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RESUMEN

El siguiente trabajo surge como una necesidad de la red de distribucion primaria de la
ciudad de Cienfuegos de operar completa a 13 kV, convirtiendo asi a aquellos circuitos que
aun lo hacen a 4 kV, debido al enorme ahorro de energia que significara este cambio, a la
escasez en el mercado de los dispositivos que constituyen los sistemas de distribucion a
4.16 kV vy la imposibilidad de los circuitos de nuestra ciudad de asimilar las nuevas cargas
previstas a este nivel. El objetivo que se persigue es satisfacer esa necesidad pero con la
aplicacion de una nueva concepcion, que consiste en prevalecer el criterio de la fiabilidad
sobre el de la valoracion técnica- econdémica que en este caso se vera mediante la aplicacion
de dos variantes. La primera consistird en transformar las actuales subestaciones en puntos
de seccionamientos, mientras que en la segunda surgirdn nuevos circuitos que seran
alimentados desde las nuevas subestaciones las cuales irdn tomando cargas paulatinamente
de los actuales circuitos permitiendo la conversion progresiva de los que aun lo hacen a
4.16 kV. Se obtuvo como resultado que la variante 1 cumplia las mejores condiciones
técnicas-econdémicas sin embargo fue seleccionada la segunda variante pues era mas

confiable.
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INTRODUCCION

La red de distribucién en cualquier sistema eléctrico debe ser disefiada a partir de las
caracteristicas de su razon de ser, el consumidor. Para esto se requiere de parametros tales
como los niveles de demanda, el factor de carga, las caracteristicas de los consumidores y
el nivel permisible de afectacion al servicio, con lo cual se definird el tamafio y ubicacion
de la subestaciones que le serviran de alimentacion.

En la actualidad el factor fundamental que rige cualquier disefio de un sistema de
distribucion lo constituye la confiabilidad que no es mas que el hecho de minimizar las
afectaciones del servicio al consumidor, es por esto que la elaboracion de este conlleva las
siguientes premisas:

Valores permisibles de afectacién al consumidor (en nimero y duracion) debido al fallo
de los diferentes componentes del sistema.

Variaciones permisibles de la tension de servicio en el punto de entrega al consumidor
tanto en condiciones normales como de emergencia.
Lo anteriormente expuesto ha traido consigo el aumento considerable de los costos de
distribucion respecto a los costos totales del sistema eléctrico general, lo cual es
demostrado por estudios realizados que han arrojado como resultado que los costos de
inversiones en el sistema de distribucién han aumentado de un 15,8 % a un 35,1 % respecto
a los costos totales de inversion en el sector eléctrico en s6lo 10 afios, incluso a la hora de
determinar el tamafio de un conductor y la carga maxima de un circuito lo méas importante
es tener en cuenta la cantidad de consumidores que puede quedar sin servicio al ocurrir una
falla y no las pérdidas de energia o la caida de voltajes, criterios esto que hasta hace muy
poco tiempo constituian el factor fundamental.

Otro aspecto a considerar en los disefios de redes de distribucion primaria es la
preparacion de dicho sistema para el crecimiento vegetativo de las cargas que se produce de
un afno a otro lo cual exige el aumento de su capacidad. Para lograr lo anterior se cuenta

con un grupo de estrategias tales como:



Instalacion de alimentadores adicionales en combinacién con la configuracion de la red
de distribucion existente.

Completamiento de conductores de fase en los primarios laterales con una o dos fases.

Incremento del nivel de voltaje manteniendo los conductores existentes.

Disefar la red de distribucion aérea con la mayor cantidad posible de elementos
correspondientes al nivel de voltaje superior, de forma que su conversion futura requiera
solamente de la sustitucion del aislamiento, los elementos de seccionalizacion, proteccion y
los transformadores
Cualquiera de estas medidas, principalmente la Gltima, pudiera constituir una solucion
viable, lo que si se debe evitar a toda costa es la sustitucion de los conductores existentes
por uno de mayor capacidad pues resulta un proceso muy costoso y dificil.

Un aspecto muy comun en el sistema de distribucion lo constituye la conversion a un
voltaje superior, lo cual constituye muchas veces una necesidad de cualquier red, ya sea
porqgue el estado de su carga asi lo requiera, porque se pronostique un desarrollo vertiginoso
de una ciudad o area determinada, o simplemente porque se quiera lograr la disminucién de
pérdidas que este proceso trae consigo. Estos programas requieren de una especial
planificacion de forma que su ritmo de conversion debe ser lo suficientemente rapido como
para evitar la necesidad de compra de equipos al nivel de voltaje que va a ser reemplazado
y al mismo tiempo lo suficientemente lento como para permitir la reutilizacion de los
equipos que se retiran a medida que avanza el programa de conversion.

Como resumen de esta breve panoramica con que se ha reflejado la politica que rige en la
actualidad los disefios de sistemas de distribucion primaria se puede decir que los
conceptos de evaluacion de dafios, de los costos de confiabilidad y otros similares han
quedado sustituidos por los indices de calidad del servicio desde el punto de vista del
consumidor, entendiéndose por ello las garantias, y no las restricciones, que se brindara a
los clientes en cuanto al servicio eléctrico, los demas criterios quedan subordinados a dicho
principio y esto sin lugar a dudas ha constituido una verdadera revolucion en el campo de

la planificacion de los sistemas de distribucion.(UNE,2004)



El trabajo que a continuacion se presenta tendra como premisa lo anteriormente expuesto y
consiste en el estudio minucioso de los circuitos de distribucidn primaria perteneciente a la
ciudad de Cienfuegos y analizar la factibilidad de su operacion total a 13.8 kV desde
subestaciones (110/13.8) kV convirtiéndose aquellos que ain lo hacen a 4.16kV. Este
objetivo constituye en la actualidad una prioridad de la Union Nacional Eléctrica (UNE)
debido al enorme ahorro de energia que se producira tanto por el aumento del voltaje de
operacion (Casas Fernandez, Leonardo.1973), asi como por el hecho de que se producira el
cambio de voltaje desde niveles de transmision a distribucion primaria directamente sin
pasar por el nivel de subtransmisién con solo dos transformadores lo cual evitaria las
pérdidas de los numerosos transformadores que implica la transferencia del nivel de
transmision a subtransmision y de este dltimo al nivel de distribucion, se solucionaria el
problema de que los dispositivos que constituyen los sistemas de distribucién a 4.16 kV
estan desapareciendo del mercado y ademas se podra instalar nuevas cargas que estan
previstas y que sin embargo en la actualidad nuestra ciudad no permiten su asimilacién al
nivel de 4 kV.

En el trabajo se expondran dos variantes que se desarrollaran en dos fases. Durante la
primera fase la fuente de energia de la red de distribucion primaria sera la subestacion de
Junco Sur ubicada en la periferia este de la ciudad cuyo transformador sera de (110/13) kV
con 25 MV.A de capacidad, mientras que en la segunda se contemplara el servicio de otra
subestacion con igual caracteristica que servira de apoyo indispensable a la primera y cuya
ubicacion sera al norte.(Herndndez Alberola, Armando,2003) La variante 1 para la
conversion consistira en transformar las subestaciones existentes en estos momentos en
puntos de seccionamientos que seran alimentados mediante expresos, quedando la carga
concentrada, y la actual estructura de los circuitos invariable mientras que en la segunda
esta estructura si cambiara pues se ira transfiriendo carga paulatinamente hacia los nuevos
circuitos que seran creados con el objetivo de lograr la total conversion, en este caso la
carga quedara distribuida.

Lo explicado anteriormente se desarrollara en cuatro capitulos. En el primero se brindara

una panoramica general de la situacion actual de los circuitos asi como de la



herramienta y métodos que se aplicaran para lograr su mejoramiento, en el segundo y tercer
capitulo se expondran la variante 1 y 2 respectivamente a través del andlisis detallado de la
evolucion y repercusion de cada una de las ocho etapas que componen dichas variantes,
mientras que el cuarto y Ultimo capitulo permitird definir cual de las dos variantes resulta
mejor a traves de un analisis técnico- econémico, teniendo en cuenta que se obtiene un
satisfactorio resultado técnico cuando se disminuyen las perdidas de energia y potencia,
cuando la cargabilidad sea apropiada y cuando se logre siempre en cada nodo un buen nivel
de voltaje, cuyo rango permisible se encuentra en el anexo 1, mientras que la variante que
cumpla los requisitos antes expuestos es satisfactoriamente econdémica cuando su inversion
se pague en un numero razonable de afos, la variante a escoger tendra que cumplir los

requisitos antes expuestos pero el elemento definitivo sera la confiabilidad.



CAPITULO 1. SITUACION ACTUAL DE LARED DE
LA CIUDAD DE CIENFUEGOS, HERRAMIENTA
FUNDAMENTAL QUE PERMITIRA SU MEJORA

1.1 Situacién actual de lared de la ciudad de Cienfuegos.
La ciudad de Cienfuegos se alimenta por las lineas de 34.5 kV (interruptor 1610 y 1615)

gue salen de la subestacion de 110/34.5 kV ubicada en la termoeléctrica Carlos Manuel de
Céspedes, esta subestacion presenta 2 transformadores de 25 MVA de los cuales también
se alimentan 4 interruptores mas (salidas rurales y enlace con otras barras).

La red de la Ciudad de Cienfuegos consta de 8 subestaciones que alimentan a un total de

19 circuitos cuyos datos son los siguientes:

Tabla 2. Pérdidas y voltaje

afo 0
SUB #TRANSF| KVAinst | KV | circuitos |KV.A dem | KWdem (kvardem| fp | f.c | L {km)
Junco Sur 1 2000 14 TE 149649 8112482 4623 2184 085|073 |34747
Plaza 1 4000 14 16,20 21894 48 1962 983 nes| 08 | 9529
Hospital 1 24800 14 G4 931,24 240 402 09 | 063 2.9549
Cfgos 4k 2 A000+4000) 433 1,223,445 | 523170 4413 2810 09 | 08| 2216
Feina 1 4000 4.33 65 66 267539 2248 1370 091|078 (10,251
San Lazaro 2 4000+2500) 4,33 79.80,81 4354.01 3836 2143 096|077 (11689
Pastorita 1 24800 4.33 767 2916.90 2423 1624 086|074 (24871
Zonaind 1 TEOO+1E00( 14 13 274227 2349 1415 0811074 ([11.526
total 10 40300 19circuitos | 26198.90 | 22744.00 | 12931.00 128.20
Tabla 1.Datos de la red de la ciudad de Cienfuegos:
afio 0
SUB L ikm) |PP{KW) | PE(MWhiafio) [V | minlk\Y) Y f min(kv)|
Junco Sur [ 34767 | 142 Ti1.04 13.86 2.00
Flaza 40929 11 29377 138 2.03
Hospital 2.959 14 86.89 13.98 a.08
Cfygos 4K | 2216 166 104137 416 24
Reina [ 10.251 T7 446,73 418 2.41
San Lazaro|[ 11689 154 a28.71 4.09 236
Fastorita | 24871 | B4R F11.67 414 2.38
Fonaind | 11.586 Ga 3T A2 13.69 7.9
total 128.20 | 752.80 | 4457.70




afio 0

SUBESTACIONES | KVW.A instalado | KW.A demandado. | % de cargabilidad

Junco Sur aoon 5258.76 65.73
Flaza 4000 223294 55.82
Haospital 2500 941.99 37.68
Cfgos 4k 4000+4000 a367.07 67.09
Reina 4000 275342 65.84

San Lazaro 4000+24500 448298 68.97
Pastaorita 2500 2816.90 116.68
Zona ind 1600+1600 274227 85.70
Total JB700 26696.31 68.98

Tabla 3.Estados de las subestaciones.

