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RESUMEN

RESUMEN

El estudio de los temas que se vinculan a las redes de distribucién constituye una verdadera
especialidad en la que cada dia se presentan nuevos retos impuestos por los avances de la
técnica que se introducen en todos los elementos de los Sistemas Eléctricos. La optimizacién
del uso de la electricidad en las redes de distribucion, se fundamenta en la gestién de la
eficiencia energética, la cual se basa en el precio de la electricidad, el consumo de
electricidad y su comportamiento en tiempo real. Ademas de los muchos parametros
tomados en cuenta, actualmente lo mas importante se centra en la reduccion de pérdidas en
el sistema y en la optimizacion del uso de la energia eléctrica.

En afios anteriores los estudios que han prevalecido son los referentes a la distribucion
primaria de la ciudad. Por estas razones es que el objetivo general de este trabajo de
diploma consiste en: caracterizar la operacion en estado estable de los circuitos secundarios
y las posibles mejoras, a partir de los resultados obtenidos utilizando el programa informético
PSEC desarrollado en MatLab.

Se proponen mejoras de disefio en los circuitos secundarios para una mayor eficiencia y
reduccion de pérdidas. Los resultados obtenidos se comparan con los datos normalizados.

Palabras Clave: circuitos secundarios, pérdidas, eficiencia energética.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El mundo tiene una fuerte dependencia de la energia eléctrica. No es imaginable lo que
sucederia si esta materia prima esencial para mover el desarrollo de los paises llegase a
faltar. Esta fuera de cualquier discusion la enorme importancia que el suministro de
electricidad tiene para el hombre hoy, que hace confortable la vida cotidiana en los hogares,
que mueve efectivamente el comercio y que hace posible el funcionamiento de la industria
de la produccion. El desarrollo de un pais depende de su grado de industrializacion y este a
su vez necesita de las fuentes de energia, especialmente de la energia eléctrica. [1]

Las redes de distribucion secundarias son las que se encuentran en contacto directo con los
consumidores, y es a través de la calidad de su servicio que éstos ultimos forman los juicios
y criterios de la eficiencia y calidad de la operacién de todo el Sistema Eléctrico.

Dichas instalaciones poseen dentro del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) una
elevada importancia, pues se encargan de entregar a los usuarios la energia eléctrica con la
calidad y continuidad requeridas. Para lograr un adecuado funcionamiento de estas redes, se
deben tener en cuenta algunas cuestiones fundamentales, como son: el estado en que se
encuentran los conductores y demas elementos asociados a ellos, el grado de cargabilidad
de los transformadores y el nivel de desbalance que puede existir debido a la presencia de
cargas desequilibradas a lo largo del circuito, y que puede provocar alteraciones en la
operacién de las mismas.

Por otro lado, es en las redes de distribucién donde ocurren las mayores pérdidas técnicas
del Sistema y donde se producen la mayor parte de las interrupciones del servicio eléctrico a
los consumidores, de lo cual es posible inferir la gran importancia que tiene el estudio y el
esfuerzo que los especialistas dedican a esta rama del sistema. [2]

El tratamiento de los problemas enfocados desde el punto de vista de la distribucion
secundaria, no se encuentra de una forma unida en la literatura especializada, por lo que
para encontrar respuesta a muchas interrogantes, muchas de ellas autéctonas o tipicas de
regiones particulares, hay que realizar una amplia revision bibliografica, y en no pocos casos
acometer trabajos propios de investigacion que permitan dar respuesta al problema que se
estudia. [3]

Por lo tanto, en este trabajo se pretende dar respuesta al siguiente problema cientifico:
¢ Como lograr un andlisis efectivo de los circuitos de distribucion secundaria?
De acuerdo al problema de investigacion, se traza como objetivo general:

v' Analizar las caracteristicas de operacion de varios circuitos de distribucién secundaria
mediante un programa computacional desarrollado en MatLab.
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Para dar cumplimiento al mismo, se declaran como objetivos especificos:

» Obtener los datos de la red eléctrica primaria, secundaria y sus cargas.
 Determinar los datos de consumo de energia de los usuarios.

* Crear la base de datos de los circuitos en el programa de analisis disponible.

* Analizar los circuitos y las posibles mejoras.

Las tareas cientificas que contribuyen al cumplimiento de los objetivos especificos:
* Revision de la bibliografia sobre redes de distribucién secundarias.

* Determinacion de los datos de consumo de energia de los consumidores del circuito
seleccionado.

» Creacion de la base de datos de los circuitos y su procesamiento con el programa de
analisis disponible.

* Revision y comparacién de los datos de los circuitos con los datos normalizados y las
referencias de la OBE y propuesta de las posibles mejoras.

 Confeccion del informe del Trabajo de Diploma con los requisitos exigidos.

El informe de la investigacibn se estructura en introduccién, capitulario, conclusiones,
bibliografia y anexos.

En la introduccién se dejara definida la importancia, actualidad y necesidad del tema que se
aborda y se dejaran explicitos los elementos del disefio tedrico.

El primer capitulo comienza con un acercamiento a las redes de distribucion,
fundamentalmente a las redes de distribucién secundarias en Cuba que ubican al lector en el
sistema objeto del presente estudio, los componentes de dichos circuitos, sus caracteristicas
y las pérdidas asociadas a estos elementos. En el segundo capitulo se describen las
principales caracteristicas y funcionamiento del programa PSEC; se aborda lo referente a la
estimacion de pérdidas asociadas a los elementos del circuito y en el tercer capitulo se
describen los resultados obtenidos del programa PSEC y se proponen las mejoras a aplicar.
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CAPITULO I. ANALISIS DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
SECUNDARIOS

Los sistemas electroenergéticos se componen generalmente de cuatro subsistemas o partes
fundamentales: generacion, transmision, subtransmision y distribucién, que a su vez se
divide en distribucién primaria y distribucion secundaria. De estas partes, solo se abordara
en el presente trabajo lo relacionado con la distribucion secundaria, en particular, lo referente
a sus caracteristicas fundamentales y al fenbmeno de las pérdidas de energia que se
producen en dichas redes de distribucion.

1.1 Generalidades de las redes de distribucion

Se denomina red de distribucién al conjunto de lineas de alta y baja tension, asi como los
equipos, que alimentan a las instalaciones receptoras o puntos de consumo.

Hoy dia las necesidades de consumo de energia, hacen necesaria una elevada produccion
de la misma. Del mismo modo para hacerla llegar a los consumidores se hace necesaria una
red de transporte y distribucién que interconecte los centros de produccion con los centros
de consumo. [4]

La base estructural de los sistemas eléctricos descansa en las lineas eléctricas de diferentes
tensiones que, convenientemente interconectadas entre si a través de transformadores,
enlazan las plantas generadoras con los clientes, con el objetivo de llevarle la preciada
energia eléctrica a cada uno de ellos; y de esta forma se extienden por practicamente toda la
geografia del pais en una formacién técnica extremadamente compleja.

En funciéon de la magnitud de la potencia que manipulan y de las distancias a que transfieren
la energia eléctrica, las lineas eléctricas operan a diferentes tensiones.

Las de mayor tensién forman en su conjunto el sistema de transmision y tienen como funcién
principal enlazar regiones geograficas para asegurar las transferencias de potencia entre las
mismas con el fin de garantizar el servicio eléctrico de una forma confiable y estable aun
cuando las plantas generadoras propias se encuentren fuera de servicio por razones
operativas.

Las redes de distribucién, formadas por lineas de menor tension, recorridos mas cortos y
méas limitados en la capacidad de transporte de energia, sirven de enlace entre las lineas de
transmision y los usuarios a través de transformadores que reducen las tensiones a valores
adecuados para la utilizacién segura de la mencionada energia.

Los clientes se alimentan, de acuerdo a su demanda, desde los diferentes niveles de
tension. Los de mayor consumo lo hacen a partir de las instalaciones de mayor tension, en
tanto que los mas pequefios se sirven desde las redes mas simples.

3
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Organizativamente es frecuente encontrar una clasificacion de las redes de distribucion en
tres categorias: subtransmisién, distribucién primaria y distribucién secundaria. La diferencia
entre ellas solo va a depender de la potencia que manejan y la distancia de su recorrido lo
gque a su vez define la tension de trabajo.

Las tensiones de cada una de estas lineas, tabla 1.1, dependen de valores normalizados que
se adoptan para cada sistema en particular, asi como del pais. En Cuba los valores
normados son:

Tabla 1.1: Niveles de tensiéon normados en Cuba.

Transmision 220 kV

Subtransmision 110 kVy 33 kv

Distribucion Primaria | 4.16 kV y 13.8kV

Distribucidon Secundaria 120/240 V

Un esquema tipico de una parte de un sistema eléctrico de potencia se ha representado en
la Figura 1.1:
Large Generation
Stations —
7o
©

'\iLRJ
n o

r ‘f’b’

Bulk Transmission
230-750 kV

Subtransmission
69-169 kV

Primary Distribution
4-35kV

Secondary Distribution
1207240 V

Figura 1.1: Esquema tipico de un Sistema Eléctrico.

La red de distribucion forma el dltimo eslabon de la cadena que lleva la energia hasta la
mayoria de los clientes y es, sin dudas, donde los usuarios ven representado a todo el
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sistema eléctrico por ser quien practicamente lo representa, al menos desde el punto de vista
técnico.

Contrario a lo que se pudiera pensar, es en esta seccion o parte del sistema donde con
mayor fuerza se hace sentir la eficiencia del proceso de generacion, trasmisién y distribucion
de la energia eléctrica.

Es en las redes de distribucion donde se producen las mayores pérdidas y donde a su vez se
realizan las mayores inversiones y el mayor volumen de gastos por mantenimientos. [3]

1.1.1 Componentes de unared de distribucion
La red de distribucion se compone de dos partes:

* Las redes de distribucion primaria y estas a su vez en,
v Lineas de subtransmision

v' Subestaciones de distribucion

v' Alimentadores primarios.

* Las redes de distribucion secundaria en,

v' Transformadores de distribucion
v" Alimentadores secundarios

v' Acometidas

v' Metros contadores.

Las lineas de subtransmisién son las que partiendo de una fuente, planta o subestacion van
a alimentar subestaciones de distribucién o industriales en las cuales el voltaje se reduce a
los valores requeridos para el servicio de la industria o a los alimentadores de los circuitos de
distribucion.

Las subestaciones de distribucion son las que reciben las lineas de subtransmision y
reducen su voltaje a los valores normales en los circuitos de distribucion desde 110 kV y 33
kV hasta 4,16 kV y 13,8 kV.

Los alimentadores primarios o distribucion primaria son las lineas que saliendo de una
subestacion de distribucién van a alimentar a los transformadores de distribucion. Su valor
de voltaje varia desde 33 kV hasta 13,8 kV.

Los transformadores de distribucién estan destinados a reducir el voltaje de los valores
usados en los circuitos de distribucion primaria de 33 kV a 13,8 kV, a los valores de
utilizacion en las residencias, comercios e industrias de 120 a 240 v.

Los alimentadores secundarios o distribucion secundaria. Son las lineas que partiendo de los
transformadores de distribucion van a dar servicio a los consumidores del area por medio de
las acometidas.
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Las acometidas son las lineas que partiendo de los alimentadores secundarios se extienden
hasta los metros contadores de los consumidores.

Los metros contadores son los instrumentos conectados a los consumidores, destinados a
medir la potencia consumida por los mismos. [5]

1.2 Redes de distribucion secundarias en Cuba. Caracteristicas

Los circuitos secundarios tienen como objetivo brindar servicio a los consumidores,
fundamentalmente residenciales. Estan formados por transformadores de distribucién, lineas
y consumidores asociados al transformador. Estos pueden ser monofasicos, bifasicos o
trifdsicos. Los transformadores de distribucién reducen el voltaje primario 13,8 kV y 4,16kV a
los de utilizacién 240/120V y 480/240V. Los bancos pueden estar conectados por secundario
en delta cerrada si lo forman tres transformadores, o en delta abierta si lo forman dos
transformadores. En caso de tener un solo transformador se consideran bancos
monofasicos.

Se constituye en la parte final de un sistema de potencia para servir las cargas residencial y
comercial primordialmente, la pequefia industria y el alumbrado publico cuando estos 2
ultimos pueden ser alimentados desde la red secundaria, aunque el alumbrado publico debe
tener su propio transformador. [1]

En Cuba es fundamentalmente radial, aunque en ocasiones se emplean lazos, pero de forma
minima. Los transformadores que las alimentan no suelen ser de mucha potencia para que
las lineas no tengan necesidad de extenderse demasiado para “aprovechar” toda su
potencia, con lo cual habria caidas de voltaje fuera de lo permitido, son monofasicos y se
conectan en bancos en funcion del servicio que se requiere de ellos. Generalmente los
bancos se sitian en el centro de carga, lo que no siempre es posible porque a su vez
depende de si el primario esta disponible en ese lugar.

El sistema de voltajes usado en Cuba es, segun la NC 365:2011, como tensién del sistema
120/240, el que se obtiene del transformador de distribucion con voltaje por secundario de
240 V y un tap central. Los bancos de transformadores pueden ser de uno, dos o tres
transformadores en dependencia si sirven solo carga monofésica, monofasica con escasa
carga trifasica o monofasica donde predomina la trifasica, respectivamente. Las conexiones
usadas se muestran en la siguiente tabla 1.2:

Tabla 1.2: Conexiones recomendadas.

Numero de Carga Carga trifasica Conexion
transformadores monofésica
1 Si No Fase - Neutro
2 Si 3f < 1f Y abierta/ D abierta
3 Si 3f > 1f Y/D
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La disposicion de los conductores en los postes de la red secundaria, en uso conjunto con el
circuito primario, se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2: Disposicién de los circuitos primarios y secundarios: A, B C: Circuito primario
2.4/4.16 kV 0 7.6/13.2 kV. 1, 2, 3, 4, 5: Circuito secundario.

La conexion desde el banco de transformadores es la mostrada en la figural.3.

E :

Figura 1.3: Conexién desde el banco de transformadores.

Para el banco de un solo transformador solo existe el transformador de alumbrado (3 —4) y
para el de dos transformadores, ademas del de alumbrado, se sitia uno de fuerza (4 —50 3

- 5).

El conductor 2, ya casi en desuso, es el del alumbrado publico, donde se colocan las
lamparas de este servicio. Este conductor sélo se energiza de noche a través de un simple
sistema de control. [2]

Las redes de distribucion secundarias mas empleadas para alimentar cargas residenciales y
comerciales son las siguientes:

* Sistema monofasico trifilar (1 -3H) 120/240 V.
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Este sistema es usado en lineas areas de baja densidad de carga. El voltaje de 120 V es
usado para cargas miscelaneas y de alumbrado. El voltaje de 240 V es usado para cargas
méas grandes tales como estufas, hornos, secadoras, calentadores de agua y alumbrado
publico como se muestra en la Figura 1.1.

fase 1

i i
L 120 W
j :[ MNeutro 240
{ﬁ 120 v
— 1 fase 2 T
Figural.4: Sistema monofasico trifilar.

* Sistema trifasico tretrafilar (3 -4H) 208/120 V o0 214/123 V 0 220/127 V 0 480/277 V.

Este sistema es usado en lineas areas de alta densidad de cargas, o donde se requiere
servicio trifasico donde se alimentan cargas residenciales, comerciales e industriales. El
sistema a 208/120 V se usa a nivel residencial y comercial donde las cargas estan
relativamente cerca del transformador de distribucion. El sistema 214/123 V se usa a nivel
residencial y comercial donde las cargas estan un poco mas lejos del transformador y
ademas hay que alimentar motores de ascensores y bombas de agua trifasicos. El sistema
220/127 V se usa a nivel de pequefia y mediana industria donde la carga esta representada
en motores trifasicos y alumbrado industrial. El sistema 480/227 V se usa a nivel de grandes
industrias.

fase 1
1 1 i
KN“\ fase 2 120V 208V
i i
/‘f/Neutro'lrmD Yy 208 V

1 208 W

120
- fase 3 ¥ L] 1

Figura 1.5: Sistema trifasico tetrafilar.

Es en la red secundaria donde se presenta el mayor nivel de pérdidas (fisicas y negras), lo
gue exige un excelente disefio y una construccién sélida con buenos materiales y sujeta a
normas técnicas muy precisas. [1]

1.2.1 Clasificacion de las redes de distribucidn secundarias

Las redes de distribucion secundaria se pueden clasificar teniendo en cuenta diferentes
criterios de la siguiente forma:

v Por su ubicacion o tipo de construccion: aéreas, soterradas o mixtas.

v' Por el servicio que prestan: residenciales, industriales, comerciales, alumbrado o mixtas.
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v' Por la densidad de carga o tipo de area servida: rurales, urbanas o mixtas.

v' Por su configuracion: radiales, lazo o red mallada. [5]

1.2.2 Caracteristicas de los circuitos radiales

Un circuito secundario radial (red radial) es aquel que partiendo de un punto de alimentacion
(planta, subestacién, etc.), recorre una determinada region, cubriendo la demanda eléctrica
de esta. La red radial esta constituida por la linea propiamente dicha, los ramales y
subramales. En distribucion, a la linea o circuito principal se le llama tronco y a las lineas que
se derivan de este se le llaman ramales. Su caracteristica eléctrica fundamental es la
presencia de un solo punto de alimentacién y la ausencia de caminos cerrados. En
ocasiones, cuando el circuito radial sirve a una zona densamente poblada, con varios
alimentadores vecinos que parten de la misma subestacion u otra cercana, es posible prever
ramales de interconexién para en caso de averia transferir carga de un circuito a otro. El
calculo eléctrico de estos circuitos es sencillo; sus inversiones capitales son menores que en
otras redes; pero presentan mayores pérdidas de potencia y caidas de voltajes; asi como
menor fiabilidad en comparacién con los circuitos en lazo. [5]

La configuracion de un circuito radial puede presentar diversas variantes, entre las cuales se
encuentran:

v' Alimentador Unico.
v'  Lazo abierto.

