de reconfiguracion de la red es la mas ventajosa.

. Por los resultados obtenidos con este analisis, se recomienda esta metodologia para la insercién en la red
eléctrica de los nuevos parques previstos en la provincia, ya se analizan de manera similar las variantes
para los ubicados en la zona mas al oeste de la provincia.
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