Ecuacion:
% de cargabilidad= (kV.A demandado / kV.A instalado) *"100

Llama la atencién dos aspectos referidos a las subestaciones, en primer lugar la subestacion
de Junco Sur en realidad presenta un transformador de 6500 kV.A, lo que sucede es que
recientemente le colocaron un sistema de enfriamiento por ventilacion que le permite llegar

a los 8000 kV.A representados en la tabla, en segundo lugar se destaca el pequefio estado

de sobrecarga en que se encuentra la subestacién de Pastorita.

1.1.1 Problemas fundamentales que se presentan en la actualidad.
La cargabilidad de las subestaciones de distribucién del centro de la ciudad tanto

1.1.2 Comportamiento de las fallas en las redes de 4.16 kV.
El comportamiento de las fallas en las redes de 4.16 kV pertenecientes a la ciudad de

Cienfuegos se manifestd de la siguiente manera durante el ultimo afio. (Reportes de

de 4 como de 13 kV.

El posible respaldo entre dichas barras en caso de averia.

La situacion de los circuitos a 4 kV y la asimilacion de nuevas cargas.

La necesidad de conversion de las cargas proximas a la subestacion (110/13.8)

KV.

La necesidad de asimilar las nuevas cargas puntuales al voltaje de 13 kV.

interrupciones direccion técnica, 2003)




Hubo un total de 67 fallas cuyas causas fueron las siguientes:

o Rayos (6).

o Vientos fuertes (4).

o Falla conductor (10).

. Arboles (1).

o Publico, aves, fuego (5).

o Transito (2).

o Falla de equipos de proteccion o mando (4).
o Falla de grampas- puentes —empalmes (19).
o Causas desconocidas (16).

1.1.3 Comportamiento de las fallas en las redes de 13.8 kV.
El comportamiento de las fallas en las redes de 13.8 kV pertenecientes a la ciudad de

Cienfuegos se manifestd de la siguiente manera durante el Ultimo afio. (Reportes de
interrupciones direccion técnica, 2003)
Hubo un total de 69 fallas cuyas causas fueron las siguientes:

Rayos (1).

Falla aislador (3).

Vientos fuertes (4).

Falla conductor (2).

Arboles (5).

Publico, aves, fuego (2).

Falla en el secundario o durante la prestacidn de servicio (3).

Transito (1).

Falla de equipos de proteccién o mando (2).

Falla de grampas- puentes —empalmes (25).

Causas desconocidas (21).
Aclaracion: Los numeros entre paréntesis constituyen la cantidad de fallas por las causas
especificadas.



CIRCUITOS | CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS
1 residencial.
2 residencial.
3 residencial.
4 area de estadio.
a EXpreso casco histarico.
G4 fona hospitalaria v hospital.
(i}4] residencial ¥ comercial.
BE residencial.
TG rural.
14 residencial
69 residencial
79 residencial ¥ comercial.
20 residencial
a1 residencial ¥ comercial.
16 residencial ¥ reserva hospitalaria.
20 plaza, punta gorda, reserea pedridtico.

Tabla 4.Caracteristicas de la cargas de los circuitos involucrados en la primera fase

1.2 Herramienta fundamental con que se ejecutara el estudio que
permitira mejorar la situacion actual de lared de distribucion
primaria de la ciudad de Cienfuegos.

La herramienta fundamental con que se ejecutard el estudio que permitira mejorar la

situacion actual de la red de distribucion primaria de la ciudad de Cienfuegos sera el

RADIAL, pero para su uso seré necesario realizar una serie de tareas previas:

1.

Familiarizacion con la red de distribucion de la ciudad de Cienfuegos: Calibre de
conductores, transformadores de distribucidn secundaria y primaria, posibles pasos
de futuros alimentadores.

Dibujo en un plano de la red perteneciente a la ciudad de Cienfuegos con la ayuda
del Sistema para la Observabilidad de las Redes Eléctricas (SORE) programa usado
por el despacho de la Empresa eléctrica de Cienfuegos.

Actualizacion de los datos secundarios de las redes.(Despacho,2003)

Actualizacion de las caracteristicas de las cargas y subestaciones de distribucion
secundaria.

Implementacion de los datos y curvas de las cargas en el programa.



1.2.1 Método para determinar las pérdidas de energia anuales con el
RADIAL.

Como es conocido el RADIAL lo que da como resultado son las pérdidas de energia en un
dia, por lo tanto para hallar las de un afio lo cual constituye un indicador vital se ided el
siguiente método aproximado:

Se parte del hecho de que los ficheros del RADIAL tienen como datos el comportamiento
de las cargas en sus dias tipicos, entonces se realiza un analisis de las cargas determinando
en cada una de ellas sus dias no tipicos agrupandolos de la siguiente manera:

Residencia (R): Se considera que su comportamiento es estable durante los 365 dias del
afo.

Normales(N): 82 dias no tipicos. Lo constituyen aquellas cargas pertenecientes a centros de
trabajos que no trabajan los sdbados no laborables, los domingos ni los dias feriados.
Escuelas:(E) 130 dias no tipicos. Lo constituyen los centros educacionales que no trabajan
ni sébado, ni domingo y recesan sus actividades aproximadamente a mediados de julio y
agosto.

Tiendas (T): 57 dias no tipicos: Lo constituyen los centros comerciales que solamente no
trabajan los domingos y dias feriados a partir de las 12:00pm.

Discotecas y centros nocturnos (D): 236 dias no tipicos. Aqui se encuentran las discotecas y
centros nocturnos que trabajan solo los sabados y domingos por lo que presenta gran
numero de dias no tipicos.

Una vez que se tengan agrupadas las cargas de esa forma se realizan las corridas con lo dias
tipicos y no tipicos en el RADIAL, esto Gltimo no es mas que poner las cargas en sus
condiciones de minima carga, que pudiera ser por ejemplo el consumo de potencia activa 'y
reactiva al 20% de su valor pico.

A continuacion se hard una demostracion:

Supdngase que se tiene un circuito con cargas normales, escuelas y tiendas que como se
dijo anteriormente presentan los siguientes dias no tipicos: 82 dias no tipicos, 130 dias no
tipicos, 57 dias no tipicos respectivamente:

Se determinan los dias tipicos (365-130) por ser 130 el mayor de los dias no tipicos.

Dias tipicos = 235

Se realiza entonces una corrida con las condiciones iniciales del circuito (I) multiplicandose

las perdidas de energias diarias por 235: (235I).



M w0 np e

Se realiza una corrida con las condiciones no tipicas de las cargas (N), (T) y (E)
multiplicandose las perdidas de energias diarias por 57; (57 por ser el menor de los dias no
tipicos): 57 (T, N, E). Quedando asi calculados los dias no tipicos de las tiendas, mientras
que a las cargas (N) le quedan 25 dias no tipicos (82-57=25) y a las cargas (E) 73 dias no
tipicos (130-57=73).
Se realiza una corrida con las condiciones no tipicas de las cargas (N) y (E) multiplicandose
las perdidas de energias diarias por 25; (25 por ser el menor de los de los dias no tipicos):
25*(N, E). Quedando asi calculados los dias no tipicos de las cargas (N), mientras que le
quedan 48 dias no tipicos a las cargas (E): (73-25=48).
Se realiza una corrida con las condiciones no tipicas de las cargas (E) multiplicandose las
perdidas de energias diarias por 48: 48*(E)
Se obtiene asi la siguiente formula para este ejemplo:
Perdidas de energia (MW.h/afio)= (2351+57(T, N, E)+25(N, E)+48(E))/1000
En la préactica al trabajarse con el RADIAL se recomiendan los siguientes pasos:
Se determina la formula para cada caso como se explicé anteriormente, se realizard la
corrida con:

sus condiciones iniciales (I).

las condiciones (E).

las condiciones(N, E).

las condiciones (T, N, E).
Se multiplica entonces los valores obtenidos de pérdidas de energia diarias por el factor
correspondiente de la formula.
Al cerrar el RADIAL no se guardan los cambios realizados y asi se mantienen las
condiciones iniciales del fichero o circuito sin afectarlo.
Tiene que cumplirse que:
2351+57(T, N, E)+25(N, E)+48(E) <365*I
Dias del afo=235+57+25+48=365

1.2.2 Estimacion del crecimiento vegetativo.
El transcurso de un afio a otro lleva consigo un crecimiento vegetativo, que para este

trabajo se aplico de la siguiente forma: 1% para las cargas comerciales, 3% para las cargas
residenciales y 5% para las cargas mixtas.



1.2.3 Leyenda de abreviaturas mas usadas.
Este trabajo se caracteriza por presentar muchas tablas de resultados obtenidos del Radial

cuyas abreviaturas mas comunes son las siguientes:

# TRANSF: NUmero de transformadores.

SUB: Nombre de la subestacion.

kV.A inst: Potencia aparente de los transformadores de las subestaciones.

KV: Voltaje de operacion de los transformadores de las subestaciones.

Circuitos o ctos: Numero con que se identifican a los circuitos que alimentan cada
subestacion.

Kvar dem: Potencia reactiva demandad por los circuitos para la hora de maxima.

kW dem: Potencia activa demandada por los circuitos para la hora de maxima.

kV.A dem: Potencia aparente demandada por los circuitos para la hora de maxima.

f.p: Factor de potencia para la hora de maxima.

f.c: Factor de carga para la hora de maxima.

L (Km.): Longitud total de las lineas de los circuitos para la hora de méaxima.

PP (kW): Pérdida de potencia para la hora de maxima.

PE (kW.h): Pérdida de energia para la hora de maxima.

VI min. (KV): ElI minimo voltaje de linea que habré entre los circuitos de la subestacion
para la hora de méxima.

VF min. (KV): ElI minimo voltaje de fase que habra entre los circuitos de la subestacion
para la hora de maxima.