Alimentador Unico: En esta configuracion, tal como su nombre lo indica, toda la energia
requerida por los circuitos laterales y secundarios es suministrada por un Unico alimentador
gue parte desde la subestacion. Si por alguna razén, dicho alimentador quedara fuera de
servicio (falla, mantenimiento, etc.), todas las cargas alimentadas por este se verian
afectadas. Aunque solo exista un alimentador que parte de la subestacion, este puede
ramificarse para cubrir una mayor area; estas ramificaciones no deben ser confundidas con
los circuitos laterales, ya que los circuitos laterales poseen una capacidad inferior a la del
alimentador principal, mientras que las ramificaciones poseen la misma capacidad. [6] La
figura 1.6 muestra la configuracion de alimentador Unico simple y ramificado.

T

Figura 1.6: Configuracion alimentador unico (simple y ramificado).
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Lazo abierto: En la configuracion de lazo abierto existen dos alimentadores que parten de la
misma subestacion y que estan unidos en sus extremos por un seccionador que se
encuentra hormalmente abierto. Cada alimentador posee un cierto nimero de circuitos a los
cuales suministra energia en condiciones normales, pero tiene la capacidad de suministrar la
potencia requerida por los circuitos asignados al otro alimentador. En caso de que uno de los
alimentadores salga de servicio el seccionador serd operado, ya sea via manual o
automatica, y las cargas suministradas por el alimentador fuera de servicio seran transferidas
al alimentador activo. [6] En la figura se muestra esta configuracion.

Figura 1.7: Configuracion lazo abierto.

1.2.3 Caracteristicas de los circuitos en lazo

Los circuitos en lazo tienen la caracteristica de que se cierran sobre si mismos, poseen solo
un punto de alimentacién, pero establecen 2 caminos para la alimentacion de las cargas, lo
que permite que tengan menores caidas de voltaje y pérdidas de potencia que las redes
radiales, ademas, ante un fallo en una de las ramas, es posible alimentar a las cargas como
si fuesen dos redes radiales; es por eso que su sistema de protecciones debe reaccionar no
s6lo a la magnitud de la corriente de falla, sino también a la direcciébn de la misma con
respecto a la barra, para poder eliminar las fallas desconectando el menor ndimero de
consumidores. Las principales desventajas de las redes en lazo con respecto a las radiales
radican en sus mayores inversiones iniciales y en la mayor complejidad de su sistema de
protecciones. [5]

1.2.4 Caracteristicas de los circuitos en malla

El uso de los circuitos en malla se limita a zonas densamente pobladas, donde los
consumidores requieren un alto grado de fiabilidad en el suministro de energia eléctrica. En
estos circuitos, como lo indica su nombre, se forma una malla o red altamente
interconectada. Su mayor aplicacion se centra en la distribucién y més particularmente en la
distribucion secundaria. La red o malla secundaria se forma interconectando todos los
transformadores usados en la distribucion de forma que practicamente cada transformador
contribuya a todas las cargas en alguna medida; en este caso los transformadores son
trifasicos conectados en estrella sélidamente aterrada con voltajes de 120/208 V. Esta red
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ofrece una alta confiabilidad en el servicio, otra de sus ventajas es su excelente regulacion
de voltaje, muy superior a la de los demas circuitos antes analizados. [7]

1.3 Pérdidas en distribucion de energia eléctrica

Cuando se transmite energia eléctrica desde las centrales de generacién a los usuarios a
través de las redes de transmision y distribucion, se producen pérdidas de energia y
potencia, debido a las caracteristicas fisicas de los componentes de la red. Estas pérdidas
son inherentes a la conduccion de la energia eléctrica a través de medios fisicos y no
pueden evitarse del todo. [8]

La economia de la red eléctrica esta ligada a su dimensionamiento y a su operacion y en
particular a las pérdidas que en ella se producen. El nivel de pérdidas de una empresa
distribuidora de energia es una medida de su eficiencia técnica, comercial administrativa
para atender los servicios demandados por sus clientes. [9]

La caracterizacion e identificacién de los distintos tipos de pérdidas en redes de distribucion
no es sencillo. Es muy dificil poder hacerlo por medio de mediciones, y en general no es una
tarea que las empresas hagan habitualmente. [8]

1.3.1 Clasificacion de las pérdidas

Las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia generada y la energia
vendida y pueden clasificarse como pérdidas no técnicas o comerciales (comunmente
llamadas pérdidas negras) y pérdidas técnicas.

1.3.2 Pérdidas no técnicas

No toda la energia eléctrica que se produce, se vende y se factura. Por lo tanto, todas las
empresas suministradoras del servicio de electricidad registran pérdidas en la energia que
generan y tienen disponible para su venta. Es decir, una proporcion de la energia se queda
por ahi. Los aparatos de medicién no lo contabilizan como entregado a los usuarios y, por lo
tanto, no pueden ser objeto de cobro. Por lo tanto, las pérdidas no técnicas no constituyen
una pérdida real de energia, esta es utilizada por algin usuario g es suscrito o no, de la
empresa distribuidora la misma que solo recibe parte o ninguna retribucién por la prestacion
del servicio.

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar de acuerdo con varios criterios teniendo en
cuenta la causa que las produce:

* Consumo de usuarios no suscriptores o contrabando, comprende fundamentalmente la
conexion directa de usuarios del servicio a una red si haber suscrito un contrato o acuerdo
con la empresa distribuidora. En este grupo también se encuentran los usuarios que
habiendo tenido un contrato con la empresa son desconectados de la red, y se vuelven a
conectar a esta sin autorizacion sin tener ademas medicion de energia consumida.
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» Error en la contabilizacion de la energia, comprende todos los errores de medicion de
contadores de energia, lectura y facturacién de suscriptores excluyendo de este grupo a los
casos de adulteracion de los equipos de medicion.

* Error en consumo estimado (de suscriptores sin contador de energia), comprende a todos
aguellos suscriptores que por cualquier motivo son facturados por una estimacion de su
consumo.

* Fraude o hurto, comprende todos los casos en los que el usuario, siendo un suscriptor de la
empresa, altera intencionalmente el equipo de medicién o toma directamente la energia de
red.

* Error en consumo propio de las empresas distribuidoras, comprende la energia consumida
y no contabilizada por la empresa distribuidora. Incluye generalmente el consumo no medido
de auxiliares de subestacién y alumbrado publico.

Teniendo en cuenta la relacion con las actividades administrativas de la empresa es evidente
que un sistema de medicion defectuoso o que no aplique en forma estrictamente periddica,
procesos de facturacion inadecuados e incapacidad para detectar y controlar las conexiones
ilegales son un reflejo de la capacidad administrativa de la empresa distribuidora, o falta de
mecanismos legales para actuar en estos casos, asi tenemos:

* Por registro o medicion deficiente del consumo.

« Por facturacion incorrecta de los usuarios.

1.3.3 Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas constituyen una parte de la energia que no es aprovechable y que el
sistema requiere para su operacion, es decir, es la energia que se pierde en los diferentes
equipos, redes y elementos que forman parte del sistema de distribucion y q sirven para
conducir y transformar la electricidad y pueden ser determinados por métodos mesurables y
analiticos. Representa la energia que se pierde durante la transmision dentro de la red y la
distribucibn como consecuencia de un calentamiento natural de los conductores que
transportan la electricidad desde las plantas generadoras.

Este tipo de pérdidas es normal en cualquier distribuidora de energia y no pueden ser
eliminadas totalmente, solo pueden reducirse a través del mejoramiento de la red.

Dichas pérdidas podriamos clasificarlas segun la funciéon del componente y segun la causa
gue las originan.

Por la funcién del componente:
Pérdidas por transporte:

* En lineas de subtransmision,

* En circuitos de distribucion primaria,

* En circuitos de distribucion secundaria.

Pérdidas por transformacion:
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« En transmision/ subtransmision,

* En subtransmision/ distribucion,

* En transformadores de distribucion.
Por la causa que la originan:

* Pérdidas por efecto Joule,

* Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas. [9]

1.4 Criterios generales sobre la seleccion de los conductores

Al seleccionar los conductores para las redes secundarias deben tenerse en cuenta varios
factores: regulacién de voltaje y pérdidas de energia en el trazo considerado, capacidad de
carga del conductor, sobrecargas y corriente de cortocircuito permitidos. Sin embargo,
consideraciones de orden econdmico relacionadas con el costo de mantenimiento y
ampliaciones, asi como las relativas al crecimiento de la demanda en el area servida, hacen
aconsejable que los circuitos sean construidos reduciendo el numero de calibres diferentes
enlared a2 o 3 como maximo.

Se recomienda el calibre 2/0 como el maximo a emplear; en casos especiales, de acuerdo
con la justificacibn econdmica respectiva se podra usar hasta 4/0 en tramos cortos.

Una vez fijadas las cargas de disefio y determinado el tipo de instalacion, se procede a
seleccionar los calibres de los conductores.

Al efectuar el disefio de circuitos primarios y secundarios que alimentan cargas monofasicas
y bifasicas, debe efectuarse una distribucion razonablemente balanceada de éstas entre las
fases, de manera que la carga trifsica total, vista desde la subestacién que la alimenta sea
aproximadamente equilibrada. Se admite como desequilibrio maximo normal en el punto de
alimentacion desde la subestacion primaria el valor del 10 % como la maxima regulacion
admisible.

Conocida la densidad de carga de disefio, puede determinarse en primera aproximacion el
espaciamiento entre transformadores con base, en los calibres preseleccionados de
conductores para las instalaciones nuevas.

Se fijan como calibres normales para conductores de fase en circuitos de distribucion
secundaria los comprendidos entre el N° 4 AWG y el N° 2/0 AWG para cobre debidamente
justificado. [1]

1.4.1 Propiedades de los conductores eléctricos

Los conductores eléctricos se fabrican en varias formas para diversos propositos. Estos
pueden ser alambres, cables, soleras planas, barras cuadradas o rectangulares, angulos,
canales o disefios especiales para requisitos particulares. Sin embargo, el uso mas amplio
de los conductores es en la forma de alambre sélido redondo, de conductores trenzados y de
cables.
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Dichos conductores se pueden definir de la siguiente manera:

v" Alambre, es una barra o filamento de metal laminado o extruido cuya longitud es muy
grande en comparacion con el eje mayor de su seccién transversal.

v' Conductor, un alambre o combinacion de alambres no aislados entre si, adecuados para
transmitir corriente eléctrica.

v' Conductor trenzado, es un conductor compuesto de un grupo de alambres, usualmente
retorcidos o cualquier combinacién de grupos de alambres.

v'  Cable, es un conductor trenzado (cable conductor sencillo) o una combinacion de
conductores aislados entre si (cable conductor multiple). [1]

1.4.2 Tamaiio de los conductores (Sistema AWG)

Los tamafios de los alambres y cables se especifican en funcién del diametro en MILS
(milésimas de pulgada). Esta practica se sigue sobre todo al redactar especificaciones y es
muy sencilla y explicita. Un buen nimero de fabricantes de alambres fomentan esta préactica
y fue adoptada de forma definitiva.

El circular mil CM es él término usado para definir areas de secciones transversales y es una
unidad de &rea igual al area de un circulo de 1 MIL de diametro. Tal circulo tiene un &rea de
0.7854 o (m/4) mil?. Asi, un alambre de 10 mils de diametro tiene un &rea en su seccién
transversal de 100 CM o 78.54 mil2. Por tanto, 1CM = 0.7854 mil2.

El calibre americano para alambres se abrevia con las siglas AWG (American Wire Gage).
Este calibre tiene la propiedad en comudn con otros calibres de que sus tamafos representan
aproximadamente los pasos sucesivos en el proceso de estirado del alambre. Igual que en
otros calibres, sus nimeros son retrogresivos y no son arbitrariamente escogidos sino que
siguen una ley matematica en la que se basa el calibre. [1]

1.4.3 Tipos de conductores eléctricos. Caracteristicas

El AAC, AAAC y ACSR forman parte de la familia de conductores suspendidos, conductores
de transmision y conductores de distribucion eléctrica. Estos cables se conocen formalmente
como AAC (All Aluminium Conductor o conductor de aluminio), AAAC (All Aluminium Alloy
Conductor) o conductor de aleacion de aluminio y ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced), conductor de aluminio con refuerzo de acero). Estos conductores de aluminio
suspendidos se utilizan como lineas de transmisién y distribucion de electricidad. Todos los
conductores de aluminio estan compuestos por uno 0 mas cordones de alambre de aluminio,
en funcion de la aplicacion concreta.

v" Conductor de aluminio AAC-ASTM-B.

Los AAC son conductores trenzados de aluminio refinado con una pureza de metal minima
del 99,7 %. Se utilizan principalmente en zonas urbanas en las que las distancias son cortas
y los soportes estan cerca. Se pueden utilizar en zonas costeras gracias a su alto grado de
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resistencia a la corrosion y también se utilizan habitualmente en los sectores ferroviarios y
del metro.

v Conductor de aleacion de aluminio AAAC-ASTM-B.

Los AAAC se utilizan como cables conductores desnudos en los circuitos aéreos que
requieren una mayor resistencia mecénica que los AAC y una mejor resistencia a la
corrosion que los ACSR. Las caracteristicas de hundimiento y la relacion resistencia-peso
del cable conductor AAAC son mejores que las de los cables AAC y ACSR.

v" Conductor de aluminio con refuerzo de acero ACSR-ASTM-B.

Los cables ACSR estan disponibles con un contenido de acero que va desde el 6 al 40 %
para una mayor resistencia. Los conductores ACSR con mayor resistencia se utilizan
habitualmente para cruces fluviales, alambres de puesta a tierra aéreos e instalaciones en
las que existen tramos extra largos. Frente a una resistencia determinada se puede fabricar
el conductor ACSR con distintas resistencias a la traccion, de manera que una alta
resistencia a la traccion combinada con sus propiedades ligeras permitiria cubrir distancias
mas largas con menos soportes. Debido al diametro mayor del conductor ACSR se puede
obtener un limite de descarga luminosa mucho mayor, lo que resulta ventajoso en lineas
suspendidas de alta y muy alta tension. [10]

Los conductores de aluminio se conocen por sus codigos, que difieren en funcién de las
dimensiones. Ver tabla 1.3:

Tabla 1.3: Datos para conductores de aluminio AAC segun ASTM.

Calibre Seccion | Diametro R ?(ohm / I GMR | AWG Xaa
m) max (Am)

: ) DC DC

equivalente | mm (mm) 200 750 (A) | (mm) | (MCM) | ohm/km

21.15 5.88 1.36 | 1.66 | 138 | 2.11 4.0 0.464
#2 33.63 7.42 0.85 | 1.04 | 185 | 2.67 2.0 0.446
1/0 53.51 9.36 0.54 | 0.66 | 247 | 3.37 1/0 0.429
2/0 67.44 10.51 0.43 | 0.52 | 286 | 3.78 2/0 0.420
3/0 85.03 11.80 0.34 | 0.41 | 331 | 4.25 3/0 0.411

107.20 13.25 0.27 | 0.33 | 383 | 4.77 4/0 0.403
126.70 14.40 0.23 | 0.28 | 425 | 5.28 | 250.0 | 0.395

135.20 14.88 0.21 | 0.26 | 443 | 5.35 | 266.8 | 0.394
152.00 15.96 0.19 | 0.23 | 478 | 5.74 | 300.0 | 0.389

170.50 16.92 0.17 | 0.21 | 513 | 6.10 | 336.4 | 0.384
177.30 17.23 0.16 | 0.20 | 526 | 6.20 | 350.0 | 0.383

En Cuba el AAAC y el AAC se usan en lineas primarias y secundarias.
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Tabla 1.4: Datos de los conductores de aluminio AAC.

Poppy
Caracteristicas U. M. (1/0) Phlox (3/0)
Area seccién mm2 53.5 85
Diametro mm 9.36 11.79
Peso Kg/km 147.2 233.9
Carga de Rotura Kgf 901 1377
Corriente maxima Amperes 247 331
Resistencia C.D.
Para 25 grados ohm/km 0.55 0.347
Para 50 grados ohm/km 0.6047 0.381
Para 75 grados ohm/km 0.6588 0.4152
Coeficiente Elongacion % 1.8 2
Médulo de elasticidad final kg/mm2 6200 6200
Coeficiente de dilatacién lineal 23 23

1.5 Tarifas eléctricas
B. Tarifa para consumidores en baja tension.

Aplicacién: Se aplicara a todos los servicios de consumidores cuya acometida se alimente de
un circuito secundario de distribucion.

Se clasificaran los servicios segun la codificacion por la actividad principal que desarrollan
los mismos.

B — 1. Tarifa general de baja tension.

Aplicacién: Se aplicara a todos los servicios de consumidores clasificados en baja tension
gue no sean consumidores residenciales.

$ 0,0944 por cada kWh consumido.

Consideraciones:

* Se aplica la clausula de ajuste por variacion del precio del combustible.
* Se aplica la clausula del factor de potencia

B - 2 Tarifa residencial nacional.

Aplicacién: Se aplica para el suministro de electricidad a los servicios de clientes
residenciales nacionales, se incluyen los Sistemas Aislados y la Isla de la Juventud,
clasificados en baja tension, aplicable a toda actividad en viviendas particulares, incluyendo
en las que se realizan actividades por cuenta propia, medidos por el metro contador de la
vivienda o por un metro independiente.

* Tarifa por bloques de consumo.

$ 0,09 por cada kWh, hasta 100 kWwh mensuales de consumo.

$ 0,20 por cada kWh, desde 101 y hasta 300 kWh mensuales de consumo.
$ 0,30 por cada kWh, a partir de 301 kWh mensuales de consumo.
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Consideraciones:

 Para obtener la facturacion mensual se sumaran los importes obtenidos en cada uno de los
bloques de consumo, cobrandose al cliente el resultado obtenido sin cambios.