Cfgos: Cienfuegos.

Max-maxima.

Min- minimo .



CAPITULO 2. ESTUDIO DE LAVARIANTE 1.

2.1 Variante uno

La primera variante consiste en la conversion de los circuitos de la ciudad de Cienfuegos

desde puntos de seccionamiento que seran las subestaciones actuales, las cuales seran

alimentadas mediante expresos provenientes desde las nuevas subestaciones 110/13.8 kV

que seran construidas.

2.2 Primera fase
Figura 1: Esquema de la primera fase:

25 MVAT10/13.80V  Junco Sur

San Lazaro.
cto9? cto9
3300m cto96 It Fii}
3— ctods
Cienfueqos 4 KV
19 2¢ ctodd s
. 81 561 2000m 19 69
o Reina 1 E e
_ 3L cto93
Hospital
NV 3600m b 2000m
1
CROHOLOGIA: Plazg | 2200
Etapai: Creacion del cto 91. 0
Etapa#2: Creacion del cto 93. -
Etapa#3: Creacidn del cto 94. 16 |
Etapa#k Creacidn del cto 92. _
Etapa#5: Creacion del cto 96. %
Etapa#$: Creacion del cto 95. 20



afio 0
suB #TRANSF | KVA inst Kv circuitos | KV.A dem | KWdem (kvardem| f.p | f.c (L (km)
Junco Sur 1 go00 14 76,149 649 8112492 4523 2184 1 [073] 3476
Plaza 1 4000 14 16,20 2194 48 15962 Ha3 09| 08 [ 9.824
Haospital 1 2500 14 G4 93124 a40 402 049 |063| 2850
Cfgos 4k 2 4000+4000 433 1,2,3,4,4. 5231.70 4413 2810 09| 08 | 2216
Reina 1 4000 433 A5, GR 267538 2298 1370 049 |(07a|1024
San Lazaro 2 4000+2500 4.33 789,80 81 4394 .01 J536 2143 1 (077 ] 11.68
total 8 40300 19circuitos | 205639.74 |17972.00 | 9392.00 91.75

Tabla 5. Datos actuales de los circuitos involucrados en la primera fase.

Es importante destacar que la subestacion de Junco Sur tiene instalado realmente 6500

kV.A pero presenta un sistema de enfriamiento mediante ventiladores que le permite

aumentar su capacidad hasta 8000 kV.A.

afin 0

SUB #TRANSF KvA inst | PP{KW) | PE(MWhH/afio) |V 1 minikv) [V T minlky)
Junco Sur 1 2000 142 771.04 13.86 3.00

Plaza 1 4000 41 29377 134 g8.03

Hospital 1 2500 14 a36.99 13.98 g.03

Cfgos 4k 2 A000+4000( 166 1041.37 416 2.41

Feina 1 4000 v 44673 418 24
San Lazaro 2 4000+2500( 1454 az28.71 4.09 2.36

total 8 40300 ¥52.80 4457.70

Tabla 6. Pérdidas y voltaje:

2.2.1 Etapa 1
Esta etapa que se realizara en al afio 1 (préximo afio) consistira en la creacion del circuito

91 el cual estara formado por los circuitos 19, 69 y 76 que en la actualidad se alimentan

desde esa misma subestacién por lo que su ejecucion es sencilla:

ETAPA 1
CTOS kY |KV.A dem | KW dem |kvar dem| f.p | f.c | L {km) [PP{k\W) | PE{MWhiaiio} |V | min{kV}) |V f min{k)
a1 14 | 5258.78 4745 2246 | 08507334757 149 801.43 13.85 g.00
Sub Plaza 14 [ 2232.94 1996 1001 089 08 | 94929 H 296.20 134 8.03
Sub Hospital | 14 [ 941.09 240 406 0.9 (063 | 2949 16 27.46 13.98 g.oa
Sub Cfoos 4KV | 4.33 | 5367.07 4427 2883 04 | 08| 22186 172 1105.25 414 2.4
Sub Reina | 4.33 | 2753.42 2365 1410 | 097 [0.78 | 10.251 a0 455.55 418 2.4
Sub San Lazaro| 4.33 | 4482.98 3915 2184 | 0.96 (077 [ 11.889( 160 S64.18 4.05 2.36
total 21037.15 | 18408.00 | 10130.00 91.75 | 618.00 3610.29

Tabla 7.Resultados.

Para esta etapa no ocurre ningun cambio salvo el producto del crecimiento vegetativo.



ETAPA 1
SUBESTACIONES | KVW.A instalado | KV.A demandado. | % de cargabilidad

Junco Sur aoon 5258.76 65.73
Flaza 4000 223294 55.82
Hospital 2500 941.99 37.68
Cfgos 4k 4000+4000 A367.07 67.09
Reina 4000 275342 65.84

San Lazaro 4000+2500 448298 68,87
Total J3000 21037.15 63.75

Tabla 8.Estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa:

Como puede observarse para esta etapa aun no es necesario la instalacion del nuevo

transformador de 25 MV.A en la subestaciéon de Junco Sur.

2.2.2 Etapa 2

Para esta etapa que se realizara en al afio 2 debera estar ubicado el nuevo transformador de

25 MV.A en la subestacion de Junco Sur lo cual permitira el surgimiento del circuito 93

formado por un alimentador proveniente desde la subestacion de Junco Sur que llegara

hasta la subestacién Hospital alimentando asi a los circuitos 64 y 1 permitiendo la

conversion a 13 kV de este ultimo y ademas libera de carga a la subestacion Cienfuegos

4kV.
ETAPA 2
CTOS KV |KW.A dem | KW dem |kvar dem | f.p | f.c | L {km) [PP{K\W) | PE{MWh/aiio} |V | min(kV) |V T min{k)
9 14 | 5408.64 4851 2309 | 085 | 07334762 146 83472 13.85 789
Sub Plaza 14 | 227443 2033 1020 | 089 0.8 | 9929 42 298.74 134 8.03
93 14 | 2797.06 2364 1484 | 084 | 0.79[13.286 £49 g4.18 13.82 7.a8
Sub Cfgos 4k [ 4.33 | 3820.29 3284 1951 084|075 (13884 [ 145 7123 414 2.4
Sub Reina | 4.33 | 2833.68 2434 1451 081 )0.78)10.251 a4 461.49 417 2.4
Sub San Lazaro| 4.33 | 4572.04 39493 2227 | 086 (077 [11.689( 166 a01.62 4.07 2.35
total 21715.23 | 19010.00 | 10453.00 93.80 | 662.00 3593.06

Tabla 9.Resultados.
Se puede observar el efecto de la transferencia desde la subestacién Cfgos 4kV por la

variacion que ha experimentado su factor de carga.




ETAPA 2
SUBESTACIONES | KV.A instalado | KV.A demandado. |% de cargabilidad

Junco Sur 25000 8204569 3282
Plaza 4000 227443 56.06
Hiospital 1] 0.o0 0.00
Cigos kY 4000+4000 382929 47 87
Feina 4000 283368 T0.84
San Lazaro 4000+24800 457204 70.34
Total 47500 21715.23 15.72

Tabla 10.Estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa. En la tabla se
representa la retirada del transformador que tenia la subestacion Hospital que pasara
entonces a ser un punto de seccionamiento.

{e2-e1)
kV.A dem| PE{(MW.h/afio)
575,09 -17.23

Tabla 11. Informa sobre la evolucion de la demanda y las perdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.
Como se observa la demanda para esta etapa a aumentado debido fundamentalmente al

crecimiento vegetativo de las cargas, mientras que el signo de menos en las pérdidas de
energia significa su disminucién como consecuencia de la conversion del circuito 1 en que
el beneficio que esto reportd prevalecié por encima del crecimiento antes sefialado e
incluso por encima del hecho de que las pérdidas de potencia aumentan como consecuencia

de la transportacion de la energia desde una distancia mayor.

2.2.3 Etapa 3
Esta etapa que se realizara en el afio 3 consiste en la creacion del circuito 94 el cual estara

formado por un expreso que alimentara a la subestacion Cienfuegos 4 kV desde la
subestacion de Junco Sur, permitiendo la conversion de los circuitos 2,3,4y 5a 13.8 kV.

ETAPA 3
CTOS KV |KV.A dem | KW dem |kvar dem| f.p | f.c | L (km) |PP{k\W) | PE{(MWWhiafio) |V | min{k\Y) |V T min{kV)
91 14 | 656341 5031 23756 | 095|073 |34.762( 163 869.18 13.84 7.99
Sub Plaza 14 | 231612 2070 1039 [0.89 ] 0.8 | 9929 43 301,31 13.9 8.03
93 14 | 287582 2430 1538 | 0.94 (078 |13.286 72 3887145 1381 7.98
L 14 | 376491 3228 1836 (087 (075 (15914 101 581.565 13.74 7.93
Sub Reina  [433] 2917.55 2506 1494 [ 0.91 ] 0.78 ) 10.251 g8 467.69 4.16 2.4
Suh San Lazaro| 4.33 | 4664.70 4074 2272 [ 096|077 11689 172 941.61 4.06 2.35
total 22102.52 | 19340.00 | 10654.00 95.83 | 639.00 3550.06

Tabla 12 Resultados:
Se puede observar en los resultados del circuito 94 comparable con los de la subestacion

Cfgos 4 kV del pasado afio pues son la misma carga solo que con la diferencia de ser



alimentadas desde mucho mas lejos como disminuyen las pérdidas de energia ain cuando
deberia de suceder lo contrario poniéndose de manifiesto una vez mas el beneficio de

aumentar el voltaje de 4.16 a 13.8 kV.

ETAPA 3
SUBESTACIONES |KV.A instalado | KW.A demandado. | % de cargabilidad

Junco Sur 28000 1220414 4382
Flaza 4000 2316.12 57.90
Hospital 1] 0.00 0.00
Cigos kW 1] 0.00 0.00
Feina 4000 2917 .55 72.94
San Lazaro 4000+24800 4664.70 71.76
Total 47500 22102.52 416.53

Tabla 13.Estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa:

En la tabla se representa la retirada del transformador que tenia la subestacién Cfgos 4 kV

que pasara entonces a ser un punto de seccionamiento.

{e3-e2)
kV.A dem| PE{MW.h/afio)
387 .28 -43.00

Tabla 14.Informa sobre la evolucidn de la demanda y las pérdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.
Se observa como también para esta etapa la demanda a aumentado debido al crecimiento

vegetativo de las cargas, mientras que el signo de menos en las pérdidas de energia
significa su disminucion gque en este caso es mayor como consecuencia de la conversion de
los circuitos 2,3,4 y 5 apreciandose como el beneficio del cambio de voltaje sobre el
crecimiento sefialado anteriormente y sobre el aumento de las pérdidas de potencia
provocado por el hecho de que dichos circuitos seran alimentados desde una mayor

distancia.

2.2.4 Etapa 4
Esta etapa que se ejecutara en el afio 4 consistira en la creacion del circuito 92 el cual estara

formado por un expreso que transportara la energia que alimentara a la subestacion Plaza
desde la Subestacion Junco Sur. Para este caso no habrad conversion pues ya los circuitos
16 y 20 operan a 13.8 kV.



ETAPA 4
CTOS KV [KV.A dem | KW dem [kvar dem| f.p | f.c [ L (km) |PP{K\WV) | PE(MyWhiaiio) |V | min{kV) |V T minikyy
a1 14 | 672314 176 2442 |1095 073 | 34762 1M 905.94 13.04 7.a9
a2 14 | 2387.36 2124 1090 |089| 08 [12.574 1] 387.84 13.73 783
a3 14 | 2858189 2489 1683 | 093|078 [13.286 74 393.27 13.81 rar
a4 14 | 3861.15 g 1973 | 087|075 (15914 | 104 468.72 13.73 783
Sub Reina [ 4.33 [ 3005.01 2581 1539|1091 0.78 | 10.251 43 473.97 416 2.4
Sub San Lazaro| 4.33 | 4757.36 4154 2T | 096|077 [11.689 | 178 933.96 4.05 2.34
total 22692.21 | 19854.00 | 10944.00 08.48 | 681.00 3613.69

Tabla 15.Resultados:
Se observa la caida de voltaje experimentado en las cargas del anterior sub. Plaza llamado

ahora circuito 94 desde 13.9 kV de voltaje de linea minimo el pasado afio a13.73 este afio

como consecuencia de la alimentacion desde mayor distancia.

ETAPA 4
SUBESTACIONES | KW.A instalado | KWV.A demandado. |% de cargabilidad

Junco Sur 25000 14929 84 5972
Plaza 4000 0.o0 0.00
Hospital 1] 0.00 0.00
Cfgos 4kY 1] 0.00 0.00
Feina 4000 a0048.01 7513
San Lazaro 4000+24500 47487 36 7314
Total 47500 22692.21 A7.77

Tabla 16. Representa el estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa.

En este caso la tabla representa la permanencia del transformador de la subestacion de

Plaza a pesar de que sus circuitos ya no seran alimentados por este pues se ha decidido

dejarlo como reserva ante cualquier contingencia.

{ed-e3)
kY.A dem| PE{MW.h/afio)
53970 B3.63

Tabla 17. Informa sobre la evolucion de la demanda y las perdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.

Como se puede observar aumenta la demanda y las pérdidas de energia pues en este caso no

se efectlia ninguna conversién que atenue el efecto del aumento vegetativo de las cargas y

del aumento de las pérdidas de potencia por el hecho de que las cargas se alimentan desde

una mayor distancia.



2.2.5 Etapa 5
En esta etapa que se efectuard en el afio 5 surgira el circuito 96 que tendrda como objetivo la

alimentacion y conversion de los circuitos 79, 80 y 81 desde la subestacion de Junco Sur

mediante un alimentador que llegara hasta la subestacion San Léazaro.

ETAPA 5
CTOS KV [KV.A dem | KW dem [kvar dem| f.p | f.c [ L (km) |PP{K\WV) | PE(MyWhiaiio) |V | min{kV) |V T minikyy
a1 14 | 688867 5326 2512 | 095|073 34762 | 180 94472 13.83 7.a9
a2 14 | 2433.42 2164 1111 089) 0.8 12574 2 39222 13.73 783
a3 14 | 304279 2470 1629 | 093|078 [13.286 78 39810 138 rar
a4 14 | 383352 3380 202 | 086|075 (15914 107 595.74 13.73 7.az
Sub Reina [ 4.33 [ 3005.01 2581 1539|1091 0.78 | 10.251 43 473.97 416 2.4
a5 14 | 48645.64 4220 2422 | 096|077 [ 14948 181 932.07 1347 7.84
total 23169.04 | 20242.00 | 11225.00 101.74 | 681.00 3786.83

Tabla 18. Resultados:

Se puede observar en los resultados del circuito 96 comparable con los de la subestacién
Reina del pasado afio pues son la misma carga solo que con la diferencia de ser alimentadas
desde mucho mas lejos causa esta que deberia de haber traido como consecuencia el
aumento de las pérdidas ha ocurrido exactamente lo contrario poniéndose de manifiesto una

vez més el beneficio de aumentar el voltaje de 4.16 a 13.8 kV.

ETAPA 5
SUBESTACIONES | KVW.A instalado | KV.A demandado. | % de cargabilidad

Junco Sur 24000 20164.04 a0 66
Flaza 4000 0.00 0.00
Hospital 1] 0.00 0.00
Cfogos 4k 1] 0.00 0.00
Feina 4000 30048.01 7513
San Lazaro 0 0.00 0.00
Total 47500 23169.04 48.78

Tabla 19. Representa el estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa:

En este caso la tabla representa la retirada del transformador de la subestacion de San

Léazaro convirtiéndose en un punto de distribucion.

{e5-ed)
kV.A dem| PE{(MW.h/afio)
476,53 173.13

Tabla 20. Informa sobre la evolucion de la demanda y las pérdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.



Como se puede observar aumenta la demanda y las pérdidas de energia pues en este caso
aunque se realizaron conversiones en tres circuitos (79, 80 y 81) no se contrarresta el efecto
del aumento vegetativo de las cargas y del aumento de las pérdidas de potencia por el hecho
de que las cargas de los circuitos mencionados anteriormente se alimentan desde una mayor

distancia, en este caso 3.3 Km.

2.2.6 Etapa 6
En esta etapa que se realizara en el afio 6 se creara el circuito 95 que consistird en la

alimentacion y conversién de los circuitos 65 y 66 pertenecientes a la subestacion Reina a
través de un expreso desde la subestacion de Junco Sur quedando asi convertidos todos los
circuitos de la ciudad.

ETAPA 6

CT0S KY |KV.A dem | KW dem |kvar dem| fp | f.c | L (km) |PP{kW) | PE{MWhiafio) |V | mindkw) [V £ min(kv)
g1 14 | 505815 | 5481 2583 | 095|073 ] 34762] 189 935 91 13.82 7.98
g2 14 | 2478.06 | 2205 1133 |o8a| o 12579 &3 396.60 13.72 7.93
53 14 | 313152 | 2644 1678 | 0.93|o7s|13.286] &2 402.589 13.78 7.96
o4 14 | 400811 | 3443 2052 | 086 [ors]15814] 110 50250 1372 7.92
g5 14 | 319674 | 2738 1650 | 08 [org]13846] 102 406.40 13,65 7.68
og 14 | 496695 | 4307 2474 | 096|077 14848] 166 1027.08 13,568 783
total 23841.56 | 20818.00 | 11570.00 105.34 | 71200 |  3901.96

Tabla 21. Resultados.

La tabla anterior constituye el reporte final de la primera fase de esta variante.

ETAPA 6
SUBESTACIONES | KV.A instalado | KY.A demandado. | % de cargabilidad

Juncao Sur 28000 23841 .56 95 37
Plaza 4000 0.00 0.00
Hospital 1] 0.00 0.00
Cfgos 4Ky 1] 0.00 0.00
Feina 1] 0.00 0.00
San Lazaro 0 0.00 0.00
Tatal 47500 23841.56 50.19

Tabla 22. Estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa:
En este caso la tabla representa la retirada del transformador de la subestacién Reina

convirtiéndose en un punto de distribucion.



{eb-ed])
kV.A dem| PE[(MW.h/afio)

7251 115.13
Tabla 23. Informa sobre la evolucion de la demanda y las pérdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.

Como se puede observar aumenta la demanda y las pérdidas de energia pues la conversién
de los circuitos (65 y 66) no contrarrestaron el efecto del crecimiento vegetativo de las
cargas y del aumento de las pérdidas de potencia debido a que las cargas de los circuitos
mencionados anteriormente se alimentan desde una mayor distancia, en este caso 3.6 km

Una vez terminada la etapa 6 todos los circuitos de la ciudad de Cienfuegos estan
convertidos, teniendo como fuente de alimentacion la subestacion (110/13) kV de la
subestacion Junco Sur y como respaldo la subestacion (33/13.8) kV de Plaza. Esta
situacion como es légico sera insostenible a corto plazo desde el punto de vista de la
fiabilidad y de hecho cuando se realiza la corrida de los circuitos para los afios venideros

teniendo en cuenta el crecimiento vegetativo se obtienen los siguientes resultados:

etapa 7 etapa o

CTOS |KY |KV.A dem | KW dem |kvar dem CTOS |KY |KV.A dem | KW dem |kvar dem
91 14| 623318 aG34 2656 91 14| 6414.42 aB04 2731
§2 14| 2528.27 2248 11487 §2 14| 2576.87 2291 1174
93 14| 3222789 27T 1727 93 14| 3511.02 2801 2117
G4 14| 4047.85 3474 2076 G4 14| 441642 642 26348
45 14| 329587 2823 1701 45 14| 388894 28049 2581
45 14| 5072.28 4398 26827 45 14| 5153.14 4491 26827
total 24400.29 | 21304.00 | 11844.00 total 25960.51 | 21838.00 | 13773.00

Tabla 24. Prondstico de tiempo por cargabilidad de subestacion de Junco Sur.

Se puede observar que ya para el afio 8 la demanda sera superior a los 25 MV.A instalados
en la fuente alimentacion anteriormente sefialada, por esto se necesita la construccion de
una nueva subestacion para el afio 7 la cual sera ubicada en la periferia norte de la ciudad y
sera conocida como Sub ZI(25), tendré una capacidad de 25 MV.A, 6 salidas de las cuales
para el caso de esta variante se utilizaran 3 que serviran de alimentacion a la subestacion de
Pastorita, subestacion San Lazaro y la subestacion Zona Industrial#1 constituyéndose asi

los nuevos circuitos 21,22 y 23 respectivamente, aliviando de esta



manera la situacion de la subestacion Junco Sur, esto dara inicio a la segunda fase del

proceso de conversion.

2.3 Segunda fase

afio 6

SUB | KV |kv.A dem| kKW dem [kvardem| £p | f.c | L (km) [PP(kW) | PE(MWWhiafio) [V | min{kvP T mindkw)
Pastorita| 4.33 | 3263.61 2707 1823 086|074 ] 24871 107 B56.90 412 237
Zonaind| 14 | 3206.64 2772 1612 091074111586 aa 40062 13.8 a2
total 30217.31 | 26246.00 | 14891.00 128.20 | 958.00 5345.32

Tabla 25. Brindara informacion sobre los circuitos nuevos que se involucraran en esta
segunda fase para el afio 6.
Como se puede ver ya una de estas nuevas subestaciones estan convertidas a 13.8 kV.