B — 3. Tarifa residencial extranjero.

Aplicacién: Se aplicara a todos los servicios de consumidores Residenciales pertenecientes
al personal diplomético acreditado en Cuba, ejecutivos o empleados extranjeros de firmas
extranjeras 0 empresas mixtas, técnicos extranjeros radicados u otro personal extranjero que
residan en el pais.

$ 0,1215 por cada kWh de consumo mensual.
Consideraciones:
* No se aplica la clausula de ajuste por variacion del precio del combustible.

* En ambas tarifas la factura al consumidor debe ser redondeada a 0 o0 5 centavos, segun lo
establecido en la Resolucién No. 21-99 del Ministerio de Finanzas y Precios.

E - 1. Tarifa eventual para consumos de hasta 90 dias.

A: Se aplicard a todos los servicios de consumidores EVENTUALES, es decir aquellos que
contratardn su energia por un periodo menor de un afio.

$ 1,20 diario por cada kW o fraccion de carga conectada.
Consideraciones:

* No se instala metro contador, se cobran todos los trabajos de conexion.
* No se aplica clausula de combustible.

* No se aplica la clausula del factor de potencia, aunque la empresa exigird cumplir la norma
de este.
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CAPITULO Il. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PERDIDAS DE
ENERGIA EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

El andlisis de redes eléctricas en estado estable, se realiza corrientemente mediante
programas de Flujo de Potencia Monofasico. Estos programas consideran la red totalmente
simétrica y la carga igualmente balanceada entre las tres fases, o que se conoce no existe
en ninguna de las redes reales. Por otra parte, al utilizar esta simplificacion, se pierde la
posibilidad de estudiar la posible asimetria de las tensiones y su influencia en la calidad de la
energia eléctrica suministrada a los receptores. [11]

En las redes eléctricas de subtransmision y distribucion aparecen situaciones que ameritan
el uso de programas de flujo de potencia trifasico, como son:

* Empleo de cargas monofasicas conectadas entre fases o entre fase y neutro.

* Empleo de bancos de transformadores asimétricos, compuestos por transformadores de
capacidad diferente e incluso bancos abiertos y que utilizan conexiones asimétricas (delta
con tap central aterrado, etc.)

» Empleo de alimentadores de cuatro, tres y dos hilos, trifasicos y monofasicos.

Otros problemas relacionados con la calidad de la energia, como la posible contaminacién
armoénica de la red, pueden ser altamente influenciados por el grado de asimetria de la
misma.

De esta forma, la posible modelacion trifasica del sistema tiene gran importancia no solo a
frecuencia fundamental, sino porque es la base para el modelo a frecuencias armonicas.

2.1 Flujo de potencia trifasico

El flujo de potencia trifasico tiene como finalidad, determinar la tension de todos los puntos o
nodos de interés con respecto a un nodo de referencia que en general es la tierra, pero que,
en el caso de un sistema no aterrado, o asimétrico como el sistema delta con tap central
aterrado, es un nodo ficticio de referencia. [11]

Var v

"
1
I
v Ve.

e

e o

referencia
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Figura 2.1: Tensiones de fase segun la modelacion trifasica en un esquema delta con tap
central aterrado.

Una vez obtenidas las tensiones, pueden determinarse las transferencias de corriente y
potencia por todas las ramas y elementos del sistema y de esta forma establecer el estado
de operacién de la red.

2.1.1 Fundamentacioén

Las tensiones de nodo con respecto al nodo de referencia y las corrientes inyectadas en los
nodos de la red, se relacionan por la conocida expresion matricial:

El subconjunto de nodos 1, representa los nodos de la red cuya tensién es conocida (donde
hay conectada una fuente), mientras que el subconjunto 2, representa los nodos de tension
desconocida o nodos de carga.

Siguiendo esta nomenclatura, la expresion precedente puede reescribirse como:
I 1 Yll Y12 Vl
I Y,, Y IV (22)
2 21 22 2
Como quiera que V1 es conocido, puede determinarse V2 a partir de la expresion:
V, =Y,, (I, -Y,V,)
2 22 2 2171

Las inyecciones de corriente en los nodos de carga 12, dependen de las potencias activa y
reactiva demandadas S2, de las caracteristicas de consumo de los receptores y de las
propias tensiones V2 que se desean calcular.

|2 — f(Szivz)

De esta forma, dada una aproximacion inicial del valor de V2, pueden obtenerse valores
aproximados de las inyecciones 12, y mediante (3), determinar nuevos valores mejorados
para las tensiones V2.

(2.3)

(2.4)

Una buena aproximacion inicial para el arranque, puede lograrse de forma muy simple, al
evaluar (3) tomando I2 = 0, es decir, determinando las tensiones para carga cero.

0 -1
V, =Y, YoV (2.5)

Lo elegante de este proceder es que determina implicitamente el valor de arranque del
angulo de fase de las tensiones en los nodos de carga, lo que resulta complicado hacer por
simple inspeccién en un circuito con transformadores AY, etc.
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Por otra parte, una vez que se calculen las tensiones en los nodos de carga, las inyecciones
de corriente de las fuentes de tension |1 se pueden calcular mediante:

I, =Y.V, +Y,V, (2.6)
2.1.2 Algoritmo
A partir de las expresiones y relaciones precedentes, se ha empleado un algoritmo para la
resolucion del Flujo de Potencia Trifasico que se basa en la siguiente secuencia de calculos
[12]:
Vzo = _Y22_1Y21V1
k =0
Repetir
k =k+1
k k-1
Iz = f(Szivz )
k -1y k 0
V, =Y, |, +V,
HastaqueV," ~V,“*

I, =Y.V +Y12V2k (2.7)

Como se puede apreciar, este acercamiento sigue el método de solucion por matriz
impedancia que tiene una probada robustez y convergencia y combina estas buenas
cualidades con una sencillez que facilita extraordinariamente su programacion.

2.2 Modelo de lared

Un aspecto basico para el método presentado, descansa en la obtencion del modelo de la
red, lo que se traduce en la formacién de la matriz admitancia de la misma.

Esta matriz se compone adicionando todas las submatrices admitancia de los diferentes
elementos que integran el sistema eléctrico: transformadores, alimentadores y otros
elementos pasivos como bancos de capacitores, etc. [11]

2.2.1 Transformadores

El modelo de los transformadores trifasicos y de los bancos de transformadores monofasicos
es una de las partes mas complicadas del modelo de la red, por la diversidad de conexiones
y configuraciones posibles. [12]

No obstante, este problema puede simplificarse si se representa cada transformador trifasico
como un banco de tres transformadores monoféasicos y se realiza el analisis por separado a
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cada una de las unidades monofasicas componentes de los bancos de transformadores. [13]
[14] [15]

Se consideran los casos de transformador monofésico con cuatro y cinco terminales.

| & F— 03

70 0 4

Figura 2.2: Transformador de cuatro terminales.

Si y es la admitancia serie del transformador, y o y p representan las posiciones de los taps
por primario y secundario, la matriz admitancia del transformador monofasico con cuatro
terminales es:

Yiuo —Yu Yo Y12
Y = —Yu Yi1 Yio — Y2 ”g
Y Y12 Yoo =Y 28

Yio = Y2 Y y22_

Donde:

Yu=Y/a®, Y,=Yy/ap, Yn=Y/B’ (2.9)

Debe aclararse, que en caso de que el devanado primario o secundario esté conectado de

fase a fase (conexion A), el tap correspondiente, o 0 B se multiplica por \/§

Los nodos 1 y 3 son siempre una fase, mientras que los nodos 2 y 4, pueden ser una
segunda fase (conexiébn A) o un neutro (conexién Y). En caso de que un neutro esté
conectado directamente al nodo de referencia, se extrae la fila y columna correspondientes
de la matriz.

Un transformador con tap central en el secundario tiene cinco terminales

o .o 0 j
[E—
7O O g

Figura 2.3: Transformador de cinco terminales.

La matriz admitancia de este tipo de transformador es:
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D Ya —Yn o Vi Y12 0]
—Yu Y1 Yio. — VY2 0
Y =-Yp Y12 2Y,, 0 -2y,
Yio. = Y2 0 2y, -2y,
. 0 0 -2y, -2y, 4y,]| (2.10)

En este caso, el nodo 4 siempre es una segunda fase, y el 5 es el neutro por secundario. No
obstante, el nodo 5 nunca puede eliminarse, pues en la modelacion realizada, no esta
conectado al nodo de referencia, por lo que tiene que tratarse como una fase mas.

Adicionando la matriz de cada transformador monofasico en las posiciones (nodos)
correspondientes, se obtiene la matriz Y del banco de transformadores o del transformador
trifasico.

Una vez que se tiene la matriz admitancia del banco o transformador trifasico, los nodos que
representan el neutro de los devanados en conexién Y no aterrada, pueden eliminarse por
algebra de matrices, dado que la corriente es cero por el neutro en este caso.

Si se considera que labc representa las corrientes de fase e In la corriente por el o los
neutros a eliminar, el sistema de ecuaciones seria:

| abc | _ Yabc,abc Yabc,n Vabc
I Y Y V
n n,abc n,n n (2.11)
Dado que In es cero, se obtendria la tension en el o los neutras, por:
-1
V. ==Y Y .V
n n,n n,abc’ abc (2.12)
Y de esta forma se obtendria la formulacién solo en componentes de fase como:
Iabc - (Yabc,abc _Yabc,n n,n Yn,abc)‘/abc (2.13)
Por lo cual, la matriz admitancia del banco o transformador trifasico seria:
-1
Y. =Y Y., Y. Y
abc abc,abc abc,n ' n,n n,abc (2.14)

Esto es lo que se conoce como reduccion de Kron.

2.2.2 Alimentadores

La representacion de los alimentadores se realiza por el circuito IT para lineas cortas y
empleando la formulacién habitualmente utilizada en programas de este tipo [16].
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I=

YyYyYy°¥7Y
-
]

e

L

Figura 2.4 Linea trifasica con neutro y conductor de Carson de retorno por tierra.

La caida de tension en los conductores depende de:

VA—a Zaa—g Zab—g Zac_g Zan—g Ia

VB—b _ Zba—g be—g Zbc_g an_g | b

VC—c an—g Zcb—g ch_g ch—g Ic
-VN—”_ _Z”a—g an—g ZnC—g Znn—g __I n_| (2.15)

Los términos de la diagonal principal (impedancia propia de los conductores) se determinan
en (Q/km) como:

- . Mo D, _ . D,
Zpon =Ry +Ry)+ Jz—ln —% 1=(R, +R,)+ j0.17361-log| —*
7oAk fa (2.16)
La impedancia mutua entre conductores se determinan en (€0/km) mediante:
. D,
Zap g =R, +]0.17361-log o
2 (2.17)

Donde:

MO — Permeabilidad del conductor (41x10-7 H/m)
Ra — Resistencia del conductor a (Q2/km)

Dab — Distancia entre los conductores a y b (mm).

Rg — Resistencia del conductor ficticio de retorno por tierra (ground) en (Q/km)

R, =0.05929( f /60) (2.18)

Dg — Distancia del conductor a al conductor ficticio de retorno por tierra (mm). Se acostumbra
tomar una resistividad de tierra de p = 100 Q-km.

D, = 658368/ p/ f 219

23



CAPITULO Ill. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Como el conductor neutro esta aterrado en ambos extremos VN-n es cero y se eliminan la
fila y columnas correspondientes al neutro con la reduccion de Kron.

Z..=Z ZavenoZong Z

abcabc-g ~ “abcn-g g n,abc-g

(2.20)

Para determinar el efecto capacitivo de la linea se utiliza el siguiente modelo:

Figura 2.5: Linea trifasica con neutro y conductor de Carson de retorno por tierra.

Las tensiones a tierra de cada fase se relacionan con la carga de los conductores mediante
la expresion:

Va Paa Pab Pac I:)an qa
Vi _ Pa P P B |
Vc Pca Pcb Pcc I:)cn qc
Vn Pna Pnb Pnc Pnn qn (221)
Los términos de la diagonal principal se determinan como (km/F):
D... D..
P.= 5 L In[ij = 4.1376x10" - Iog(ij
e, r, r, (2.22)
Y el resto de los potenciales mediante:
7 Dab'
P, =4.1376x10" - log| —=
ab (2.23)

Donde:

€0 — Permitividad del espacio libre (8.857x10-12 F/m)

Dab — Distancia entre los conductores a 'y b (mm).

Dab’ — Distancia entre el conductor a y la imagen del conductor b en la tierra.

24



CAPITULO Ill. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Como el conductor neutro esta aterrado en ambos extremos Vn es cero y se eliminan la fila'y
columnas correspondientes al neutro con la reduccién de Kron.

Pabe = - P,n_lp

a abc,abc abcn’ n n,abc (2.24)
La admitancia en paralelo de la linea se obtiene (mho/km) de:

- -1
Yabc =] 27 - I:)abc (2.25)
Siguiendo este procedimiento, se consigue una representacion de la matriz admitancia de la
linea solo en componentes de fase que se describe por:

. 1 |
5 Yape T Zabc - Zabc

Y: 2 "abc
Sy SN A A
abc 2 abc

b (2.26)

2.2.3 Cargas

Las cargas se modelan como fuentes de corriente dependientes de la tensibn en sus
terminales y la potencia activa y reactiva especificadas.

En el caso de una carga monofasica conectada entre los terminales 1 y 2, la inyeccién de
corriente en ambos nodos seria:

I1 _ -1 P12_jQ12

*
12 1]V, -V,) (2.27)
En el caso de las cargas trifasicas y en particular para los motores eléctricos, debe
disponerse de un modelo que permita determinar las corrientes de carga por fase, que hacen
cumplir el balance de potencia activa y reactiva en el motor o sistema analizado para un
conjunto de tensiones de fase asimétricas.

El modelo actual simplifica este problema mediante la aproximaciéon de dividir una carga
trifasica en tres cargas monofasicas iguales.

2.2.4 Otros elementos

Otros elementos pasivos, como bancos de capacitores, filtros de arménicos, etc. pueden
representarse como arreglos de ramas shunt entre fase y neutro o entre fase y fase, lo que
da la posibilidad de estudiar el efecto de asimetrias en estos elementos. Los neutros de
conexion Y se eliminan por algebra de matrices segun se explica para los transformadores.
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2.3 Funcionamiento del programa (PSEC)

El programa PSEC desarrollado en MatLab permite calcular caidas de voltaje entre fase-fase
y fase-neutro, la capacidad méaxima de carga a la que se encuentra trabajando el
transformador, asi como las pérdidas de energias activas y reactivas, las pérdidas de
potencia activa y reactiva de todos los elementos que componen el circuito y su consumo
total de cargas y consumo total del circuito.

El primer paso a seguir es introducir la funcién PSEC en el “prom” del MatLab figura:

4\ MATLA R20132 - [ ) )
B e O seorch pocumentation TH

E {'F ™ i & E g, New Varisble & Analyze Code m E {8 Preferences @ (1% Communty

- Open Variable v > Run and Tme SetPath =) Reauest Support
New New Open ijcompare Import Save @ & Simuink  Layout o Help
oo - Data

Seript Workspace | Clear Workspace v |77 ClearCommands ~  Lirary = i Paralel » ~  OhAddOs v
FIE VARIELE cone SIMULING RESOURGES
@ EHE L » G Users b Acer » Desktop

Current Folder

rograma lgnacio  prios - (11 junio OK) » -lp

Name
editor_icons

] CT7FBD00

) celzdatm

) dateellm

) float2str.m

) getdouble.m

A geteditvalue.m

] geticonm

_ hs_en_pid3676.log

4\ matlab - ShortcutInk

£ newdata.m

| plsec

Bpafig

) p2m

__ prucbasec

__ pruebal.sec

o3Iy pustitio

| sh044Lsec
sb0445.5ec
5b0446.5ec
5b1855.5ec
sbl85.sec
sb2025.sec
sb2026.sec

Ready

Figura 2.6: Prom del MatLab.

Inmediatamente al cargar la funcién, se mostrara la ventana de trabajo donde se tienen tres
opciones para introducir los datos, figura 2.7:

. ™
u untitled.sec =T
Archive  Estudios ]
NeHd&E =8
Circuito | Fuentel Cargasrl
Datos del tramo # 1 | # Envio Recibo Longitud (m} L
Envio Nodo-1
Recibo Nodo-2
Longitud 40
Datos del circuito .
Conductor Cobre hd
Calibre 8 Awg (1) b
Fases ABC -
Alumbrado piblico |5 - b
L A

Figura 2.7: Ventana principal del programa.
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En estas tres opciones (circuito, fuente, cargas) se introducirdn las caracteristicas del
circuito: distancias entre nodo de envio y nodo de recibo, asi sucesivamente la cantidad
correspondiente de los mismos, conductor, su calibre, nimero de fases y la existencia o no
de alumbrado publico los comandos a la derecha de la ventana seran para introducir los
datos, asi como borrarlos, subirlos o bajarlos, en las figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 se
muestran dichos pasos:

[ B untitod oc

|_l:l|~il| &3 |

Archive  Estudies

k|

Neds =8

Circuito | Fuente | Cargas

Datos del tramo # 1

| \#_‘ Envio Recibo Longitud (m) L

Envio Nodo-1

Recibo MNodo-2

Longitud (m}) 40

1 Nodo-1 Hodo-2 40 N

Datos del circuito

Conductor Cobre

Calibre

Fases ABC

Alumbrado piblico | Si

8Awg (1)

]
o -
) -
=] -

Figura 2.8: Botones (insertar, borrar, subir, bajar) del programa.

n untitled.sec

-

_— — -

"I

Archive  Estudios

NeEd& =8

Circuito | Fuente | Cargas

Datos del tramo # 1

Envio Nodo-1

Recibo Nodo-2

Longitud (m) 40

| |#_| Envio Recibo Longitud (m) |_
N -

al Nodo-1 Nodo-2 4

Datos del circuite

Conductor Cobre

Calibre
AAC
Fases
ABAC
Alumbrado piblico | acsp

Insertar

Borrar

Subir

Bajar

Figura 2.9: Tipo de conductor.
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fitled.s (e |
Archive  Estudios k
== =

Circuito | Fuente | Cargas
Datos deltramo # 1 # Envio Recibo Longitud (m) L
1 Hodo-2

Envie Nodo-1 Nodo-1 Nodo

Recibo Nodo-2
Lengitud (m) 40

Datos del circuito

Conductor Cobre A

Calibre BAwg (1) -
o e B
— TA 1
Alumbrado publico | wg (1)
8 Awg (1)

6 Awg (3}
5Awg (1)

5 Awg (3)
4 Awg 1)
4 Awg (3)

3AwWg 1)
3 Awg (3)
3AWGT)
2Awg (1)
2Awg (3)
2Awg (T)

1 AwWg (3)

1 Awg (T}
10 Awg (7)
210 Awg (7)
300 Awg (7)
300 Awg (12) -

m

Figura 2.10: Calibre de los conductores.

titled s Lol S|

Archive  Estudios k]
Peds 28

Datos del tramo # 1 \#_[ Envio Recibo Longitud (m) L

1 Jodo-2 1 .

Envio Nodo-1 et Caia

Recibo Nodo-2

Lengitud (m}) 40

Borrar

Datos del circuito

Conductor Cobre hd
Calibre 8 Awg (1) b
Fases ABC 2
Alumbrado plblico 7
AB
A

Figura 2.11: Seleccion de la fases.
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' ™
nuntitled.sec ] e
Archivo  Estudios k]
DedE =8
Circuito Fuentel Cargas
Datos del tramo # 1 | # Envio Reciba Longitud (m) L
Eve [Nodot

Insertar

Recibo Nodo-2

Longitud {m 40
gitud (m) Borrar

Datos del circuito Subir

Conductor Cobre v:
Caibre 8 Awg (1) - Bar
Fases ABC hd
Alumbrado publico | 5j vj i

Figura 2.12: Seleccién del alumbrado publico.

Consecutivamente se deben llenar los datos de la fuente abriendo la pestafia con el nombre
correspondiente, y procedemos a introducir los datos del transformador (trifésico,
monofasico, banco cerrado, banco abierto (fuerza en atraso), banco abierto (fuerza en
adelanto)). El tipo de conexién (fase-tierra, fase-fase). La potencia hominal del transformador
y el tap por primario en caso de poseerlo, dichas opciones se muestran en la figura 2.13:

I = ™
n CiA\Users\Acer\Desktop\TESIS\Programa Ignacio\p2rios - (11 junio Ok)\sb(441.sec e
Archive  Estudios Ny
NEEHS 28
|Circuito Fuente Cargas|
Transformador J Tension 1rio
Tipo Transformador monofasico Va (pu) 1
Devanados Primario | Secundario
Nodo Fuente Nodo-1
Conexidn Fase-tierra HFase—Fas& ﬂ
Tension (kv) 138 0.24
Transf, | Fases Potencia Tap (Lrio)

Aumb  ATIAB  50KVA @% .

Figura 2.13: Pestafia “Fuente”.

Posteriormente en un tercer paso se procede con las cargas del circuito secundario y sus
caracteristicas, como son el tipo de conductor de la acometida (cobre, aluminio), el calibre,
longitud (entre 10-50m), régimen al que pertenece (residencial, alumbrado publico,
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permanente, industria-1, industria-2, servicio-1, servicio-2 y mixta), en la carga se introducira
el promedio mensual de los usuarios de la red. Es valido aclarar que a cada nodo se le
asignara su numero correspondiente de cargas que dependerd de la distribucion misma del
circuito secundario. En la figura 2.14 se muestra:

i . - e -
Bl cnitedsec e e TR L

Estudios L]

Archivo
NEES 38
Circuito | Fuente

Datos del consumidor # 1

| |#_| Nombre Nodo Carga L
-~

Nombre Carga-1
Nodo Nodo-1
Insertar
Tipo Trifdsico balanceado
Acometida Cobre HZ Awg Borrar

Longitud (m) (20

Régimen Residencial Subir
Carga h/mes X
F.Potencia (08 Bajar
! ry

Figura 2.14: Pestafa “Cargas”.

Concluido todos estos procedimientos de insercion de datos “se corre” PSEC, figura 2.15:

(0 — — - -_— ™
u C\Users\Acer\Desktop\TESIS\Programa Ignacic\p2rios - (11 junio Okj\sb3270.sec . [
Archive  Estudios N
— =
DEeE& (58
N R VR
Clrcmtol Fuente| Flujo de potencia
Datos del consumidor # 1 | # Mombre Nodo Carga |_
Nombre Carga-1 1 213 . 3k 9N
-3 Carga-Z Hodo-1 388.4kWh —
Nodo Nodo-1 ] Carga-3 Nodo-1 Z28&_EkWh
— ] 4 Carga—4 Nodo-2 135_4kith JEEEY
Tipo Wonofasico (A-N) x| 5 Carga-5 Nodo-2 400kih |E
. | 1 ] & Carga-§& Nodo-2Z 357_&kWh
FEEEIE Aluminio | ¥4 Awg =z 7 Cargz-7 Nodo—3 175_8kWh
Longitud (m) 20 =) Cargza-8 Nodo-3 353_.8kWh —
— =] Carga-5 Nodo-3 248 _3kWh
Régimen Residen cial ‘v 10 Carga-10 Nodo-4 212 _3kWh
1 11 Carga-11 Nodo-4 BZ.ZkWh
Carga 218.3 KiWhimes il 1z Carga-12 Nodo-4 273.5kWh
. 13 Carga-13 Nodo-5 ZZ3_6kWh
E HEE 0.8 14 Cargsa-14 Nodo-5 Z230_8kWh
15 Carga-15 Nodo-5 180kWh
1 Carga-16 Nodo-& 204 _3kWh
17 Carga-17 Nodo-& 1Z4_8BkWh ~

Figura 2.15: Botén “Flujo de potencia”.

Por ultimo, se procede a la obtencion de los resultados oprimiendo (generar reporte), figura

2.16:
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- —
n C\Users\Acer\Desktop\TESIS\Programa Ignaciotp2rios - (11 junio Okj\sb3270.5ec

Archivo  Estudios

-3 = = MEIEN

| Circuitol Fuente| Cargéﬁf“’ﬂiﬂf

Datos del consumidor # 1
Nombre Carga-1
Nodo Nodo-1
Tipo Wonofasico (A-N)
Acometida Aluminio vj 4 Awg
Longitud (m) 20
Régimen Residencial
Carga 2183 KiWhimes
F. Potencia 05

| |#_| Nombre Nodo Carga |_
iy .

1 218.3K
z Carga-2 Nodo-1 388_4kWh —
3 Carga-3 Nodo-1 ZBe.ekih
4 Carga-4 Nodo- 135_4kWh
M 5 Carga-5§ Nodo- 400kHh |E
1 @ Carga-& Hodo- 357.¢6kWh
M 7 Carga-7 Nodo-3 175.Bkith
8 Carga-8 Nodo-3 353.8kWh —
g Cargs-9 Heodo 246.3kWh
- 10 Carga-10 Heodo 212 .9kWh
11 Carga-11 Hodo—4 82_ZkWh
v 1z Carga-12 Heodo 273.5kWh
13 Carga-13 Neodo 225.ekWh
14 Carga-14 Neodo 290.8kWh
15 Carga-15 Neodo 180kWh
18 Carga-1lg Neodo 204 .3kWh
17 Carga-17 Nodo-¢& 124_8kWh ~

Figura 2.16: Botén “Generar reporte”.

Se presentard una ventana como la de la figura 2.17 con cinco resultados. Todos los
resultados mostrados seréan a las 19:00 horas.

P
B FEPORTE GENERAL
PU B b
| Tensiones | Transformadorl Linaasl Cargasl Racumen| E'
Nodo | Vab) | Vbe(v) | Vead) | Van() | Vbng) | VminQ) | Vmav) | Vfmin() | Vimadv) |
Nede-1 231.7% 115.84 116.11 231.7% 235.66 115.84 117.32 -
Nodo-2 226.37 111_ &8 114.6% 226.37 233 .43 11188 11726 B
Hodo-3 225.14 110.84 114.30 225.14 23z2.34 110.84 117.0%
Nodo-4 218.57 107.47 11z.10 218.57 230.72 107.47 1lse.12
Nedo-5 215.48 104.37 110.52 I15.45% 225.0% 104.37 115.41
Nodo-6& 12 .76 103_35 105_41 1z .78 228.01 103._35 114 .33
Nodo-7 211.13 102.5¢ 108.58 211.13 227.3¢6 10z.56 114.5¢
Nodo-8 208.2% 101.31 106.399 208.29 22g.24 101.31 113.88 =
Nedo-3 z07.38 100.81 106.56 z07.38 225.87 100.81 113.87
Nodo-10 204 8% 85 22 105 43 204 8% 224 82 8322 113.18
Nodo-11 203.91 98_45 105_4é 203.91 224 .51 9845 113.17
Hodo-12 203.01 97.45 105.57 203.01 2z24.17 37.45 113.20
Hodo-13 Z02.7% 87.23 105.5¢ 202.7% 2z4.08 37.23 11z3.z20
Carga-1 115.25 115.25 117.82
Carga-2 231.06 115_2% 115.77 231 .08 23545 115.2% 117.81 H
Carga-3 231.24 115.38 115.86 231.24 235.50 115.38 117.84
Carga-4 228.25 1ll.82 114.82 228.2. 233.40 111.82 117.24
Carga-%5 iZe.z0 111.58 114.81 IZ8.Z1 233.2¢ 111.5%9 117.18
Carga-@é 111.02 111.02 115_87
Carga-7 110.51 110.51 115.75
Carga-g 224.85 110.5% 114.07 224.85 23z.7% 110.59 117.02
Carga-9 109.92 103.32 115.57
Carga-10 I15.37 107.36 11z.01 i1s5.37 230.66 107.36 1l8.08
Carga-11 215 45 107_41 11z 05 215 45 230_68 107 .41 116.10
Carga-12 219.0¢ 107.20 111.86 219.06 230.5¢6 107.20 116.04
Carga-12 104.52 104.52 112.54
Carga-14 108.70 10s8.70 115.17

Figura 2.17: Resultados.

31



CAPITULO Ill. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

2.4 Procesamiento de los resultados

Tomando como punto de comparacion los datos normalizados establecidos en las normas
que se exponen a continuacién y las indicaciones con que trabaja la Organizacién Basica
Eléctrica (OBE) establecidas en sus indicadores, se analizan los datos obtenidos del
programa PSEC sobre el comportamiento de los circuitos secundarios analizados y se
proponen las mejoras en caso de ser necesarias.

* Relacidon de normas:
NC 365:2011 TENSIONES NORMALIZADAS. [17]

NC 800: 2017 REGLAMENTO ELECTROTECNICO CUBANO PARA INSTALACIONES
ELECTRICAS EN EDIFICACIONES (OBLIGATORIA). [18]

NC 62-21:1984 SISTEMA  ELECTROENERGETICO NACIONAL. CIRCUITOS
SECUNDARIOS. REQUISITOS GENERALES. [19]

NC 1035:2014 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION — REQUISITOS. [20]

NC EN 60889:2008 ALAMBRE DE ALUMINIO DURO PARA CONDUCTORES DE LINEAS
AEREAS DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA (EN 60889:1997, IDT). [21]

Se citan a continuaciéon fragmentos de las normas que se tuvieron en cuenta para el analisis
de los resultados obtenidos en el proximo capitulo:

- Las pérdidas en distribucibn se mantendran por debajo del 7 % de la potencia
transferida, en cada tramo. [18]

- En caso de acometidas aéreas, estas no podran tener mas de 25 m de longitud
medidos desde el poste o columna hasta el punto de apoyo de esta en la edificacion.
Este punto de apoyo debera encontrarse en el lado favorable al poste o columna mas
cercana existente o que se vaya a instalar para tal fin por parte de la Empresa
Eléctrica. [18]

- Bajo condiciones normales de operacion del sistema eléctrico de distribucion, la
variacion de tension en las redes de “baja tension” se mantendra en el rango de +10
% y -10 %. [18]

- En general, la eficiencia maxima de un transformador corresponde al 25 % — 50 % de
la potencia nominal del transformador. [18]

- Para seleccionar la potencia oOptima para un transformador, deben tomarse en
consideracion los siguientes factores:

e lista de consumidores y definicion de los factores de utilizacion (ku) y de simultaneidad (ks);

e determinar el ciclo de carga de la instalacion, resaltando la duracién de las cargas y las
sobrecargas.

etomar en cuenta el porciento total de arménicos de corriente, pues esto provoca un
calentamiento adicional en los enrollados que puede requerir determinado
sobredimensionamiento del transformador;
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e tomar en cuenta expansiones futuras;
e tomar las medidas para operar a un factor de potencia alto;

¢ hacer las correcciones necesarias por la temperatura de disefio y velar por la adecuada
ventilacion en la camara de transformadores.

Por las razones anteriores se recomienda que la carga permanente de los transformadores
se mantenga por debajo de 70 % de la nominal. [18]
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CAPITULO lll. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En el citado capitulo se presentan y analizan las caracteristicas principales de los circuitos
secundarios pertenecientes a los bancos de transformadores SB-0441, SB-1855, SB-2025,
SB-2026 y SB-3270, del circuito 17 del municipio Santa Clara, provincia Villa Clara, Cuba, a
los cuales se les hizo un “celaje” y se visitd residencia por residencia, con la intencién de
recopilar los datos necesarios para introducirlos en el programa y obtener resultados lo mas
cercano a la realidad posible.

3.1 Caracteristicas de los circuitos secundarios analizados

Los bancos de transformadores monofasicos SB-0441, SB-1855, SB-2025, SB-2026 y SB-
3270 con relacién de transformacion 13.8/0.24 kV pertenecientes al circuito 17 del municipio
Santa Clara se alimentan de la subestacién de 110 kV — 13.8 kV. De estos cinco bancos de
transformadores el SB-3270 es el Unico de 25 kVA, el SB-0441 con 50 kVA y SB-2025,
SB2026, SB-1855 con 37.5 kVA. Las lineas de distribucién secundarias presentan
conductores de aluminio (AACPhlox (3/0) de 85 mm?) y las acometidas 4 AWG.

En la figura 3.1 se encuentran resaltados los bancos de transformadores mencionados
anteriormente:
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Figura 3.1: Transformadores del estudio.
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3.2 Datos de consumo, SB-2026

El banco de transformadores monofésico de 13.8/0.22-0.11 kV, SB-2026 cuenta con una
capacidad nominal de 37.5 kVA, con un total de veinticuatro usuarios conectados a la red, de
los cuales 2 pertenecen al alumbrado publico, veintidés al sector residencial, y 2 no poseen
metrocontador (la forma que se utilizé para obtener el consumo promedio mensual de los
hogares sin metrocontador fue hallando un promedio de todas las cargas conectadas a dicho
banco). Las cargas de alumbrado trabajan a 220 V y 6 cargas residenciales se alimentan
igualmente de las dos fases y dieciséis estan repartidas indistintamente entre la fase (a) y la
fase (b).

3.2.1 Andlisis de los resultados obtenidos por el programa, SB-2026.
Tensiones

Del andlisis de los resultados mostrados en la tabla 3.1 (Anexo 1) de tensiones se puede
apreciar que no hay caidas de tensién de fase a fase y fase a neutro en el circuito, que
afecten su correcto funcionamiento, ni tampoco sobretensiones, comparando dichos
resultados con un +10% con respecto a los voltajes nominales 115 V y 220 V de la red. Es
decir, los usuarios de este banco monofasico no muestran afectaciones con respecto al
voltaje en pleno horario pico ya que estos datos pertenecen a las 19:00 horas; horario en el
cual ocurre la médxima demanda de energia en el sistema.

3.2.2 Transformador

Después de introducidos los datos necesarios para poner en funcionamiento el programa se
analizan los resultados reflejados en la tabla 3.2, el mismo no arroja caidas de tension,
sobretensiones, pérdidas de potencia activas y reactivas, pérdidas de energia activas y
reactivas a considerar, incluso se encuentra trabajando en el rango de explotacion de su
méaxima eficiencia entre un 25 %-50% de su potencia nominal teniendo en cuenta su
coeficiente de carga (kc) de 37.48%.

Tabla 3.2: Tabla del transformador, SB-2026.

dv dVmax | kc kcmax | dP dQ dEa dEr
V) V) (%) (%) (kW) | (kvar) | (kWh/dia) | (kvarh/dia)
Transformador | 2.18 2.18 37.45 | 37.45 0.28 0.74 5.58 15.47

Se tuvo en cuenta lo establecido en la NC 800:2017, apartado 2.16.2 Determinacion de la
potencia O6ptima del transformador a seleccionar, (Anexo 2), que plantea que un
transformador cargado por encima del 70% de su carga, las pérdidas son altas.

3.2.3 Lineas y cargas

Se observa en la tabla 3.3 que las lineas muestran valores de caidas de tensién maximo
(1.01 V) insignificantes comparandolos con los valores de tension que proporciona la red de
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115 V y 220 V, igualmente ocurre con las pérdidas de potencia y de energia activas y
reactivas que oscilan entre 0-0.02 kW, 0-0.02 kVAr y 0-0.18 kWh/dia, 0-0.16 kVAr/dia
respectivamente.

Tabla 3.3: Tabla de lineas, SB-2026.