SUBESTACIONES | KVW.A instalado | KV.A demandado. | % de cargabilidad
Fastarita 2500 3263.61 130.54
Zonaind 1600+1600 3206.64 100.21

Total 33000 3021731 63.75

Tabla 26.Estado de cargabilidad de dichas subestaciones:
Es evidente que para este afio existird una sobrecarga para estas subestaciones.

2.3.1 Etapa 7
En esta etapa a realizarse en el afio 7 tendra lugar la creaciéon del circuito 21 el cual

permitird dar servicio a los actuales circuitos pertenecientes a la subestacion Pastorita (7 y
67) desde la nueva sub ZI (25) logrando asi su conversiéon a 13 kV, también aparecera el
circuito 22 que tendra como objetivo la alimentacion del circuito 13 mediante un expreso
que llevara la energia desde la nueva subestacion mencionada hasta la subestacion Zona
Industrial#1.



ETAPA 7 Sub Junco Sur

CTOS kY |KV.A dem | KW dem [kvar dem | f.p | f.c | L{km) |[PP{KW) |PE(MWh/afio) [V | min{kV) |V f min(k\)
91 14 | 6233189 56234 2656 (084|073 34762| 188 1032.80 13.82 7.498
92 14 | 262827 2248 1167 [089| 08 |124749 f5 401 47 13.72 7492
43 14 | 322279 2721 1727 (083|078 |13.286 a6 40888 13.78 7496
44 14 | 4047.89 3474 2076 (086|075 )15.814( 111 715.80 13.71 792
45 14 | 329587 2823 1701 09 |078 13846 108 48314 13.64 787
=[] 14 | 5079.78 4398 2542 (086|077 | 14848 172 107510 13.55 7.8z
total 24407.78 | 21304.00 | 11859.00 105.34 | 740.00 4127.20

ETAPA 7 Suhb Z1 (25)

CTOS kY |KV.A dem | KW dem [kvar dem| f.p | f.c | L{km) [PP{kKW) | PE(MWh/afio) [V | min{kV) |V f min{k\)
21 14 | 301064 2603 1673|086 | 075 | 19941 70 443 B0 13.84 7499
22 14 | 334424 2862 1730 (081|074 16367 104 454.00 13.68 7.4
total 6354.88 | 5365.00 | 3403.00 36.31 | 174.00 897.60

Tabla 27.Resultados

Se observa que ya todos los circuitos operan a 13.8 kV.

ETAPA 7
SUBESTACIONES | KV.A instalado | KY.A demandado. | % de cargabilidad
Juncao Sur 25000 2440778 9763
ZI{2E) 25000 G354.88 2642
Total 50000 JD762.66 61.53

Tabla 28. Representa el estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta
etapa:

Se puede observar como la subestacion de Junco Sur necesita una urgente liberacion de
parte de su carga problema que debe resolverse para la etapa siguiente.

En este caso no se hard un andlisis comparativo de la evolucion de la demanda y las

pérdidas pues en esta etapa se incluyeron nuevas cargas.

2.3.2 Etapa 8
Esta etapa que se realizara en el afio 8 tiene como objetivo liberar de carga a la subestacion

de Junco Sur que como se pudo observar esta practicamente a plena capacidad, para lograr
esto se habilitara una nueva salida de la subestacion ZI (25) de donde saldra un alimentador
que llegara hasta el punto de distribucion San Lazaro desde donde salen los circuitos 79, 80

y 81 formando asi el nuevo circuito 23 y desaparece el circuito 96.



ETAPA 8 Sub Junco Sur

CTOS KV |KV.A dem | KW dem [kvar dem | f.p | f.o | L{km) |[PPKW) | PE(MWHIaiio) [V | minlky) |V f minikv)
491 14 | 6414.85 5804 2732 1094|073 | 34.762| 209 1079.40 13.81 797
02 14 | 2576.57 2291 1179 | 088 | 0.8 12574 B7 406,21 13.71 7.92
a3 14 | 3318.20 2801 1779 | 0493|078 ]13.286 99 41412 13,77 7.95
a4 14 | 4127 46 1542 2119 086|075 |15814] 115 744 65 13.71 7.92
a5 14 | 3396.88 28049 1754 09 (078 [13846| 114 50010 13.62 7.87
total 19833.96 [17347.00 | 9563.00 90.39 | 596.00 3144.48

ETAPA 8 Sub 71 (25)

CTOS KV |KV.A dem | KW dem [kvar dem| f.p | f.oc | L {km) |PPKW) | PE(MWH/aiio) [V | minlky) |V f min{kv)
iy 14 | 307110 253 1707 | 086|075 1984 72 447 30 1384 798
22 14 | 341611 2848 1726|091 (074 |[163RT| 113 4RF 30 13 66 788
*3 14 | 512738 4452 226 | 095|077 |13859| 149 46714 1367 791
total 11614.60 | 9963.00 | 595900 60.17 | 334.00 1880.79

Tabla 29. Resultados:

La tabla anterior constituye el reporte final de los circuitos al terminar la conversion segun

la primera variante, como se puede observar se ha obtenido un buen nivel de voltaje.

ETAPA 8
SUBESTACIONES | KV.A instalado | KW.A demandado. |% de cargabilidad
Junco Sur 26000 19833.96 79.34
ZI{28) 25000 11614 .60 46,46
Total 50000 J31448.55 62.90

Tabla 30.Estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa constituyendo

ademas el reporte final de las subestaciones al terminar la conversion segun la primera

variante.

(el-ef)
kV.A dem|PE{MW.h/afio)|
£55.89 0.47 |

Tabla 31.Informa sobre la evolucién de la demanda y las pérdidas de energia al comparar

estos valores de la etapa actual con la anterior:

Como se ha podido observar se logré la liberacion de cargas en la subestacion de Junco Sur

y aunque a aumentado la demanda, las pérdidas de energia se han mantenido practicamente

constante lo cual es consecuencia

inmediata del hecho de que ahora los circuitos

pertenecientes al punto de distribucién de San Lazaro seran alimentados desde una menor




distancia aumentando su voltaje minimo de linea y fase y disminuyendo las pérdidas de
linea.
Con lo anteriormente expuesto se concluye el proceso de conversion utilizando esta

variante.

afio L] 9 10 20 3o 35 36 40 45 60 67 68
DEmMANDAMNY A Sub Junco Sur. (19,83 200220212040 (2059 (24.95|25.14 | 25.33 | 26.85 [ 29.69(31.02|31.21
DEmMANDA.AY Sub ZIC25)  |11.67 [11.84 [12.06{12.29]12.51 |[17.68|17.90[18.13[19.92|23.29]24.86|25.09

Tabla 32 Representacion del tiempo (teniendo en cuenta el crecimiento vegetativo) que debe durar

cada subestacion en llegar a su méxima capacidad.

En la figura los saltos de afios se realizan en aras de ahorrar espacio pues aquellos que no se
encuentran no aportan ninguna informacion a la siguiente conclusion.

Como se aprecia la subestacion de Junco Sur debe de llegar a su maxima capacidad 28 afios
después de haberse concretado el fin de las conversiones mientras que la Sub ZI(25) 60

afios con lo cual se logra para ambos casos un magnifico resultado en este sentido.



CAPITULO 3. ESTUDIO DE LA VARIANTE 2

3.1 Variante 2
En este capitulo se ejecutara la variante 2 la cual consiste en la creacion de nuevos circuitos

que seran alimentados desde las nuevas subestaciones las cuales iran tomando cargas
paulatinamente de los actuales circuitos permitiendo la conversion progresiva de los que
operan a 4 kV, para ello se llevard a cabo un total de 8 etapas que se realizaran en dos
fases.

3.2 Primera fase
Para la realizacion de esta fase serd necesario la ubicacion de un transformador de 25

MV.A en la subestacién de Junco Sur pues precisamente de aqui saldran los 5 circuitos
(40, 17, 18,85 y 84) que alimentaran en un inicio a la Ciudad a 13.8 kV, la conformacién de

estos se hara paulatinamente durante 6 etapas que a continuacion se describiran.

3.2.1 Etapa 1
La primera etapa consiste en la creacion del circuito 17 y 18 y se estima sera ejecutado el

proximo afo, es decir en el afio uno del crecimiento vegetativo que si se tiene en cuenta que
en la actualidad es el afio cero representaria el analisis para un aumento de la carga. Es
importante decir que para ambos casos se cambiara el calibre de aquellos conductores del
circuito 1 que antes constituian subramales y ahora seran el inicio de un tronco que ira
aumentando su carga progresivamente.

CIRCUITO 17.

Este circuito serd energizado desde la subestacion Junco Sur por un alimentador que

saldra por la avenida 5 de septiembre (ave 42) y estara constituido por parte del circuito 1
permitiendo su conversién de 4 kV a 13kV y parte del circuito 16.
CIRCUITO 18.

Este circuito sera energizado desde la subestacion Junco Sur por un alimentador que

recorrerd la avenida 56 y estard constituido por la parte del circuito 1 que alimenta al
materno permitiendo su conversion a 13 k V y dandole una mayor fiabilidad a este que sera
proximamente una importante institucion médica, se le pasard ademas parte del circuito 19

aliviando la alta cargabilidad que presenta este (ver anexo 2)



etapa 1
ctos KY |KV.A dem | KW dem |kvardem| f.p | f.c | L {km) [PP{KW) | PE(MWh/afio) |V | minlky) |V T minlky)
40 14 | 4437.07 40113 13493 096 | 074 | 3222 138 741 64 13.82 7.08
Plaza 14 | 206248 1840 932 089|076 | 9117 34 Ba1T7 1349 a.03
Hospital 14 941,99 aa0 406 0.9 | 063 | 29459 16 a7.56 13.98 a.08
Cfgos 4K [ 4,33 4726.91 3946 2524 088 | 08 18637 141 920,79 418 241
Reina 433 275342 23645 1410 091|078 | 10251 an 455 55 418 24
San Lazaro| 4.33 | 4458298 34145 2184 096 | 077 | 11.689| 160 264,18 4.08 236
17 14 433.59 427 227 0.88 | 0BG | 3467 4 a1.49 13.99 a.07
18 14 | 1427 .58 125848 B73 096 (074 ] 9112 3z 2092 13.87 a
total 21316.12 | 18665.00 | 10250.00 97.45 | 615.00 3505.58

Tabla 33. Resultado.

Si se comparan los datos de la subestacion Cfgos 4 kV respecto al afio anterior se aprecia

como ha disminuido el factor de carga lo cual indica como ha habido una transferencia de

esta hacia los nuevos circuitos creados.