Envio Recibo dv (V) dVmax dP (kW) | dQ dEa dEr

V) (kvar) (kWh/dia) | (kvarh/dia)
Nodo-1 | Nodo-2 | 0.86 0.86 0.02 0.01 0.13 0.12
Nodo-2 | Nodo-3 | 0.44 0.44 0 0 0.04 0.03
Nodo-1 Nodo-4 | 1.01 1.01 0.02 0.02 0.18 0.16
Nodo-4 | Nodo-5 | 0.5 0.5 0.01 0 0.04 0.04
Nodo-5 | Nodo-6 |0 0 0 0 0 0

En cuanto a las cargas las variaciones de tension y pérdidas activas varian entre 0.02-0.52
V, 0-0.01 kW. Las mismas no poseen pérdidas ni de potencia, ni de energia reactiva; y las
pérdidas de energia activas varian entre 0-0.05 kWh/dia, (ver Anexo 3).

3.2.4 Resumen, SB-2026

Como se puede observar la tabla 3.5 muestra un resumen general del circuito a las 19:00
horas del dia, pudiéndose sacar conclusiones mas precisas y rapidas de los elementos del
circuito (transformador, lineas, acometidas, cargas) con respecto al consumo total de
pérdidas de cada uno de ellos. Analizando los resultados se concluye que el circuito
representa un 2.93 % vy el transformador un 2.21 % de las pérdidas activas totales. Esto
demuestra que el circuito cumple con las normas vigentes; que las pérdidas en distribucion
se mantendran por debajo del 7 % de la potencia transferida, en cada tramo, localizandose el
mayor porciento de las mismas, lo mismo activas que reactivas en las cargas.

Tabla 3.5: Tabla resumen, SB-2026.

dPmax | dOmax | dEa dEr
(kW) (kvar) (kwh/dia) | (kvarh/dia)

Transformadores | 0.28 0.74 5.58 15.47
Lineas 0.05 0.04 0.39 0.34
Acometidas 0.04 0 0.38 0.03
Circuito 0.37 0.78 6.35 15.84
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Consumo de 12.27 | 5.36 141.64 117.92
cargas

Consumo total 12.63 | 6.14 147.99 133.76

3.3 Datos de consumo, SB-2025

El banco de transformadores monofasico de 13.8/0.22-0.11 kV, SB-2025 cuenta con una
capacidad nominal de 37.5 kVA, con un total de veintiséis usuarios conectados a la red, de
los cuales 2 pertenecen al alumbrado publico, veinticuatro al sector residencial, y 5 no
poseen metrocontador. Las 2 cargas de alumbrado trabajan a 220 V y siete cargas
residenciales se alimentan igualmente de las dos fases y diecisiete estan repartidas
indistintamente entre la fase Ay la fase B.

3.3.1 Andlisis de los resultados obtenidos por el programa, SB-2025.
Tensiones

Del andlisis de los resultados mostrados en la tabla 3.6 (Anexo 4) de tensiones se puede
apreciar que no hay caidas de tensién de fase a fase y fase a neutro en el circuito que
afecten su correcto funcionamiento, ni tampoco sobretensiones, comparando dichos
resultados con un +10% con respecto a los voltajes nominales 115 V y 220 V de la red. Es
decir, los usuarios de este banco monofasico no muestran afectaciones con respecto al
voltaje en pleno horario pico ya que estos datos pertenecen a las 19:00 horas; horario en el
cual ocurre la maxima demanda de energia en el sistema.

3.3.2 Transformador

Se obtuvieron los datos pertenecientes a los resultados del transformador, tabla 3.7, dichos
resultados no arrojan caidas de tension, sobretensiones, pérdidas de potencia activas y
reactivas, pérdidas de energia activas y reactivas a considerar, incluso se encuentra
trabajando en el rango de explotacién de su maxima eficiencia entre un 25%-50% de su
potencia nominal teniendo en cuenta su coeficiente de carga (kc) de un 50.24%. En
comparacion con el SB-2026, todos los parametros tienen un ligero aumento que no se debe
tener en cuenta ya que a pesar de esto el mismo esta funcionando por debajo del 70 % de
su capacidad nominal.

De llegar a incrementarse la demanda eléctrica de las cargas, esto conllevaria a un aumento
de las pérdidas.

Tabla 3.7: Tabla del transformador, SB-2025.

av dvVmax | kc kcmax | dP dQ dEa dEr
V) V) (%) (%) (kW) (kvar) | (kwh/dia) | (kvarh/dia)
Transformador | 2.93 | 2.93 50.24 | 50.24 | 0.33 0.86 6.07 16.48
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3.3.3 Lineas y cargas

Se observa en la tabla 3.8 que las lineas muestran valores de caidas de tension maximo
(1.25 V) insignificantes comparandolos con los valores de tension que proporciona la red de
115 V y 220 V, igualmente ocurre con las pérdidas de potencia y de energia activas y
reactivas que oscilan entre 0-0.04 kW, 0-0.04 kVAr y 0-0.33 kWh/dia, 0-0.13 kVAr/dia
respectivamente. Tabla:

Tabla 3.8: Tabla de lineas, SB-2025.

Envio Recibo | dV (V) dvmax (V) | dP (kW) | dQ (kvar) | dEa dEr

(kwh/dia) | (kvarh/dia)
Nodo-1 | Nodo-2 | 1.25 1.25 0.04 0.04 0.33 0.3
Nodo-2 | Nodo-3 | 0.45 0.45 0.01 0.01 0.06 0.06
Nodo-1 | Nodo-4 | 0.63 0.63 0.02 0.02 0.15 0.13
Nodo-4 | Nodo-5 | 0.37 0.37 0.01 0 0.05 0.04
Nodo-5 | Nodo-6 | O 0 0 0 0 0

En las cargas no hay caidas de tension significativas que se deban tener en cuenta para
mejorar el funcionamiento del circuito secundario. Las variaciones de tension y pérdidas
activas varian entre 0.02-0.77 V, 0-0.02 kW. Las cargas no poseen pérdidas de potencia
reactiva y las pérdidas de energia activas y reactivas varian entre 0-0.17 kWh/dia, O-
0.01kvarh/dia, respectivamente, ver Anexo 5.

3.3.4 Resumen, SB-2025

Como se puede observar la tabla 3.10 muestra un resumen general del circuito a las 19:00
horas del dia, pudiéndose sacar conclusiones mas precisas y rapidas de los elementos del
circuito (transformador, lineas, acometidas, cargas), con respecto al consumo total de
pérdidas de cada uno de ellos. Analizando los resultados se ultima que el circuito representa
un 3 % vy el transformador un 1.94 % de las pérdidas activas totales. Esto indica que el
circuito cumple con las normas vigentes; que las pérdidas en distribucién se mantendran por
debajo del 7 % de la potencia transferida, en cada tramo, localizandose el mayor porciento
de ellas lo mismo activas que reactivas en las cargas.

Tabla 3.10: Tabla resumen, SB-2025.

dPmax | dQmax dEa (kwWh/dia) | dEr
(kW) (kvar) (kvarh/dia)

Transformadores | 0.33 0.86 6.07 16.48
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Lineas 0.07 0.06 0.58 0.53
Acometidas 0.1 0.01 0.89 0.07
Circuito 0.51 0.93 7.54 17.08
Consumo de | 16.49 7.19 190.39 159.23
cargas

Consumo total 17 8.12 197.93 176.3

3.4 Datos de consumo, SB-1855

El banco de transformadores monofasico de 13.8/0.22-0.11 kV, SB-1855 cuenta con una
capacidad nominal de 37.5 kVA, con un total de sesenta y cinco usuarios conectados a la
red, sin alumbrado publico en funcionamiento, los sesenta y cinco vinculados al sector
residencial, de los cuales diecisiete no poseen metrocontador. De las cargas residenciales
cincuenta y cinco se alimentan de las dos fases y diez de las mismas repartidas
indistintamente entre la fase (a) y la fase (b).

3.4.1 Anélisis de los resultados obtenidos por el programa, SB-1855.
Tensiones

Del analisis de los resultados mostrados en la tabla 3.11 (Anexo 6) de tensiones se puede
apreciar que no hay caidas de tensién de fase a fase y fase a neutro en el circuito que
afecten su correcto funcionamiento, ni tampoco sobretensiones, comparando dichos
resultados con un +10% con respecto a los voltajes nominales 115 V y 220 V de la red. Es
decir, los usuarios de este banco monofasico no muestran afectaciones con respecto al
voltaje en pleno horario pico ya que estos datos pertenecen a las 19:00 horas; horario en el
cual ocurre la maxima demanda de energia en el sistema.

3.4.2 Transformador

Después de introducidos los datos necesarios para poner en funcionamiento el programa la
tabla 3.12, concerniente a los resultados del transformador no arroja caidas de tension,
sobretensiones, pérdidas de potencia activas y reactivas, ni pérdidas de energia activa y
reactiva a tener en cuenta, aunque cotejando dichos resultados con los primeros, estos
ultimos son levemente mayores. El SB-1855 se encuentra trabajando en un estado de carga
del 106.25% muy por encima de lo recomendado, disminuyendo a su vez la eficiencia y
aumentando de esta forma las pérdidas en el mismo con relacion a los transformadores
anteriormente analizados.
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Tabla 3.12: Tabla del transformador, SB-1855.

dv dvVmax | kc (%) | kemax | dP dQ dEa dEr
V) V) (%) (kW) (kvar) | (kWh/dia) | (kvarh/dia)
Transformador | 6.23 | 6.23 106.25 | 106.25 | 0.78 1.79 9.85 24.35

3.4.3 Lineasy carga

Se observa en la tabla 3.13 que las lineas muestran valores de caidas de tensién maximo
(1.14 V) inapreciables comparandolos con los valores de tension que proporciona la red de
115 V y 220 V, del mismo modo ocurre con las pérdidas de potencia y de energia activas y
reactivas que oscilan entre 0-0.09 kW, 0-0.07 kVAr y 0.03-0.74 kWh/dia, 0.02-0.62 kVAr/dia

respectivamente.
Tabla 3.13: Tabla de lineas, SB-1855.
Envio Recibo dv (V) dVmax dP (kW) | dQ dEa dEr
(V) (kvar) (kwhidia) | (kvarh/dia)

Nodo-1 | Nodo-2 | 0.89 0.89 0.05 0.04 0.42 0.35
Nodo-2 Nodo-3 | 0.88 0.88 0.04 0.03 0.32 0.27
Nodo-3 | Nodo-4 | 0.43 0.43 0.01 0.01 0.09 0.08
Nodo-4 | Nodo-5 | 0.27 0.27 0 0 0.03 0.02
Nodo-1 Nodo-6 1.14 1.14 0.07 0.06 0.61 0.52
Nodo-6 Nodo-7 1.6 1.6 0.09 0.07 0.74 0.62
Nodo-7 | Nodo-8 | 0.98 0.98 0.04 0.03 0.34 0.29
Nodo-8 Nodo-9 | 0.47 0.47 0.01 0.01 0.11 0.09
Nodo-9 Nodo-10 | 0.34 0.34 0.01 0 0.04 0.04

En las cargas no hay caidas de tensién reveladoras que se deban tener en cuenta. Las
variaciones de tension y pérdidas activas varian entre 0.03-0.53 V, 0-0.02 kW. Las cargas no
poseen pérdidas de potencia reactiva y las pérdidas de energia activas y reactivas varian
entre 0-0.13 kWh/dia, 0-0.01kvarh/dia, respectivamente, ver tabla 3.14 (Anexo 8).
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3.4.4 Resumen, SB-1855

Como se puede observar la tabla 3.15 muestra el resumen general del SB-1855 a las 19:00
horas del dia, se concluye que el circuito representa un 3.56 % vy el transformador un 2.17 %
de las pérdidas activas totales. Esto indica que el mismo cumple con las normas actuales de
gue las pérdidas en distribucion se mantendran por debajo del 7 % de la potencia transferida,
en cada tramo, localizandose el mayor porciento de ellas lo mismo activas que reactivas en
las cargas con un 96.43% y 87.89% respectivamente. De la misma forma ocurre con las
pérdidas de energia activa y reactiva, 96.6% y 92.61% correspondientemente.

Tabla 3.15 Tabla resumen, SB-1855.

dPmax dQmax dEa dEr dvmax dVmax
(kw) (kvar) (kwh/dia) | (kvarh/dia) | (V) (%)

Transformadores | 0.78 1.79 9.85 24.35

Lineas 0.32 0.27 2.71 2.28

Acometidas 0.18 0.01 1.49 0.11

Circuito 1.28 2.08 14.05 26.74

Consumo de | 34.67 15.11 400.04 335.45

cargas

Consumo total 35.95 17.19 414.09 362.19

3.5 Datos de consumo, SB-0441

El banco de transformadores monofasico de 13.8/0.22-0.11 kV, SB-0441 cuenta con una
capacidad nominal de 50 kVA, con un total de cincuenta y nueve usuarios conectados a la
red, sin alumbrado publico en funcionamiento, los cincuenta y nueve vinculados al sector
residencial, de los cuales 5 no poseen metrocontador. De las cargas residenciales
diecinueve se alimentan de las dos fases y cuarenta de las mismas repartidas
indistintamente entre la fase a y la fase b.

3.5.1 Anélisis de los resultados obtenidos por el programa, SB-0441.
Tensiones

Del analisis de los resultados mostrados en la tabla 3.16 (Anexo 8) de tensiones se puede
apreciar que no hay caidas de tension de fase a fase y fase a neutro en el circuito que
afecten su correcto funcionamiento, ni tampoco sobretensiones, comparando dichos
resultados con un +10% con respecto a los voltajes nominales 115 V y 220 V de la red. Es
decir, los usuarios de este banco monofasico no muestran afectaciones con respecto al
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voltaje en pleno horario pico ya que estos datos pertenecen a las 19:00 horas; horario en el
cual ocurre la maxima demanda de energia en el sistema.

3.5.2 Transformador

Después de introducidos los datos necesarios para poner en funcionamiento el programa se
analizan los resultados de la tabla 3.17 y muestran que el transformador no arroja caidas de
tension, sobretensiones, pérdidas de potencia activas y reactivas, ni pérdidas de energia
activa y reactiva a considerar. El SB-1855 se encuentra trabajando en un estado de carga de
un 77.99% (en horario “pico”) un 7.99% por encima de lo establecido en la NC-800:2017.

Tabla 3.17: Tabla del transformador, SB-0441.

av dVmax | kc (%) | kemax | dP dQ dEa dEr
V) V) (%) (kW) (kvar) | (kwh/dia) | (kvarh/dia)
Transformador | 4.85 | 4.88 77.99 | 77.99 |0.67 1.74 9.85 26.45

3.5.3 Lineas y cargas

La tabla 3.18 muestra que lineas exponen valores de caidas de tensibn maximo (1.04 V)
inapreciables comparandolos con los valores de tension que proporciona la red de 115V y
220 V, del mismo modo ocurre con las pérdidas de potencia y de energia activas y reactivas
que oscilan entre 0-0.06 kW, 0-0.05 kVAr y 0.-0.51 kWh/dia, 0-0.43 kVAr/dia
respectivamente. Tabla:

Tabla 3.18: Tabla de lineas, SB-0441.

Envio Recibo dv (V) dVmax dP (kW) | dQ dEa dEr
V) (kvar) (kWh/dia) | (kvarh/dia)

Nodo-1 | Nodo-2 | 1.04 1.04 0.06 0.05 0.51 0.43
Nodo-2 Nodo-3 | 0.96 0.96 0.04 0.03 0.33 0.29
Nodo-3 Nodo-4 | 0.83 0.83 0.02 0.02 0.2 0.18
Nodo-4 | Nodo-5 | 0.38 0.38 0 0 0.04 0.04
Nodo-1 Nodo-6 | 0.87 0.87 0.04 0.04 0.36 0.3

Nodo-6 Nodo-7 | 0.86 0.86 0.03 0.03 0.26 0.22
Nodo-7 Nodo-8 | 0.72 0.72 0.02 0.02 0.16 0.13
Nodo-8 | Nodo-9 | 0.51 0.51 0.01 0.01 0.06 0.05
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Nodo-9 | Nodo-10 | O 0 0 0 0 0

En las cargas no hay caidas de tension reveladoras que se deban tener en cuenta. Las
variaciones de tension y pérdidas activas varian entre 0.01-0.74 V, 0-0.01 kW. Las cargas no
poseen pérdidas de potencia reactiva y las pérdidas de energia activas y reactivas varian
entre 0-0.09 kWh/dia, 0-0.01kvarh/dia, respectivamente, ver tabla 3.19 (Anexo 9).

3.5.4 Resumen, SB-0441

Como se puede observar la tabla 3.20 muestra un resumen general del circuito a las 19:00
horas del dia, pudiéndose sacar conclusiones mas precisas y rapidas de los elementos del
circuito (transformador, lineas, acometidas, cargas) con respecto al consumo total de
pérdidas de cada uno de ellos. Analizando los resultados se concluye que el circuito
representa un 2.98 % y el transformador un 1.9 % de las pérdidas activas totales. Esto indica
que el mismo cumple con las normas actuales de que las pérdidas en distribucion se
mantendran por debajo del 7 % de la potencia transferida, en cada tramo, localizandose el
mayor porciento de ellas lo mismo activas que reactivas en las cargas con un 97.01% y
88.46% respectivamente. De la misma forma ocurre con las pérdidas de energia activa y
reactiva, 96.78% y 92.13% correspondientemente.

Tabla 3.20: Tabla resumen, SB-0441.

dPmax | dQmax dEa dEr

(kW) (kvar) (kWh/dia) | (kvarh/dia)
Transformadores | 0.67 1.74 9.85 26.45
Lineas 0.23 0.19 1.93 1.64
Acometidas 0.16 0.01 1.31 0.1
Circuito 1.05 1.95 13.09 28.19
Consumo de | 34.13 | 14.88 393.83 330.25
cargas
Consumo total 35.18 | 16.82 406.93 358.43

3.6 Datos de consumo, SB-3270

El banco de transformadores monofésico de 13.8/0.22-0.11 kV, SB-3270 cuenta con una
capacidad nominal de 25 kVA, con un total de cuarenta y tres usuarios conectados a la red,
de los cuales 3 pertenecen al alumbrado publico conectado a 220 V, 1 es un consultorio
médico (prepago) y los treinta y nueve restantes pertenecen al sector residencial, de los
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cuales 5 no poseen metrocontador. De las cargas residenciales veintiuna se alimentan de las
dos fases y diecinueve de ellas se reparten indistintamente entre la fase (a) y la fase (b).

3.6.1 Andlisis de los resultados obtenidos por el programa, SB-3270.
Tensiones

Del andlisis de los resultados mostrados en la tabla 3.21 (Anexo 10) de tensiones se puede
apreciar que no hay caidas de tension de fase a fase y si de fase (a) a neutro de un 3.15%
por encima de lo establecido del -10% con respecto al voltaje nominal de 115 V. No presenta
sobretensiones. Es decir, los usuarios de este banco monofasico conectados a la fase (a)
presentan afectaciones por bajas tensiones a pleno horario pico ya que estos datos
pertenecen a las 19:00 horas, que es donde ocurre la maxima demanda de energia en el
sistema.

3.6.2 Transformador

Después de introducidos los datos necesarios para poner en funcionamiento el programa, la
tabla 3.22 concerniente a los resultados del transformador no arroja caidas de tension,
sobretensiones, pérdidas de potencia activas y reactivas, ni pérdidas de energia activa y
reactiva a tener en cuenta. El SB-3270 se encuentra trabajando en un estado de carga de un
128.6 %, muy por encima de los parametros establecido para lograr su maxima eficiencia
(entre un 25%-50% de su potencia nominal). Se analiz6 que el transformador en horarios de
menos demanda trabaja igualmente sobrecargado (anexo) y se recomienda que trabaje
permanentemente por debajo del 70 % de su capacidad nominal, esto confirma una baja
eficiencia y esto a su vez provoca un aumento de las pérdidas.

Tabla 3.22: Tabla del Transformador, SB-3270.

dv | dVmax | kc (%) | kemax | dP dQ dEa dEr
v (V) (%) (kW) (kvar) | (kwh/dia) | (kvarh/dia)
Transformador | 8.43 | 8.43 128.6 |128.6 |0.8 1.68 8.71 20.67

3.6.3 Lineas y cargas

La tabla 3.23 muestra que las lineas exponen valores de caidas de tension méaximo (4.63 V)
despreciables comparandolos con los valores de tension que proporciona la red de 115V y
220 V, del mismo modo ocurre con las pérdidas de potencia y de energia activas y reactivas
gue oscilan entre 0-0.47 kW, 0-0.39 kVAr y 0.03-3.69 kWh/dia, 0.02-3.09 kVAr/dia
respectivamente.

Tabla 3.23: Tabla de lineas, SB-3270.

Envio Recibo dVv (V) dVmax dP (kW) | dQ dEa dEr
V) (kvar) (kwh/dia) | (kvarh/dia)
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Nodo-1 Nodo-2 | 4.6 4.6 0.47 0.39 3.69 3.09
Nodo-2 Nodo-3 1.03 1.03 0.09 0.08 0.72 0.6

Nodo-3 Nodo-4 | 4.63 4.63 0.36 0.3 2.83 2.37
Nodo-4 | Nodo-5 | 3.39 3.39 0.24 0.2 1.9 1.59
Nodo-5 Nodo-6 | 2.26 2.26 0.14 0.12 1.12 0.94
Nodo-6 Nodo-7 1.36 1.36 0.08 0.06 0.6 0.51
Nodo-7 Nodo-8 | 2.37 2.37 0.12 0.1 0.91 0.78
Nodo-8 Nodo-9 | 0.77 0.77 0.03 0.03 0.25 0.21
Nodo-9 Nodo-10 | 2.22 2.22 0.08 0.07 0.64 0.54
Nodo-10 | Nodo-11 | 0.65 0.65 0.02 0.02 0.17 0.15
Nodo-11 | Nodo-12 | 0.74 0.74 0.02 0.02 0.17 0.15
Nodo-12 | Nodo-13 | 0.18 0.18 0 0 0.03 0.02

En las cargas no hay caidas de tension reveladoras que se deban tener en cuenta. Las
variaciones de tension y pérdidas de potencia activas varian entre 0.02-0.69 V, 0-0.01 kW.
Las cargas no poseen pérdidas de potencia reactiva y las pérdidas de energia activas y
reactivas varian entre 0-0.09 kWh/dia, 0-0.01kvarh/dia, respectivamente, ver tabla 3.24
(Anexo11l).

3.6.4 Resumen

Como se puede observar la tabla 3.25 muestra un resumen general del circuito a las 19:00
horas del dia, pudiéndose sacar conclusiones mas precisas y rapidas de los elementos del
circuito (transformador, lineas, acometidas, cargas) con respecto al consumo total de
pérdidas de cada uno de ellos. Analizando los resultados se concluye que el circuito
representa un 8.98 % y el transformador un 2.79 % de las pérdidas activas totales. Esto
indica que el mismo no cumple con las normas actuales de que las pérdidas en distribucion
se mantendran por debajo del 7 % de la potencia transferida, en cada tramo, localizandose el
mayor porciento de ellas lo mismo activas que reactivas en las cargas con un 97.01% y
88.46% respectivamente. De la misma forma ocurre con las pérdidas de energia activa y
reactiva, 96.78% y 92.13% correspondientemente.

Tabla 3.25: Tabla resumen, SB-3270.
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dPmax (kW) | dQmax dEa dEr
(kvar) (kWh/dia) | (kvarh/dia)

Transformadores 0.8 1.68 8.71 20.67
Lineas 1.67 14 13.03 10.95
Acometidas 0.11 0.01 0.89 0.07
Circuito 2.58 3.08 22.64 31.69
Consumo de cargas | 26.12 114 301.58 251.62
Consumo total 28.7 14.49 324.22 283.31

3.7 Procesamiento de los resultados y mejoramiento de los circuitos

Después de terminado el estudio de los circuitos secundarios correspondientes a los
transformadores SB-2026, SB-2025, SB-0441, SB-1855 y SB-3270 se puede apreciar que
los niveles de tension presentes son adecuados para la explotacion del sistema por parte de
los clientes, las caidas de tensiones en los transformadores son bajas con la excepcién del
SB-3270 que presenta una caida de tension de un -13.15% de fase a neutro. Solo tres se
encuentran por encima del limite de trabajo de méaxima eficiencia, con 106.25%, 128.6% y
77.99% de carga, el resto no sobrepasan el 70 % de su capacidad nominal.

Las pérdidas en las cargas, las lineas y en los transformadores poseen valores pequefios
aceptables para el sistema.

Una solucién para mejorar la eficiencia del transformador SB-1855, que se encuentra
sobrecargado, seria como primera opcion sustituirlo por uno de 75 kVA, el nuevo
transformador trabajard a un 53.06% ver tabla 3.26 (Anexo 12) de su carga nominal ideal
para lograr una buena eficiencia y una mejora en las pérdidas. Otra via para evitar que se
sobrecargue dicho transformador seria disminuyendo la longitud del circuito en su totalidad
ya que el mismo supera los 500m recomendados.

Una solucién para mejorar la eficiencia del transformador SB-3270, que se encuentra
sobrecargado seria sustituirlo por uno de 50 kVA, el nuevo transformador trabajara a un
63.37% ver tabla 3.27 (Anexo 13) de su carga nominal, permitiendo una reduccion de las
pérdidas. Otra opcion viable seria instalar otro de igual potencia nominal (25 kVA) a la mitad
del circuito teniendo en cuenta que este se excede de los 500m recomendados.

Una solucién para mejorar la eficiencia del transformador SB-0441, que se encuentra
sobrecargado, es transferir consumidores al transformador SB-0440, ya que el mismo esta
operando a un 60.7 % de su carga nominal, esto es posible ya que no requiere una
inversion al ser adyacentes dichos circuitos secundarios, mejorando la operacion de ambos
transformadores, permitiendo una reduccion de las pérdidas y se alarga la vida util del
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transformador SB-0441, teniendo en cuenta que la tendencia en los circuitos es aumentar el
namero de cargas y no a disminuir.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, puede llegarse a las siguientes
conclusiones:

* Al realizar el celaje de los circuitos se pudo comprobar que los datos de los mismos se
encontraban totalmente desactualizados.

* En los circuitos analizados se pudo actualizar y ordenar los datos de consumo de energia
de los consumidores y crear la base de datos de los circuitos en el programa de andlisis
disponible.

* Se logro realizar una estimacion bastante real del comportamiento en la hora pico de las
cargas, teniendo en cuenta las caracteristicas generales, es valido aclarar que los resultados
si bien son lo méas cercano posible a la realidad no son exactos, ya que las cargas no poseen
un comportamiento idéntico en todos los momentos a lo largo del afio.

* El programa PSEC permiti6 analizar los circuitos y proponer mdultiples soluciones para
mejorar la eficiencia de los transformadores SB-1855, SB-0441 y SB-3270, lo que permite
escoger las variantes mas adecuadas para cada uno de ellos, estas deben consultarse
primeramente con la direccién técnica de la Empresa Eléctrica para lograr mejores
resultados.
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RECOMENDACIONES

* Actualizar la base de datos de los circuitos secundarios en cuanto a las rutas y bancos de
transformadores de la Empresa Eléctrica Provincial de Villa Clara.

» Generalizar el proceso de analisis a otros circuitos de distribucién secundaria del municipio
y la provincia, con el fin de lograr un mayor control en el consumo de la energia, que
garantice eficiencia en el servicio prestado.

+ Dar atencion a los casos pendientes de consumidores sin contadores, de forma tal que los
datos arrojados por el programa estén mas proximos a la realidad.

* Aplicar los cambios propuestos para el SB-3270 y SB-1855.

* Continuar perfeccionando el programa PSEC desarrollado en MatLab.

« Poner en practica la NC 800: 2017 REGLAMENTO ELECTROTECNICO CUBANO PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS EN EDIFICACIONES (OBLIGATORIA).
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Anexo 1
Tabla 3.1: Tabla de tensiones del 2026.

Nodo Vab (V) Vbc (V) Vca (V) Van (V) Von (V) | Vmin (V) | Vmax (V) | Vimin (V) | Vimax (V)
Nodo-1 237.82 118.93 118.89 237.82 238.71 118.89 119.36
Nodo-2 236.96 118.65 118.31 236.96 238.31 118.31 119.24
Nodo-3 236.52 118.38 118.14 236.52 238.1 118.14 119.12
Nodo-4 236.82 118.55 118.27 236.82 238.24 118.27 119.19
Nodo-5 236.31 118.34 117.97 236.31 238 117.97 119.1
Nodo-6 236.31 118.34 117.97 236.31 238 117.97 119.1
Carga-1 237.77 118.9 118.87 237.77 238.69 118.87 119.35
Carga-2 118.74 118.74 119.3
Carga-3 118.4 118.4 119.19
Carga-4 118.34 118.34 119.18
Carga-5 117.67 117.67 118.86
Carga-6 117.87 117.87 118.99
Carga-7 117.85 117.85 118.92
Carga-8 236.78 118.56 118.22 236.78 238.25 118.22 119.21
Carga-9 236.18 118.21 117.97 236.18 237.99 117.97 119.06

Alumbradol-23| 236.51 118.37 118.13 236.51 238.08 118.13 119.11
Carga-10 236 118.12 117.88 236 237.93 117.88 119.03
Carga-11 117.62 117.62 118.88
Carga-12 117.95 117.95 118.92
Carga-13 236.44 118.36 118.07 236.44 238.12 118.07 119.13
Carga-14 117.49 117.49 118.8
Carga-15 236.58 118.44 118.15 236.58 238.17 118.15 119.16
Carga-16 118.29 118.29 119.11
Carga-17 117.76 117.76 118.83
Carga-18 118 118 118.99
Carga-19 117.57 117.57 118.78

Alumbrado2-24 | 236.3 118.33 117.97 236.3 237.98 117.97 119.09
Carga-20 118.04 118.04 119
Carga-21 117.72 117.72 118.82
Carga-22 117.92 117.92 118.97
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Anexo 2

TENSIONES NORMALIZADAS PARA DISTRIBUCION (para el sector residencial) ()

Sistemas trifasicos cuatro hilos o tres hiles Sistemas monofasicos tres hilos
Tension nominal (en V) Tensién nominal (en V)
de utilizacion del sistema de utilizacién del sistema
(5) (5) (6]
115/200 De 1201208 a 125/216 115/230 120/240
230" 240"
NOTAS

(1) A los efectos de esta norma se reconocen como consumidores (sectores), los siguientes:

-Sector residencial.
-Sector terciario (edificios de oficinas, hoteles, hospitales, obras de infraestructura).
-Sector industrial.

(2) Sistema de transformadores monofasicos conectados en Delta por el secundario. El fransformador de la fase AB
suele tener un tap central conectado a tierra, para alimentar las cargas monofasicas a 115 V. Se recomienda evitar
en lo posible este sistema, si el desbalance de tension supera el 2 %, ya que aumentan las pérdidas de energia en
las cargas motoras trifasicas.

(3) Tension de distribucion preferente en instalaciones donde predominen las cargas monofasicas a 230 V. Las
tensiones de distribucion por encima de 230/400 V, solo se recomiendan en aplicaciones industriales o comerciales
con una carga motora trifasica superior a la carga monofasica.

(4) £ sistema Delta a 460 V=480 V se emplean en servicios auxiliares de planta de la industria eléctrica, donde Ia
continuidad del servicio debe mantenerse, ain con una primera falla. El sistema en Delta no sera preferente en la
distribucion industrial y comercial, donde se permitan desconexiones automaticas en caso de una falla, en estos
ultimos se recomienda los sistemas en estrella con neutro puesto a tierra. En los casos en que sea inevitable el uso
de sistemas aislados se implementara el monitoreo del aislamiento y las protecciones contra sobretensiones por
maniobras.

(5) La tension de distribucion de 120/208 V se emplea para alimentar cargas monofasicas a 115 V. No deben
conectarse cargas motoras de 230 V a |a tension de 208 V. En los casos en que se usen fransformadores de
distribucion trifasicos de 125/216 \V se evaluaran los efectos de este sistema en las cargas monofasicas de 115V.

(6) En la red soterrada radial de Cuba, se emplea el sistema de tension 125/216 ¥V como nominal secundario de los

transformadores frifasicos de distribucion, en estrella puesta a tierra, para ofrecer un mejor servicio a las cargas
residenciales y terciarias de 230 V, dentro del rango de menos 10 % de la tension de utilizacion.

En todos los casos debera evaluarse el nivel de tension mediante un estudio técnico economico.
Las tensiones preferentes se indican en negritas

Figura 3.2: Tensiones normalizadas para distribucion.
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Anexo 3
Tabla 3.4: Tabla de cargas, SB-2026.

Nodo Carga dv(V) |dVmax(V)| dP(kW) | dQ(kvar) | dEa(kWh/dia) | dEr(kvarh/dia) | P (kW) | Q(kvar) |Ea(kWh/dia)|Er(kvarh/dia)
Nodo-1 Carga-1 0.05 0.05 0 0 0 0 0.33 0.14 3.7 316
Nodo-1 Carga-? 0 0 0 0 0.31 0.14 3.62 3.03
Nodo-1 Carga-3 0 0 0.02 0 0.54 0.24 6.25 5.24
Nodo-1 Carga-4 0 0 0.03 0 0.55 0.24 6.35 5.33
Nodo-2 Carga-5 0 0 0.03 0 0.47 0.2 54 4.52
Nodo-2 Carga-6 0 0 0.03 0 0.51 0.22 5.88 4.93
Nodo-2 Carga-7 0 0 0.03 0 0.75 0.33 8.62 1.3
Nodo-2 Carga-8 0.18 0.18 0 0 0 0 0.6 0.26 6.92 5.8
Nodo-3 Carga-9 0.34 0.34 0 0 0.01 0 0.63 0.27 127 6.09
Nodo-3 |Alumbradol-23| 0.02 0.02 0 0 0 0 0.1 0.05 12 0.58
Nodo-3 Carga-10 0.52 0.52 0 0 0.02 0 0.76 0.33 8.8 7.38
Nodo-3 Carga-11 0 0 0.04 0 0.62 0.27 117 6.02
Nodo-3 Carga-12 0 0 0.01 0 041 0.18 4.7 3.94
Nodo-4 Carga-13 0.38 0.38 0 0 0.02 0 1 0.44 11.52 9.66
Nodo-4 Carga-14 0.01 0 0.05 0 0.84 0.37 9.71 8.14
Nodo-4 Carga-15 0.3 0.23 0 0 0 0 043 0.19 5 419
Nodo-4 Carga-16 0 0 0.01 0 0.57 0.25 6.61 5.54
Nodo-5 Carga-17 0 0 0.01 0 0.35 0.15 4.08 EY.y)
Nodo-5 Carga-18 0 0 0.01 0 0.28 0.12 3.2 27
Nodo-5 Carga-19 0 0 0.02 0 0.52 0.23 6.01 5.04
Nodo-5 |Alumbrado2-24| 0.02 0.02 0 0 0 0 0.1 0.05 12 0.58
Nodo-5 Carga-20 0 0 0.01 0 0.49 0.22 5.7 4.78
Nodo-5 Carga-21 0 0 0.01 0 0.55 0.24 6.33 5.31
Nodo-5 Carga-2? 0 0 0.02 0 0.55 0.24 6.33 531
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Anexo 4
Tabla 3.6: Tabla de tensiones, SB-2025.