ETAPA 1
SUBESTACIONES JkV.A instalado [KV.A demandado. |% de cargabilidad
Cienfuegos 4k | 4000+4000 4726.91 59.09
Hospital 2500 94199 3768
Reina 4000 275342 69.84
Junco Sur 2000 B348.25 79.35
San Lazaro 4000+24500 448248 68.97
Plaza 4000 1840.00 46.00
Total 33000 21093.54 63.92

Tabla 34. Representa los kV.A instalados y demandados en cada subestacion para esta

etapa:

3.2.2 Etapa 2
La segunda etapa que se realizard en el afio 2 consistird en convertir a 13kV desde el

circuito 17 y18 la parte del circuito 1 que permita la capacidad instalada de la subestacion

Junco Sur que en este momento es de 6.5 MV.A pero presenta un sistema de ventilacion

con el que puede asumir hasta 8 MVA. (ver anexo 3)



etapa 2
ctos KY |KV.A dem | KW dem |[kvar dem | f.p | f.c | L {(km) [PP{KW) | PE(MWhano) |V | mindk\V) [V T minik\)
40 14 | 4562 36 4127 1944 096 (074 3222 145 77230 13.81 7.97
Plaza 14 | 2097 46 1871 H948 089 (076 9117 34 267.36 138 aor
Hospital 14 45316 260 411 0.9 | 063 | 2959 16 28.23 a.08 13.98
Cfgos 4k | 433 414186 34651 2132 086 (076 15449 145 Tl 411 2.41
Feina 433 | 2B3368 2434 1451 091 (07810241 a4 461.49 417 24
San Lazaro| 4.33 | 457204 3993 2237 096 (07711689 166 8901.62 4.07 2.35
17 14 | 1186.69 1010 g23 0.95 [ 0.65 8.3 22 112.46 13.95 2.06
18 14 | 167582 1472 201 095 (076 ] 9.943 34 236.37 13845 ]
total 22023.09 | 19318.00 | 10538.00 96,97 | 656.00 J617.54

Tabla 35.Resultado

Se observa como el circuito 17 y 18 ha pesar de que ha aumentado su carga se encuentra

subutilizado lo cual lo demuestra el bajo factor de carga que presenta.

ETAPA 2
SUBESTACIONES |kVW.A instalado [kKV.A demandado. |% de cargabilidad
Cienfuegos 4k | 4000+4000 4141 86 5177
Hospital 24800 95316 3813
Feina 4000 2833.68 70.84
Junco Sur aooo 7424 87 9281
San Lazaro 4000+24500 457204 70.34
Flaza 4000 2097 46 52.44
Total 33000 22023.09 GG.74

Tabla 36 Representa los kV.A instalados y demandados en cada subestacion para esta
etapa:

Para esta etapa la subestacion de Junco Sur alimenta a una demanda que constituye el
92.81% de su capacidad lo cual obliga a que ya para el proximo afio deba de estar ubicado

el nuevo transformador de 25 MV.A para poder proseguir con la conversion.

{e2-el)
kV.A dem | PE{MW.h/afio)
706 .57 21.95

Tabla 37. Informa sobre la evolucion de la demanda y las pérdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior:

Como se ha podido apreciar existe un logico incremento de estos indicadores energéticos
debido al crecimiento vegetativo de la carga que predomina por encima del escaso tramo

convertido del circuito 1.




3.2.3 Etapa 3

En esta etapa que se realizara en el afio 3, se supondra que esté instalado en la subestacion
de Junco Sur el transformador (110/13) kV de 25MV.A. Se creara el circuito 85 que saldra
de dicha subestacion recorriendo la avenida 50 y estara formado por parte del circuito 1 y el
circuito 2 completo, permitiendo su conversion. El circuito 17 en este caso seguira con
parte del circuito 1 agregandosele practicamente todo el circuito 16 y el circuito 64
completo, esto Gltimo me permite transferirle la carga del circuito 5 al transformador
(33/13.8) que pertenecia al circuito 64 el cual se encuentra en la misma subestacion. El
circuito 18 por su parte seguird estando constituido por la parte del circuito 1 perteneciente
al materno y se le agregara el circuito 79 permitiéndose asi la conversion de este dltimo.
Por lo tanto esta importante etapa permitird la conversion total de los circuitos 1, 2,5y 79

(ver anexo 4)

etapa 3
ctos kY [KV.A dem | KWdem |kvar dem| f.p | f.c | L {km) |PP{kW) | PE{MWhiafio) [V | minikyv) [V T min(k\V)
40 14 | 4681.22 4244 1989 (086|074 3222 152 a05.10 13.80 7.97
Plaza 14 | 16818.01 1430 787 0.88 | 067 | 6023 k) 200.80 13.91 g.04

Hospital 14 | 184574 1623 ar4 088|058 | 304 35 184.39 13.93

Cfgos kv | 433 | 141316 1183 773 0.84 | 078 | 8504 a4 24540 417 2.4
Reina 433 2917.585 2506 1484 (081|078 | 10.251 aa 467 69 416 2.4

San Lazaro| 4.33 | 2886.94 2817 1414 | 085 |072| G847 74 45047 414 242
17 14 | 1723.03 1525 a0z 095 0.8 | 8.333 34 216 13.94 g.05
18 14 | 3706.40 3287 1769 |086 | 077 | 9.943 110 BE5.11 13.69 7.4
84 14 [ 177541 1467 1000 |083|0KY| 5836 35 182 46 134 8.03
total 22577.50 |19752.00 [ 10887.00 91.00 | 648.00 47 A2

Tabla 38. Resultado

La longitud de los circuitos que ya operan a 13 kV (65. 4 km) sefiala que en esta etapa ya

el 72% de los circuitos involucrados en esta primera fase estan convertidos lo cual aunque
no es lo que se aspira constituiria desde este momento un gran beneficio desde el punto de

vista energético a la red.



ETAPA 3
SUBESTACIONES JKV.A instalado [KV.A demandado. |% de cargabilidad
Cienfuegos 4k | 4000+4000 141316 17 BA
Hospital 24800 184574 7383
Feina 4000 2917 55 7294
Junco Sur 25000 118496.06 47 A8
San Lazaro 4000+2500 288699 44 42
Plaza 4000 1618.01 40,45
Total 50000 22577.50 15,16

Tabla 39.Representa los kV.A instalados y demandados en cada subestacion para esta etapa

{ed-e?)
kV.A dem | PE{MW.h/afio)
554 .41 -200.12

Tabla 40.Informa sobre la evolucién de la demanda y las pérdidas de energia al comparar

estos valores de la etapa actual con la anterior.

Los resultados demuestran como ha disminuido las pérdidas de energia debido al beneficio

que reporta haber convertidos 3 circuitos a 13.8 kV (1, 2 y 79) lo cual implica un ahorro

considerable de pérdidas atenuando el efecto del crecimiento vegetativo.

3.2.4 Etapa 4.
Esta etapa se realizara en el afio 4 y permitira la conversion del circuito 3y 4 a 13.8 kV

mediante su alimentacién desde la subestacion Plaza, eliminandose asi la subestacién

Cienfuegos 4kV (ver anexo 5)

etapa 4
ctos kY [KV.A dem | KW dem |kvardem| f.p | f.oc | Likm) |PP{KW, | PE(MWhHIaRo) |V | miniky) |V T miniky)
40 14 | 482588 4366 2056 096|074 | 3222 160 239,50 13.80 7.8y
Plaza 14 | 284061 2472 1400 087|078 | 1447 Ak 397 41 1349 a.03
Hospital 14 | 186468 1640 aas 088|058 204 34 186.11 13.93
Feina 4,33 30050 2681 1538 09107810251 93 473.97 416 2.4
San Lazaro| 4.33 | 293263 2847 1436 095|072 | 6.847 20.6 468,70 4.149 2412
17 14 | 176555 1662 a23 n9s| 08 | 8333 352 2236 13.94 a.04a
1a 14 | 2382053 3347 1824 096 | 077 | 9.943 116 691,23 13.68 7.80
24 14 | 183531 1417 1033 083|068 | 5836 37 188.49 13.9 2.02
total 22890.80 (20052.00 | 10999.00 91.04 | 612.80 3469.47

Tabla 41.Resultados

Se observa como a pesar del aumento de carga que se ha experimentado en la subestacion

Plaza el voltaje minimo se mantiene practicamente con el valor del voltaje de operacion del

transformador y asi sucederia con practicamente todos los circuitos que se le agregasen




pues la subestacion que se esta analizando se encuentra practicamente en el centro de carga
lo cual hace pensar que pudiera dejarse en el futuro como respaldo ante cualquier falla que

ocurriera en los circuitos de la ciudad.

ETAPA 4
SUBESTACIONES JKV.A instalado [KW.A demandado. % de cargabilidad
Hospital 2400 1864.98 74,60
Feina 4000 a005.01 Ta.13
Juncao Sur 28000 12247 27 4899
San Lazaro 4000+2500 293263 4512
Plaza 4000 284091 71.02
Total 42000 22890.80 54.50

Tabla 42. Representa los kV.A instalados y demandados en cada subestacion para esta
etapa

Como se observa ha sido desmantelado la sub Cienfuegos 4 kV.

{ed-e3)
kV.A dem | PE(MW.h/afio)
134.66 J4.40

Tabla 43. Informa sobre la evolucion de la demanda y las pérdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.

Como se aprecia a pesar de la conversion de los circuitos 3 y 4 el beneficio que esto reporta

no atenda la influencia del crecimiento vegetativo.

3.2.5 Etapa 5.
Esta etapa que debe realizarse en el afio 5 consistira en la conversion del circuito 81 desde

el circuito 18 mediante su unién con el antiguo circuito 79, ademas se incrementara
notablemente el circuito 85 pues se pasara a este el circuito 5 y parte el 65 al unirse con el
cto 2 no sin antes haberle unido a dicho circuito 5 el circuito 80 y el resto del 65 quedando

convertidos entonces los circuitos 80,81, y 65 (ver anexo 6)



etapa 5

clos KY |KV.A dem | KW dem |[kvar dem | f.p | f.c | L {(km) [PP{KW) | PE(MYWWhano) |V | minlk\) [V T minik\V)
40 14 | 486325 4491 2113 (085|074 3222 168 8Y6.33 13.749 796
Flaza 14 | 2801.44 2524 1431 087|078 | 14.487 a8 408.00 13.49 8.0a
Feina 433 | 2204.50 1882 1148 [0892]0.78| 6.906 75 3531 414 2432
17 14 | 1809.38 1601 843 nas| 0.8 | 8333 a7 231.2 13.84 8.0a
18 14 | 55588.31 4887 273 093] 0.8 [ 9943 208 1428 13.47 .78
a5 14 | 541016 4665 2740 (082107614754 162 81786 13.61 7.86
total 22887.04 | 20050.00 | 11006.00 86.73 | 708.00 4214.49

Tabla 44.Resultados
Se aprecia que solo queda una subestacion por convertir.