Nodo Vab(V) | Vbc(V) | Vea(V) | Van(V) | Vbn(V) | Vmin(V) | Vmax (V) | Vmin (V) | Vimax (V)
Nodo-1 231.07 118.61 11847 | 231.07 238.29 118.47 119.18
Nodo-2 235.82 11852 117.31 235.8 23111 117.31 119.14
Nodo-3 235.38 11852 11686 | 235.38 23751 116.86 119.15
Nodo-4 236.45 118.43 118.02 | 236.45 238,01 118.02 119.1
Nodo-5 236,08 118.28 117.79 | 236.08 237.84 117.79 119.04
Nodo-6 236.08 118.28 17.79 | 236.08 237.84 117.79 119.04
Carga-1 11829 118.29 119.08
Carga-2 236.7 118.42 118.28 236.7 238.17 118.28 119.12
Carga-3 17.75 117.75 118.89
Carga-4 117.77 117.77 118.91
Carga-5 116.76 116.76 1184
Carga-b 117.99 117.99 118.98

Alumbrado1-25 | 235.81 11851 1173 235.81 317 117.3 119.13
Carga-7 1571 115.71 118.07
Carga-8 117.27 117.27 118.75
Carga-9 116.37 116.37 1182
Carga-10 117.719 117.79 118.92
Carga-11 115.58 115.58 117.9%
Carga-12 234,85 118.26 11659 | 234.8% 237.34 116.59 119.07
Carga-13 118.11 118.11 119
Carga-14 117.39 117.39 1871
Carga-15 235.68 118.04 117.63 235.68 21176 117.63 118.98
Carga-16 117.33 117.33 118.69
Carga-17 118.15 118.15 119
Carga-18 235.87 118.18 117.69 235.87 23177 117.69 119.01
Carga-19 117.61 11761 118.74
Carga-20 11755 117.55 118.81

Alumbrado2-25 | 236.08 118.28 117.79 236.08 237.84 117.719 119.04
Carga-21 | 116.57 116.57 118.41
Carga-22 235.87 118.13 11769 | 23587 2177 117.69 119.01
Carga-23 25.77 118.13 117.64 23577 23774 117.64 118.99
Carga-24 235.77 118.13 1764 | 23577 231.74 117.64 118.99
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Anexo 5
Tabla 3.9: Tabla de cargas, SB-2025.

Nodo Carga | dV(V) |aVmax (V)| dP (kW) |dQ (kvar) [dEa (kWhidia)| dEr (kvarhdia) | P (kW) | Q (kvar) [Ea (KWhidia)Er (kvarhidia)
Nodo-1 | Carga-1 0 0 0.01 0 052 | 022 5.95 499
Nodo-1 | Carga-2 | 038 | 038 0 0 0.01 0 083 | 036 9.56 8.01
Nodo-1 | Carga-3 0 0 0.04 0 059 | 026 6.76 5.67
Nodo-1 | Carga-4 0 0 0.04 0 05 | 024 6.29 528
Nodo-2 | Carga-5 0 0 0.04 0 088 | 039 | 102 8.56
Nodo-2 | Carga-6 0 0 0.03 0 058 | 05 6.66 5.58
Nodo-2 |Aumbradol-29 0.02 | 0.2 0 0 0 0 0.1 | 005 12 0.58
Nodo-2 | Carga-7 0.02 0 0.17 0.01 128 | 056 | 1476 12.38
Nodo-2 | Carga-8 001 0 0.08 001 081 | 035 9.3 1.84
Nodo-3 | Carga-9 0 0 0.03 0 0.79 | 035 9.17 1.69
Nodo-3 | Carga-10 001 0 0.05 0 0.79 | 035 9.17 1.69
Nodo-3 | Carga-11 001 0 0.1 001 102 | 045 118 9.9
Nodo-3 | Carga-12 | 052 | 052 0 0 0.01 0 068 | 03 788 6.61
Nodo-4 | Carga-13 0 0 0.01 0 052 | 023 6.01 5.04
Nodo-4 | Carga-14 0 0 0.04 0 068 | 03 788 6.61
Nodo-4 | Carga-15 | 0.77 | 077 0 0 0.04 0 126 | 055 | 1452 12.18
Nodo-4 | Carga-16 0 0 0.03 0 045 | 02 5.19 4.3
Nodo-5 | Carga-17 0 0 0 0 023 | 01 262 22
Nodo-5 | Carga-18 | 021 | 021 0 0 0 0 046 | 02 53 4.45
Nodo-5 | Carga-19 0 0 0 0 0.15 | 007 174 1.46
Nodo-5 | Carga-20 0 0 0.03 0 048 | 02 553 4,64
Nodo-5 |Alumbrado2-25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nodo-5 | Carga-21 001 0 0.08 001 0.79 | 035 9.17 1.69
Nodo-5 | Carga-22 | 021 | 021 0 0 0.01 0 068 | 03 788 6.61
Nodo-5 | Carga-23 | 031 | 031 0 0 0.01 0 068 | 03 788 6.61
Nodo-5 | Carga-24 | 031 | 031 0 0 0.01 0 068 | 03 788 6.61
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Anexo 6
Tabla 3.11: Tabla tensiones, SB-1855.

Nodo Vab (V) Vbc (V) Vca (V) Van (V) Vbn (V) Vmin (V) Vmax (V) Vfmin (V) | Vfmax (V)
Nodo-1 233.77 116.78 116.99 233.77 236.46 116.78 118.28
Nodo-2 232.88 116.07 116.8 232.88 236.06 116.07 118.2
Nodo-3 231.99 115.31 116.68 231.99 235.67 115.31 118.14
Nodo-4 231.56 115 116.56 231.56 235.47 115 118.09
Nodo-5 231.28 114.81 116.47 231.28 235.35 114.81 118.05
Nodo-6 232.63 116.17 116.45 232.63 235.95 116.17 118.03
Nodo-7 231.03 115.16 115.87 231.03 235.24 115.16 117.77
Nodo-8 230.04 114.67 115.38 230.04 234.8 114.67 117.54
Nodo-9 229.57 114.37 115.2 229.57 234.59 114.37 117.46
Nodo-10 229.23 114.13 115.1 229.23 234.44 114.13 117.42
Carga-1 116.68 116.68 118.15
Carga-2 116.61 116.61 118.16
Carga-3 116.65 116.65 118.14
Carga-4 116.68 116.68 118.18
Carga-5 115.89 115.89 117.91
Carga-6 116.5 116.5 118.13
Carga-7 115.31 115.31 117.73
Carga-8 116.79 116.79 118.22
Carga-9 115.73 115.73 117.76
Carga-10 232.57 115.92 116.65 232.57 235.97 115.92 118.15
Carga-11 115.69 115.69 117.75
Carga-12 116.28 116.28 118.03
Carga-13 115.71 115.71 117.75
Carga-14 115.64 115.64 117.83
Carga-15 115.02 115.02 117.43
Carga-16 116.63 116.63 118.13
Carga-17 114.93 114.93 117.41
Carga-18 116.17 116.17 117.98
Carga-19 114.93 114.93 117.41
Carga-20 231.46 115.04 116.42 231.46 235.5 115.04 118.06
Carga-21 114.63 114.63 117.31
Carga-22 116.4 116.4 118.04
Carga-23 114.23 114.23 117.15
Carga-24 116.04 116.04 117.92
Carga-25 114.37 114.37 117.19
Carga-26 116.3 116.3 118
Carga-27 231.03 114.73 116.3 231.03 235.31 114.73 118
Carga-28 231.41 114.93 116.48 231.41 235.43 114.93 118.06
Carga-29 231.05 114.69 116.36 231.05 235.28 114.69 118.01
Carga-30 114.48 114.48 117.2
Carga-31 116.17 116.17 117.95
Carga-32 114.76 114.76 117.29
Carga-33 115.99 115.99 117.9
Carga-34 114.01 114.01 117.05
Carga-35 116.08 116.08 117.91
Carga-36 115.6 115.6 117.74
Carga-37 115.62 115.62 117.77
Carga-38 115.98 115.98 117.86
Carga-39 116.15 116.15 117.94
Carga-40 116.15 116.15 117.94
Carga-41 115.05 115.05 117.44
Carga-42 114.38 114.38 117.23
Carga-43 115.67 115.67 117.7
Carga-44 230.61 114.95 115.67 230.61 235.11 114.95 117.7
Carga-45 230.85 115.07 115.78 230.85 235.18 115.07 117.74
Carga-46 230.72 115 115.72 230.72 235.14 115 117.72
Carga-47 114.35 114.35 117.16
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Carga-48 229.84 114.56 115.28 229.84 234.73 114.56 117.51
Carga-49 114.16 114.16 117.1
Carga-50 229.6 114.44 115.16 229.6 234.66 114.44 117.47
Carga-51 114.12 114.12 117.15
Carga-52 114.62 114.62 117.3
Carga-53 113.53 113.53 116.87
Carga-54 114.95 114.95 117.38
Carga-55 114.04 114.04 117.02
Carga-56 114.61 114.61 117.27
Carga-57 113.7 113.7 116.92
Carga-58 114.36 114.36 117.2
Carga-59 113.96 113.96 116.97
Carga-60 114.85 114.85 117.34
Carga-61 113.79 113.79 116.91
Carga-62 114.69 114.69 117.29
Carga-63 113.62 113.62 116.86
Carga-64 114.52 114.52 117.23
Carga-65 113.28 113.28 116.76

58




ANEXOS

Anexo 7
Tabla 3.14: Tabla de cargas, SB-1855.
Nodo | Carga | aV(V) [dvmax(V)] dP (KW) | dQ (kvar) | oEa (kWhidia)] dEr (kvarhicia) | P (kW) | Q (kvar) [Ea (kWhidia){Er (kvarhidia)
Nodo-1 | Carga-l | ] I 0 0 0 0 033 0.14 381 32
Nodo-1 | Carga2 | ] | 0 0 003 0 082 0.36 945 19
Nodo-L | Carga3 | | 0 0 0 0 0 0.21 0.09 24 204
Nodo-1 | Carga-d | | | 0 0 001 0 04 0.8 465 39
Nodo-1 | Carga5 | ] | 001 0 007 001 0% 041 10.98 921
Nodo-1 | Carga-6 I 0 0 0 0.02 0 0.45 02 5.22 438
Nodo-1 | Carga-7 | ] | 0.02 0 0.3 001 104 046 12.06 0.1
Nodo-1 | Carga8 | | I 0 0 001 0 032 0.14 373 313
Nodo-2 | Carga9 | | | 0 0 002 0 073 032 844 1071
Nodo-2 | Carga-10] 0.3 03 0 0 001 0 0.79 0.34 907 16
Nodo-2 | Carga-1L| ] | 0 0 001 0 04 0.8 467 391
Nodo-2 | Carga-12| ] | 0 0 0.02 0 048 02 558 468
Nodo-2 | Carga-13| ] I 0 0 001 0 0.9 0.13 338 283
Nodo-2 | Carga-14| ] | 001 0 007 001 0.74 032 859 121
Nodo-3 | Carga-15| ] I 0 0 002 0 063 021 1.26 6.08
Nodo-3 | Carga-16| ] I 0 0 0 0 007 003 086 0.73
Nodo-3 | Carga-17| 0 0 0 0.02 0 049 0.2 5,67 476
Nodo-3 | Carga-18]| [l | 0 0 002 0 055 0.24 6.29 521
Nodo-3 | Carga-19| ] | 0 0 001 0 035 015 404 339
Nodo-3 | Carga-20| 053 053 0 0 0.02 0 085 037 979 821
Nodo-3 | Carga-2L| ] | 0 0 003 0 048 02 553 4,64
Nodo-4 | Carga-22| ] | 0 0 0 0 0.25 0.11 283 238
Nodo-4 | Carga-23| ] | 001 0 0.06 0 098 043 1134 951
Nodo-4 | Carga-24| 0 0 0 0.02 0 056 0.4 6.4 54
Nodo-4 | Carga-25| ] I 0 0 003 0 05 022 573 481
Nodo-4 | Carga-26| | | 0 0 0 0 019 0.08 216 181
Nodo-4 | Carga-27| 053 053 0 0 001 0 067 0.9 [ 6.52
Nodo-4 | Carga-28| 0.5 0.5 0 0 0 0 0.2 012 309 259
Nodo5 | Carga-29| 023 0.3 0 0 001 0 098 043 113 948
Nodo5 | Carga-30| [ I 0 0 001 0 053 023 6.1 512
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Nodo-5 | Carga-3L| | 0 0 0 001 0 04 0.17 457 38
Nodo-5 | Carga-32| | 0 0 0 0 0 0.05 0.02 059 0.49
Nodo-5 | Carga-33 I I 0 0 0.02 0 0.45 0.2 5.18 434
Nodo-5 | Carga-34 I I 0.01 0 0.04 0 0.64 0.28 734 6.16
Nodo-6 | Carga-35 [ I 0 0 0.02 0 061 0.27 1.03 589
Nodo-6 | Carga-36 I [ 0 0 0.04 0 0.74 032 852 114
Nodo-6 | Carga-37 ( [ 0.01 0 0.05 0 0.76 033 87 135
Nodo-6 | Carga-38 [ [ 0 0 0 0 0.16 0.07 18 154
Nodo-6 | Carga-39 [ [ 0 0 001 0 0.2 01 253 212
Nodo-6 | Carga-40 ( [ 0 0 0 0 0.19 0.08 22 187
Nodo-7 | Carga-41 I I 0 0 0 0 0.24 0.1 LB 229
Nodo-7 | Carga-42 I I 0.01 0 0.08 001 13 0.53 14.16 11.88
Nodo-7 | Cargat3 | | I 0 0 0 0 05 | on 29 246
Nodo-7 | Carga-44 | 041 041 0 0 0.02 0 0.8 0.8 1018 8.54
Nodo-7 | Carga-45 | 0.8 0.18 0 0 0 0 032 0.4 3N 312
Nodo-7 | Carga-46 | 031 031 0 0 0.01 0 04 0.7 457 38
Nodo-8 | Carga-47 [ [ 0 0 0.01 0 05 0.2 571 479
Nodo-8 | Carga-43 | 02 02 0 0 0 0 0.5 0.3 59 5

Nodo-8 | Carga-49 ( [ 0 0 0.02 0 0.54 0.3 6.2 521
Nodo-8 | Carga-50 | 045 045 0 0 0.02 0 081 035 939 1871
Nodo-8 | Carga-51 i i 0.01 0 0.1 0.01 0.99 043 114 9.59
Nodo-8 | Carga-52 [ [ 0 0 0.03 0 0.53 0.3 6.15 5.16
Nodo-9 | Carga-53 [ [ 0 0 0.04 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-9 | Carga-54 [ [ 0 0 0.01 0 053 0.3 6.15 5.6
Nodo-9 | Carga-55 [ [ 0 0 0.02 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-9 | Carga-5 ( [ 0 0 0.03 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-9 | Carga-57 ( [ 0 0 0.03 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-9 | Carga-58 I I 0 0 0.04 0 0.3 0.3 6.15 5.16
Nodo-10 | Carga-59 I I 0 0 0.01 0 0.3 0.3 6.15 5.16
Nodo-10 | Cargar60 | [ I 0 0 001 0 053 | 03 6.15 5.6
Nodo-10 | Carga-61 [ I 0 0 0.02 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-10 | Carga-62 [ [ 0 0 0.02 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-10 | Carga-63 ( [ 0 0 0.02 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-10 | Carga-64 ( [ 0 0 0.03 0 053 0.3 6.15 5.16
Nodo-10 | Carga-65 ( [ 0 0 0.04 0 053 0.3 6.15 5.16
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Anexo 8
Tabla 3.16: Tabla de tensiones, SB-0441.

Nodo Vab (V) Vbc (V) Vca (V) Van (V) Vbn (V) | Vmin(V) | Vmax (V) | Vfmin (V) | Vfmax (V)
Nodo-1 235.15 i 1 117.63 117.53 235.12 237.1 117.51 118.58
Nodo-2 234.12 i 1 117.16 116.95 234.12 236.64 116.95 118.38
Nodo-3 233.16 1] I 116.89 116.27 233.16 236.2 116.27 118.26
Nodo-4 232.33 1 1l 116.65 115.69 232.33 235.83 115.69 118.16
Nodo-5 231.96 1 1l 116.52 115.43 231.96 235.66 115.43 118.1
Nodo-6 234.28 1 [_] 117.18 117.1 234.28 236.71 117.1 118.38
Nodo-7 233.42 1 1 116.74 116.68 233.42 236.32 116.68 118.19
Nodo-8 232.69 1 1 116.22 116.47 232.69 236 116.22 118.04
Nodo-9 232.19 I 1 115.93 116.26 232.19 235.77 115.93 117.93
Nodo-10 232.19 1 1 115.93 116.26 232.19 235.77 115.93 117.93
Carga-1 i i 0 0 117.06 i 0 117.06 118.38
Carga-2 i i i 117.03 i i 0 117.03 118.39
Carga-3 i i 0 0 116.57 i i 116.57 118.23
Carga-4 1 1 1 117.02 1 1 1 117.02 118.38
Carga-5 ] ] (] (] 116.47 ] (] 116.47 118.2
Carga-6 | 23471 i i 117.4 117.3 234.71 236.96 117.3 118,51
Carga-7 i I i i 117.09 i i 117.09 118.39
Carga-8 234.8 1 1 117.45 117.35 234.8 237 117.35 118.52
Carga-9 2335 1 1l 116.86 116.64 2335 236.44 116.64 118.28
Carga-10 233.37 1 1l 116.79 116.58 233.37 236.4 116.58 118.26
Carga-11 i I [ 116.21 i Il [ 116.21 118.08
Carga-12 233.67 1 1 116.94 116.73 233.67 236.5 116.73 118.31
Carga-13 (] ] i 116.61 (] 0 i 116.61 1182
Carga-14 i ] i i 116.48 ] i 116.48 118.11
Carga-15 232.77 1 1 116.7 116.08 232.77 236.08 116.08 118.2
Carga-16 232.69 i 1 116.65 116.03 232.69 236.06 116.03 118.18
Carga-17 1 1 1 1 115.61 1 1 115.61 117.74
Carga-18 1 i 1 115.99 1 i 1 115.99 117.98
Carga-19 ] ] (] (] 115.98 ] (] 115.98 117.85
Carga-20 ] ] (] 116.8 ] ] (] 116.8 118.23
Carga-21 | 23205 i i 116.5 115.54 232.05 235.74 115.54 118.11
Carga-22 i I i i 114.45 i i 114.45 117.29
Carga-23 i I i 115.7 i i i 115.7 117.86
Carga-24 i i i i 115.14 I i 115.14 117.5
Carga-25 i I i 116.12 i I i 116.12 117.99
Carga-26 i 0 i i 115.27 i i 115.27 117.54

61




ANEXOS

Nodo Vab (V) Vbc (V) Vea (V) Van (V) Von (V) | Vmin(V) | Vmax (V) | Vfmin (V) | Vfmax (V)
Nodo-1 235.15 0 1 117.63 117.53 235.12 237.1 117.51 118.58
Nodo-2 234.12 0 1 117.16 116.95 234.12 236.64 116.95 118.38
Nodo-3 233.16 0 1 116.89 116.27 233.16 236.2 116.27 118.26
Nodo-4 232.33 1 1 116.65 115.69 232.33 235.83 115.69 118.16
Nodo-5 231.96 [ [ 116.52 115.43 231.96 235.66 115.43 118.1
Nodo-6 234.28 [ [ 117.18 117.1 234.28 236.71 117.1 118.38
Nodo-7 233.42 1 1 116.74 116.68 233.42 236.32 116.68 118.19
Nodo-8 232.69 1 1 116.22 116.47 232.69 236 116.22 118.04
Nodo-9 232.19 1 1 115.93 116.26 232.19 235.77 115.93 117.93

Nodo-10 232.19 1 1 115.93 116.26 232.19 235.77 115.93 117.93
Carga-1 1 1 I 1 117.06 1 1 117.06 118.38
Carga-2 1 1 1 117.03 1 1 1 117.03 118.39
Carga-3 1 1 1 1 116.57 1 1 116.57 118.23
Carga-4 1 0 1 117.02 1 1 1 117.02 118.38
Carga-5 1 1 1 1 116.47 1 1 116.47 118.2
Carga-6 234.71 [ [ 117.4 117.3 234.71 236.96 1173 118,51
Carga-7 I 1 I I 117.09 1 I 117.09 118.39
Carga-8 234.8 1 1 117.45 117.35 234.8 237 117.35 118.52
Carga-9 2335 1 1 116.86 116.64 2335 236.44 116.64 118.28
Carga-10 233.37 1 1 116.79 116.58 233.37 236.4 116.58 118.26
Carga-11 1 1 1 116.21 1 1 1 116.21 118.08
Carga-12 233.67 1 1 116.94 116.73 233.67 236.5 116.73 11831
Carga-13 [ [ I 116.61 I [ I 116.61 118.2
Carga-14 i i i i 116.48 i i 116.48 118.11
Carga-15 232.77 1 1 116.7 116.08 232.77 236.08 116.08 118.2
Carga-16 232.69 1 1 116.65 116.03 232.69 236.06 116.03 118.18
Carga-17 [ [ [ [ 115.61 [ [ 115.61 117.74
Carga-18 I 1 I 115.99 I 1 1 115.99 117.98
Carga-19 1 1 1 1 115.98 1 1 115.98 117.85
Carga-20 1 1 1 116.8 1 0 1 116.8 118.23
Carga-21 232.05 1 1 116.5 115.54 232.05 235.74 115.54 118.11
Carga-22 1 1 1 1 114.45 1 1 114.45 117.29
Carga-23 1 I I 115.7 1 1 I 115.7 117.86
Carga-24 1 1 1 1 115.14 1 1 115.14 117.5
Carga-25 1 1 1 116.12 1 1 1 116.12 117.99
Carga-26 1 1 0 1 115.27 1 1 115.27 117.54
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Anexo 9
Tabla 3.20: Tabla de cargas, SB-0441.
Nodo | Carga | aV(V) [cVmax(V)[ dP(kW) [ dQ(kvar) |dEa(kWh/dia] | dEr(kvarh/dia) [ P(KW) | Qkvar] |Ea(kWh/dia) |Er (kvarh/dia)
Nodo-1 | Carga-l l l 0 0 003 0 076 033 87 133
Nodo-1 | Carga-2 | | 0 0 003 0 065 028 141 6.1
Nodo-l | Carga3 | | | 001 0 0.06 0 077 034 891 147
Nodo-1 | Carga-d l l 0 0 002 0 04 019 S04 13
Nodo-1 | Carga:5 | | 001 0 006 0 068 03 19 6.63
Nodo-l | Cargab | 044 [ 04 0 0 0.01 0 0% [ 05 6.67 56
Nodo-1 | Carga-7 l l 0 0 003 0 0% 041 1091 9.5
Nodo-l | Carga8 | 035 035 0 0 001 0 09 039 1042 874
Nodo-2 | Cargad | 062 [ 082 0 0 003 0 L1 05 16 1L
Nodo-2 | Carga-10 | 074 0.74 0 0 003 0 107 046 13 1031
Nodo-2 | Carga-ll | ] | 001 0 005 0 061 07 101 593
Nodo-2 | Carga-2 | 045 [ 045 0 0 0.01 0 0% [ 05 667 56
Nodo {3 | [ | 0 | 0 | o 004 0 09 | 0n | w0k | e
Nodo-2 | Carga-ld | ] | 0 0 002 0 051 02 59 4%
Nodo-3 | Carga-l5 [ 039 039 0 0 001 0 062 0 119 6.03
Nodo-3 | Carga-l6 | 047 047 0 0 002 0 087 038 10.08 845
Nodo-3 | Cargal7 | ] l 0 0 003 0 047 02 546 458
Nodo-3 | Carga-8 | ] | 001 0 004 0 058 025 6.67 56
Nodod [Cass | [ | 0 | 0 | o 00 0 | | s | e
Nodo-3 | Carga0 | ] l 0 0 0 0 01l 005 L4 L0
Nodo-4 | Carga-21 | 09 029 0 0 001 0 053 03 6.0 51
Nodo-d | Cargal2 | ] l 0.0 0 0.09 0.01 087 [ 0% [ 200 88
Nodo-4 | Carga3 | 1] l 001 0 005 0 061 0.26 1 58
Nodo-4 | Carga-2d | ] | 0 0 003 0 058 025 6.67 56
Nodo-d | Carga-d5 | ] I 0 0 0.04 0 085 | 03 98 8.5
Nodo-4 | Cargao | 1] l 0 0 002 0 054 04 6.2 522
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Nodo-5 | Carga-27 | 047 047 0 0 0.02 0 101 0.4 116 9.73
Nodo-5 | Carga-28 i [ 0 0 0 0 0.19 0.08 14 17
Nodo-5 | Carga-29 [ l 0 0 003 0 052 0.3 598 502
Nodo-5 | Carga-30 i [] 0 0 0.04 0 0.8 0.5 6.67 56
Nodo-5 | Carga-31 [ l 0 0 0.1 0 049 02 5,65 474
Nodo-5 | Carga-32 i [ 0 0 0.02 0 0.56 0.24 6.45 541
Nodo-6 | Carga-33 | 029 0.9 0 0 0.1 0 053 0.3 6.1 512
Nodo-6 | Carga-34 i [ 0 0 0.01 0 0.32 0.14 3in 3
Nodo-6 | Carga-35 [ I 001 0 008 0.1 08 035 9.8 178
Nodo-6 | Carga-36 | 0.6 0.16 0 0 0 0 07 031 813 6.81
Nodo-6 | Carga-37 | 018 0.18 0 0 0 0 047 02 541 454
Nodo-6 | Carga-38 i [ 0 0 0.02 0 0.56 0.24 6.46 541
Nodo-7 | Carga-39 | 0.8 0.18 0 0 0 0 0.28 0.12 309 276
Nodo-7 | Carga-40 i [ 0 0 0 0 0.18 0.08 21 176
Nodo-7 | Carga-41 | 054 0.54 0 0 0.04 0 176 0.7 20.28 17

Nodo-7 | Carga-82 i [] 0 0 0 0 0.14 0.06 1.5 131
Nodo-7 | Carga-43 i [ 0 0 0.01 0 0.28 0.12 325 273
Nodo-7 | Carga-44 i [] 0 0 0.03 0 046 02 536 449
Nodo-8 | Carga-45 i [] 0 0 0.04 0 0.54 0.23 6.2 50
Nodo-8 | Carga-d6 | 0.1 0.1 0 0 0 0 042 0.18 483 405
Nodo-8 | Carga-d7 | 0.5 0.15 0 0 0 0 0.39 0.17 454 38
Nodo-8 | Carga-48 | 039 039 0 0 0.1 0 0.72 03 8.35 7

Nodo-8 | Carga-49 i [ 0 0 0.02 0 0.44 0.19 502 a1
Nodo-8 | Carga-50 i [] 0 0 0.01 0 0.2 01 254 213
Nodo-9 | Carga-51 i [ 0 0 0.02 0 0.43 0.19 49 414
Nodo-9 | Carga-52 | 0.8 018 0 0 0.1 0 078 034 897 15
Nodo-9 | Carga-53 i [ 0 0 0.01 0 041 0.18 47 39%
Nodo-9 | Carga-54 ] (] 0 0 0.04 0 0.7 0.34 89 746
Nodo-9 | Carga-55 i [] 0 0 0.01 0 0.33 0.14 376 35
Nodo-9 | Carga-56 (] (] 0 0 0 0 0.05 0.02 0.54 0.45
Nodo-9 | Carga57 | 046 0.46 0 0 0.01 0 0.6 0.26 6.89 5718
Nodo-9 | Carga-58 ] (] 0 0 0 0 0.12 0.05 13 112
Nodo-9 | Carga-59 i [ 0 0 0.01 0 031 0.14 361 30
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Anexo 10

Tabla 3.21: Tabla de tensiones, SB-3270.

Nodo | Vab(V] | Vbe(V) | Vea(V) | Van{V) | Vbn(V} | Vmin{V} | Vmax(V) | Vimin{V) | Vimax (V]
Nodo-1 BL5T | | 155 | 1600 | 2157 | 255 | 1155 | 108
Nodo-2 2697 | | 5 | Wn | 269 | 85 | W5 | W2
Nodo-3 159 | | L% | 11439 | 259 | 2333 | 1% | Wi
Nodo-4 213 | | 068 | 125 | 2032 | 23014 | 108& | 16X
Nodo-5 2179 | | 10679 | 1L | 2792 | 2968 | 10679 | 11559
Nodo-6 215,66 | | 10548 | 11018 | 21566 | 287 | 10548 | 1514
Nodo-7 243 | | 10484 | 10046 | 243 | 2812 | 10484 | 11481
Nodo-8 119 | | 1038 | 1081 | 2193 | 211 | 1038 | 141
Nodo-9 ALY | | 10344 | 0073 | LT | 261 | 1034 | 11399
Nodo-10 | 208% | | 020 | 1068 | 28% | 258 | 10215 | 1135
Nodo-11 2083 | | 0153 | 10677 | 2083 | 265 | 10053 | 1135
Nodo-12 | 20755 | | 0070 1 1068 | 2075 | 253 | 10071 | 1135
Nodo-13 | 20737 | | 10054 | 10684 | 20737 | 2505 | 10054 | 1135
Carga-1 | | | 1517 | | | 1517 | 1S
Carga-2 208 | | 1520 | 1567 | 22088 | 23534 | 1520 | W76
Carga-3 23106 | | 153 | U576 | BL06 | 254 | 153 | 10709
Carga-4 2685 | | 1219 | 11466 | 268 | 23353 | 1219 | WD
Prepago-> | 22661 | | 1206 | 1145 | 2061 | 23346 | 11206 | WA
Alumbradol-41| 226.% | | WA | W | 26% | 235 | 124 | 172
Carga-b | | | 1115 | | | 11N | el
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Carga-7 i i i 111.24 i i i 1124 | 1159
Carga-8 225.46 i i 11131 | 1415 | 2546 | 23298 | 11131 | 117.04
Carga-9 i i i 110.65 i i i 11065 | 115.74
Carga-10 2112 i i 108.72 14 | 2112 | 23108 | 10872 1162
Carga-11 212 i i 10876 | 11244 | 2212 311 | 10876 | 11621
Carga-12 22081 i i 10855 | 11225 | 22081 | 23098 | 1085 | 116.15
Carga-13 i i i 106.35 i i i 10635 | 113.9
Carga-14 i i i i 110.32 i i 11032 | 11534
Carga-15 i i i 106.17 i i i 106.17 1139
Carga-16 215.46 i i 10537 | 11009 | 21546 | 22865 | 10537 | 11512
Carga-17 i i i 105.11 i i i 10511 | 113.45
Carga-18 i i i 104.59 i i i 104.59 1133
Carga-19 214,03 i i 1047 | 10934 | 21403 | 2804 | 147 | 11477
Carga-20 213.96 i i 104.66 1093 | 21396 | 2802 | 10466 | 11476
Carga-21 i i i 104.44 i i i 104.44 1132
Carga-22 i i i 103.51 i i i 10351 | 112.83
Carga-23 i i i i 107.82 i i 107.82 | 114.08
Carga-24 i i i i 106.92 i i 10692 | 11381
Carga-25 210.97 i i 10333 | 10764 | 21097 | 22671 | 10333 | 11397
Alumbrado2-42|  211.15 i i 10343 | 10772 | 2115 | 2675 | 10343 | 11399
Carga-26 210.98 i i 10334 | 10765 | 21098 | 22671 | 1033 | 11397
Carga-27 i i i i 107.28 i i 10728 | 1138
Carga-28 208,64 i i 10198 | 10665 | 20864 | 22573 | 10198 | 11351
Carga-29 i i i i 105.74 i i 10574 | 113.24
Carga-30 i i i i 106.21 i i 10621 | 11338
Carga-31 208.01 i i 10137 | 10664 | 20801 | 2546 | 10137 1135
Carga-32 207.94 i i 10133 | 10661 | 20794 | 22544 | 10033 | 113.49
Carga-33 207.36 i i 10061 | 10676 | 20736 | 22517 | 10061 | 11354
Carga-34 i i i 99,87 i i i 987 | 1114
Carga-35 i i i 10031 i i i 10031 | 11153
Carga-36 i i i 99.88 i i i 9.88 | 11141
Carga-37 206.92 i i 10029 | 10663 | 20692 | 22500 | 10029 | 113.49
Carga-38 206.92 i i 10029 | 10663 | 20692 | 225020 | 10029 | 113.49
Alumbrado3-43|  207.35 i i 10053 | 10683 | 20735 | 22513 | 10053 | 113.55
Carga-39 206.92 i i 10029 | 10663 | 20692 | 22500 | 10029 | 113.49
Carga-40 206.92 i i 10029 | 10663 | 20692 | 22500 | 10029 | 113.49

66




ANEXOS

Anexo 11
Tabla 3.24: Tabla de cargas, SB-3270.

Nodo | Caga [ OV{V) [Vmax (V)| dP (kW] [ oO0(kver) (o (KWhdia){oEr (kvarh/cia)| P(KW) | Q(kvar) | Ea [KWh/cla) | kvarycia
Nodo-l | Cargarl | | 0 0 002 0 0 [ 01 | 78 6.2
Nodo-l | Cargal | 089 | 09 0 0 003 0 s [ oonm o oun
Nodo-l | Cargad | 050 [ 08 0 0 002 0 08 [ 0% [ 94 19
Nodo-d | Cargad | 02 [ 022 0 0 0 0 039 | 07 [ 46 i
Nodo-2 | Prepages [ 03 [ 03 0 0 002 0 L4 1 05 KRR I}
Nodo |Alumbradol-4t| 002 | 002 0 0 0 0 0L | 0% 1l 0%
Nodod | Cargas | | 001 0 006 0 L oM 1 1w 9%
Nodo-3 | Carga] | | 0 0 0t 0 05 | 02 | 5% 4%
Nodo3 | Coga8 | 048 | 088 | 0 0 0 0 W[ o | us | 9%
Nodo-3 | Cargad | ] ot ] o 0% 0 07 | 01 | 8 679
Nodod | Corgel [ 02 | 02 | 0 0 i 0 061 | 0% ] 54
Nodo-d | Cargall | 011 [ 01 0 0 0 0 03 [ 0 1] L
Nodo-4 | Cargal2 | 051 | 05 0 0 002 0 0% | 034 [ 89 14
Nodo-5 | Cargar13 | | 0 0 002 0 065 | 08 [ 75 633
Nodo-5 | Cargar1d | | 001 0 006 0 08 [ 0% | 9% 82
Nodo-5 | Cargar15 | | 0 0 002 0 0% | 0 506 44
Nodof | Cargalo | 019 | 019 0 0 0 0 0% [ 05 | 6% 563
Nodo-b | Cargarl7 | | 0 0 00t 0 0% [ 05 41 3
Nodod | Corga-18 | | 001 0 005 0 od | 08 | T4 6.l
Nodo? | Coreld | 027 | 001 | 0 0 00t 0 08 [ 0% | 98 | 1M
Nodo7 | Corged | O3 | 03 | 0 0 00t 0 08 | 03 | 18 | 69
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Anexo 12

Tabla 3.26: Tabla del nuevo transformador, SB-1855.

vV

dvmax (V)

ke (4

kemax (%)

dP (4]

4Q (kvar)

dEa (WWhida)

Er (kvarh/dia)

Transformador

405

416

53.06

53.06

062

202

1102

329
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Anexo 13

Tabla 3.27: Tabla del muevo transformador, SB-3270.

vy

Transformador] 4

dvmax (V)
4

ko (44
337

kemax (%)
63.37

i (4]
053

4 (kvar)
14

dEa (dWhide)
T

Er (kvarh/da)
2332
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