ETAPA 5
SUBESTACIONES |KVW.A instalado [KV.A demandado. |% de cargabilidad
Reina 4000 2204.60 6511
Junco Sur 26000 17781.10 71.12
Plaza 4000 2901.44 7254
Total 33000 22887.04 69.35
Tabla 45. Representa los kV.A instalados y demandados en cada subestacidn para esta
etapa.
{e5-ed)
kKW.A dem | PE(MW.h/afio)
376 74502

Tabla 46. Informa sobre la evolucion de la demanda y las pérdidas de energia al comparar
estos valores de la etapa actual con la anterior.

La tabla representa como las pérdidas de energia han aumentado notablemente este afio
respecto al anterior a pesar de haberse convertido 3 circuitos lo cual se debe a varios
factores entre ellos el crecimiento vegetativo de las cargas, ademas el circuito 85 que se ha
alargado lo suficiente y ademéas a acumulado suficiente carga (practicamente todos los
circuitos de la ciudad) como para provocar voltajes menores que anteriores etapas aun
cuando se encuentren dentro de los parametros establecidos afectando principalmente a los
circuitos de los extremos (circuito 65) que antes se alimentaban desde muy cerca, lo mismo
va sucediendo con el circuito 18 donde el voltaje de linea llega a alcanzar 13.47 kV. En
cuanto a la demanda ocurre algo significativo y es que ha disminuido pues en esta etapa se
han transferido varios circuitos que en la etapa anterior estaban vinculados a otros que
tenian un grafico de carga con una hora de maxima en que aportaban su demanda sin

embargo al transferirse a otros circuitos dicho



grafico cambid, por lo que la demanda sera diferente. A continuacion se muestran estos

Casos.
cto transferido |hora max| cto anterior | hora max |demanda (kV.A)|cto actual |hora max|demanda kV.A
g1 = sub San Lazaro 9 1900 18 19 1605
] 10 sub Hospital. 10 1865 g5 10 1586
a0 9 sub San Lazaro 9 801 g5 10 1027
B5 10 sub Feina. 19 870 g5 10 911.5
Diferencia. -103.5

Tabla 47. Explicacion de disminucién de demanda.

La tabla muestra los circuitos que fueron transferidos con sus propias horas de méaximo, asi
como la hora de méxima y la demanda que dicho circuito aporta a esta hora en el circuito
que estaba insertado en el pasado afio y en el actual, asi se aprecia que el circuito 81 tiene
un grafico de carga en que su hora de maximo es a las 9, el afio pasado estaba insertado en
la subestacion de San Lazaro junto al circuito 80,en ese entonces ambos provocaban un
gréfico de carga en que su hora de méximo tambiéen era a las 9 horas lo cual le permitia al
circuito que es objeto de analisis aportar su maxima demanda en esta etapa (1900 kV.A),
sin embargo para esta afio se propone su conversion mediante su unién con el circuito 18 el
cual tendra un gréafico de carga en que su hora de méaximo es a las 19, muy distante de la
hora pico del circuito 81 de aqui que su aporte para esta etapa sea 1608 (kV.A) es decir
muy inferior al pasado afio incluso teniendo en cuenta el crecimiento vegetativo, y aunque
si se realiza el mismo analisis para los restantes circuitos representados estos si aumentan la
demanda, el efecto de todos sigue resultando un ahorro de 103.5 kV.A viéndose el
predominio que ejercid el ahorro de 292 kV.A al transferirse el circuito 81 que se impone
incluso al hecho del aumento vegetativo de todos los circuitos en general y del incremento

de las pérdidas de potencia antes explicado ahorrandose 3. 76 kV.A.

3.2.6 Etapa 6
Esta etapa tiene como objetivo terminar con la conversion de los circuitos pertenecientes a

la Ciudad de Cienfuegos, para esto se dividira el circuito 66 en dos, una parte se unira al
antiguo circuito 80 y la otra al 66 quedando integrado asi al actual circuito 85, ademas se
creara el circuito 84 que consistira en un alimentador que ira desde Junco Sur hasta la

subestacion Plaza y alimentara los circuitos de dicha subestacion (ver anexo 7).



etapa 6

ctos KY [KV.A dem | KW dem |kvardem| f.p | f.c | L {km) |PP{KW) | PE{MUWhianio) [V | miniky) |V T min{k\)
40 14 | 5105.04 4619 2174 | 085|074 3222 176 915,35 13.78 7 .96
a4 14 | 3015.24 2607 1516 | 087 | 0.78|17.360 aa 281.28 13.66 7.849
17 14 | 185341 1640 a63 n9s| 08 | 8.333 gL 239.2 13.94 a.04
18 14 | 675917 a026 2812 | 083) 0.8 | 9.843 218 15446 Th 13.45 77
a5 14 | 7328.892 G304 A738 | 082|077 21.44 271 1658 13.38 773
total 23061.57 | 20196.00 | 11102.00 89.32 | 791.00 4639.50

Tabla 48.Resultados

Esta tabla muestra el resumen de la primera fase perteneciente a esta variante.

ETAPA 6
SUBESTACIONES JKV.A instalado [kKV.A demandado. % de cargabilidad
Junco Sur 26000 23061.587 5225
Flaza 4000 0.00 0.00
Total 20000 23061.57 70.52

Tabla 49. Muestra el estado de cargabilidad de la subestacion de Junco Sur
La permanencia de los 4000 kV.A instalados en la subestacion Plaza constituye un interés
en nuestra propuesta de mantener esta reserva para caso de emergencia, pudiéndose

considerar incluso el aumento de dicha capacidad.

{e6-e5)
kV.A dem | PE(MW.h/afio)
174.53 42510

Tabla 50. Informa sobre la evolucién de la demanda y las pérdidas de energia al comparar estos
valores de la etapa actual con la anterior.
Como se observa habra un incremento de las pérdidas y la demanda debido al crecimiento
vegetativo de las cargas, al empeoramiento de la situacion explicada en la etapa anterior
referido al circuito 85 ya que este aumentara su extensién aun mas y ademas se agrega la
construccion de un alimentador de 2500m que provocara una caida de voltaje en los
circuitos que en la etapa anterior eran alimentados en la subestacion Plaza incidiendo esto
en un aumento considerable de pérdidas de potencia y energia, como es logico todo esto
predomina sobre el beneficio que pudiera reportar la conversion del circuito (66).
Una vez terminada la etapa seis todos los circuitos de la ciudad de Cienfuegos estan
convertidos, teniendo como fuente de alimentacion la subestacion (110/13) kV de Junco

Sur 'y como respaldo la subestacion (33/13.8) kV de Plaza. Esta situacién como es logico




sera insostenible a corto plazo desde el punto de vista de la fiabilidad y de hecho cuando se
realiza la corrida de los circuitos para los afios venideros teniendo en cuenta el crecimiento

vegetativo se obtienen los siguientes resultados.

etapa 7 etapa 8 etapa 9

ctos |kV.A dem | KW dem | kvar dem ctos |kV.A dem | KW dem |kvar dem ctos |kV.A dem | KW dem |kvar dem
40 5089.05 4572 2235 40 5403.05 4850 22598 40 5558.73 5031 2364
a4 3406.949 2960 1687 84 348054 3023 1734 84 3657.32 3088 1766
17 1900.20 1681 886 17 194715 1723 gay 17 1996.79 1767 930
18 592575 5171 2854 18 609815 5321 29749 18 6276.01 5474 3068
85 747754 5430 3817 85 7T631.24 6560 3854 85 77849.86 GR94 3984
total | 23799.57 |20814.00) 11519.00 || total |24560.12 |21517.00 | 11808.00)| total |25178.70 [22055.00 | 12112.00

Tabla 51: Crecimiento vegetativo de la carga.

Es apreciable que ya para el afio 9 la demanda sera superior a los 25 MV.A instalados en la
fuente de alimentacion anteriormente sefialada, por esto se necesita la construccion de una
nueva subestacion para el afio 7 la cual serd ubicada en la periferia norte de la ciudad,
tendra una capacidad de 25 MV.A, 6 salidas y servird de alimentacion a los circuitos
pertenecientes a la zona industrial #1, a los barrios cercanos y ademas ayudara a aliviar la
situacion de la subestacion Junco Sur mediante la alimentacién a algunos circuitos de a

ciudad.

3.3 Segunda Fase

3.3.1 Etapa 7
Esta etapa que se ejecutard en el afio 7 consiste en la creacion de 4 circuitos que serén

alimentados desde la nueva subestacion y son los siguientes:
CIRCUITO 50: Este circuito estard formado por parte del circuito 13 y circuito 67

completo permitiendo su conversion a 13.8 kV.

CIRCUITO 51: Este circuito estard formado por la parte del circuito 13 industrial.
CIRCUITO 52: Este circuito estara formado por la parte del circuito 13 residencial.
CIRCUITO 53: Este circuito estard formado por el circuito 7 permitiendo su conversion a
13.8 kV. (ver anexo 8)




ETAPA 7 Sub Junco Sur

CTOS | k¥ |K\V.Adem | KWdem [kvar dem| fp | f.c | L (km) [PP{A) | PE(MWafio) |V | mindkV) [V T min{kv)
40 14 | 5251.35 | 4752 2235 | 095|074 3222 | 185 g56.00 13.77 7.95
84 14 | 300593 | 2863 1579 |o&7|o7a 17368 o B03.80 13.66 17.88
17 14 [ 10020 | 1681 g6 o095 08| 8333 3o 247,54 13.94 5.05
18 14 | 582575 | 5171 2684 093] o8 | 8943 | 230 1677.13 13.43 7.76
g5 14 | 747759 | B430 3817 |oez|o77| 2145 | 280 1728.5 13.37 772
total 23650.83 | 20697.00 | 11411.00 80.32 | 825.00 | 5214.27

Sub ZI (25)

CTOS | k¥ |KV.Adem | KWdem [kvar dem| f.p | f.c | L (km) |PP{W) | PE(MWhiafio) |V | mindkV) |V f min(ky)
500 14 | 146451 | 1228 798 084|063 9266 | 33 166.82 13.82 7.09
51 14 | 357.58 306 185 |osg|o3e| 333 | 7 33.16 13.98

52 14 | 314086 | 2718 1574 |oo1|oes 11586 a0 360.13 13.75 7.94
53 14 | 201819 | 1670 1135 | 086|073 1282 | 46 371.91 13.88 .01
total 6082.13 | 5922 3692 37.008 | 186 932,02

Tabla 52.Resultados.
Llama la atencion los voltajes relativamente bajos en los circuitos 18 y 85 lo cual trae

consigo una importante pérdida de energia.

ETAPA 7
SUBESTACIONES | KV.A instalado | KW.A demandado. | % de cargabhilidad
Junco Sur 25000 23650.83 54,60
ZI(2a) 25000 BHE82.13 27.83
Total 50000 J0632.96 61.27

Tabla 53 Representa el estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa
Se puede observar como la subestacion de Junco Sur necesita una urgente liberacion de
parte de su carga lo cual constituye el objetivo fundamental de la proxima etapa.

En este caso no se hard un andlisis comparativo de la evolucion de la demanda y las

pérdidas pues en esta etapa se incluyen nuevas cargas.

3.3.2 Etapa 8.
Esta tapa que se realizara en el afio 8 consiste en la creacion de dos circuitos que seran

alimentados desde la subestacion ZI (25) completando asi sus 6 salidas, esto constituye una
necesidad técnica pues como se mostro anteriormente para este afio ya la demanda superara
a la capacidad instalada en la subestacion de Junco Sur (ver anexo 9) que ademas es la
configuracién resultante.

Circuito 54: Dicho circuito estard formado por los antiguos circuitos 80, 5, 65y 66
liberandole carga al circuito 85

Circuito 55: Dicho circuito estard formado por los antiguos circuitos 79 y 81 liberandole

carga al circuito 18.




ETAPA 8 Sub Junco Sur

CTOS KY |KV.A dem | KW dem |[kvar dem | f.p | f.c | L {(km) [PP{KW) | PE(MYWWhano) |V | minlk\) [V T minik\V)
40 14 | 5403.05 4340 2288 [085|0.74) 3222 185 89Y6.75 13.77 7.45
a4 14 | 350,74 2722 15868 (087 |0.78|17.369 93 627.03 13.65 7.849
17 14 | 194714 1723 07 094 | 08 | 1036 41 256 88 13.93 8.05
18 14 | 214363 1874 1039 [083|076| 7.B67 a6 38286 13.81 7.a7
a5 14 | 2466.20 2054 1365 [0.84 069 7.436 a8 282.48 13.85 g
total 15110.77 | 13264.00 | 7195.80 75.25 | 443.00 2526.00

Sub ZI {25)

CTOS kY |KVLA dem | KW dem |kvar dem | f.p | f.c [ L {km) |PP{KW) | PE{MWh/afio) |V | min{kV) [V f minikV)
a0 14 | 148664 1246 811 088|043 | 9.266 34 168 13.82 744
a1 14 362.55 M0 188 086|038 | 3.336 7 3316 13.98
52 14 | 3231.78 2797 1619 (081 (06911586 95 364.51 13.74 7.94
53 14 | 208022 1720 1170 |(o8s|o071] 1282 a8 39244 13.87 a.01
a4 14 | 582410 a034 2829 (084 (07216868 201 11589 1351 7.8
a5 14 | 395336 3435 1957 (082 (07812193 111 734.36 13.7 7.8
total 16838.70| 14542 a674 70081 1594 2851.47

Tabla 54 Resultados

La tabla anterior constituye el reporte final de los circuitos al terminar la conversién segun

la segunda variante.

ETAPA &
SUBESTACIONES | KV.A instalado | KW.A demandado. | % de cargabhilidad
Junco Sur 25000 1811077 60.44
ZI(2a) 25000 16938.70 67.75
Total 50000 3204947 64.10

Tabla 55. Representa el estado de cargabilidad de las subestaciones al transcurrir esta etapa

constituyendo ademas el reporte final de las subestaciones al terminar la

conversion segun la segunda variante:

{eB-e7)
kV.A dem|PE(MW.h/afio)|
1416.50 -728.82

Tabla 56. Informa sobre la evolucion de la demanda y las pérdidas de energia al comparar

estos valores de la etapa actual con la anterior:

Como se aprecia se ha liberado de carga la subestacién de Junco Sur pero ademas se

obtuvo un adecuado equilibrio de cargabilidad para ambas subestaciones, los voltajes

obtenidos se encuentran ampliamente dentro del rango requerido. En cuanto a la demanda

es evidente su ascenso pero sin embargo ocurre un apreciable ahorro de energia como

resultado de haber transferido parte importante de los circuitos 85 y 18 a la subestacion Sub

Z1 (25) por lo que ahora las partes mas alejada de dichos circuitos son alimentados desde

circuitos menos cargados respecto al que tenian anteriormente.




Con lo anteriormente expuesto finaliza el proceso de conversion utilizando esta variante.

afio 8 | 0 (1011122425 |26 |27 |28 2030
DEMAMDA (MV.2) Sub Junc Sur | 156 [16.0(16.4 [16.9(17.3|226(22.0{23.5(22.9|24.4|24.8|25.2
DEMANDA (M) Sub Z1 (25). J17.0{17.5/18.0[18.5|18.9|24 6|25.0|25.5(26.0|26.4|26.9]27 4
Tabla 57. Representa que tiempo (teniendo en cuenta el crecimiento vegetativo) debe durar

cada subestacion en llegar a su maxima capacidad.
Los saltos de afios se realizaron en aras de ahorrar espacio pues en definitiva no aportan
informacion a la siguiente conclusion.
Como se aprecia la subestacion de Junco Sur debe de llegar a su maxima capacidad 22 afos
después de haberse concretado el fin de las conversiones mientras que la Sub ZI(25) 17

afos con lo cual se logra para ambos casos un magnifico resultado en este sentido.



CAPITULO 4: COMPARACION MEDIANTE EL
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS DOS
VARIANTES.

Introduccion.
Este capitulo tiene como objetivo realizar una comparacion de las variantes presentadas

entre si y respecto a si no se hubiera procedido a la conversion mediante un analisis técnico

y econdmico que permitira decidir cual de las dos variantes resulta mejor en ese sentido.

A continuacion se mostrara las tablas resimenes de ambas variantes que ayudara a decidir

cual es la mas apropiada técnicamente:

4.1 Analisis técnico.

YARIANTE 1

ETAPA 8 Sub Junco Sur

CTOS |kV [KV.A dem | KW dem (kvardem| fp | f.c | L (km) |PP{kW) | PE{MAhafio) |V | miniky) [V f min(ky)
91 14| 641485 | 5804 2732|094 (07334762 209 1079.40 13.81 7.97
92 14 | 257657 | 2291 1179 | 089 0.8 12578 67 406.21 13.71 7.92
93 14| 3318.20 | 2801 1779 | 093|078 13.286 91 41412 1377 7.95
94 14| 412746 | 3542 2119 | 086 (07515914 114 744 65 13.71 7.92
95 14| 339688 | 2809 1754 0.9 107813846 114 500.10 13.62 7.87
total 19833.96 | 17347.00 | 9563.00 090.39 | 596.00 3144.48

Suh Z1 (25)

CTOS |kV [KV.A dem | KW dem (kvardem| fp | f.c | L (km) |PP{kW) | PE{MAhafio) |V | miniky) [V f min(ky)
21 14| 307110 | 2553 1707 | 086 [0.75 | 19.941 72 447.30 13.84 7.99
22 14| 3416.11 2948 1726 | 091074 (16367 113 466,30 13.66 7.89
23 14| 5127.39 | 4462 2526 | 095 (077 [13.859 ] 149 967.19 13.67 7.91
total 11614.60 | 9963.00 | 5959.00 50.17 | 334.00 1880.79

Tabla 58.Resultado energético general (variante 1).




VARIANTE 2
ETAPA B8 Sub Junco Sur

CTOS |KY |KV.A dem | KW dem |kvar dem | f.p | f.c | L (km) |PP{KW) | PE(MWh/afio) |V | minikv) |V T min{kV)
40 14 | 5403.04 4850 2288 (095|074 3222 185 9Y6.75 1377 7.95
a4 14| 318074 2722 15686.8 | 087 |0.78 | 17.3649 93 B27.03 13.65 7.849
17 14| 194714 1723 907 094 08 | 1036 41 256.88 13.93 a.04
18 14| 214363 1875 1039 | 093|076 7.867 a6 382.86 13.81 7.97
aa 14 | 2466.20 2054 1365 | 084|069 7436 a8 282.48 13.85 a
total 1511077 |13264.00| 7195.80 ¥5.25 | 443.00 2526.00

Sub Z1 (25)

CTOS |KY |KV.A dem | KW dem |kvar dem | f.p | f.c | L (km) |PP{KW) | PE(MWh/afio) |V | minikv) |V T min{kV)
a0 14 | 1486.69 1246 a11 0883|053 9.266 34 168 13.82 7.99
a1 14| 362445 10 188 086|039 3.336 7 3316 13.98
a2 14| 3231.78 2787 1619 | 091|069 (| 11.586 45 36491 13.74 7.94
a3 14 | 208022 1720 1170 (083|071 | 1282 a8 392 44 13.87 a.01
a4 14 | 582410 a034 2929 |084|072 (168609 2M 1189 1351 7.8
a5 14 | 395336 3435 1957 | 0892|078 [121683( 111 734 36 13.7 7.8
total 16938.70 | 14542 8674 J7.008 | 194 2891.47

La tabla muestra

los principales indicadores energéticos que caracterizan a una red

eléctrica brindada por el programa Radial, en esta se puede apreciar que para ambas

variantes se ha obtenido un factor de potencia por encima de 0.85 en todos los circuitos e

incluso la mayoria se encuentran por encima de 0.90 y en cuanto al voltaje se observa que

se encuentra dentro de los parametros establecidos, como puede verse en ambos casos hay

una paridad que impide realizar una seleccion de cual de las dos variantes es mejor en esos

indicadores especificos.

ETAPA 8 variante 1
SUBESTACIONES |KV.A instalado [KW.A demandado. |% de cargabilidad
Junco Sur 25000 19833.96 79.34
ZIi2a) 25000 1161460 4646
Total 50000 31448.55 62.90
ETAPA & variante 2
SUBESTACIONES |KVW.A instalado [KV.A demandado. |% de cargabilidad
Juncao Sur 25000 15454 .52 61.82
ZI{28) 25000 1693060 6772
Total 50000 J2385.12 64.77

Tabla 60. Estado de cargabilidad con que quedan ambas subestaciones al término de la

conversion de ambas variantes y numero de afios que podran trabajar sin sobrecarga.




afio 8 9 10 | 20 | 30 | 35 [ 36 | 40 | 45 | 60 | 67 | 68
DEMANDA(MY A )Sub Junco Sur. | 19.83 20,02 20.21 20,40 20.59| 24.95| 25,14 | 2533 | 26.85 | 29.69| 31.02] 31.21

DEMANDAMY &) Sub 21280 [11.61(11.84|12.06(12.28(1251|17.68[17.90[18.13(|19.92(23.29| 24 26| 25.00
Tabla 61Variante 1.

afio 8 |9 |10 |11 |12 |24 |25 |26 |27 |28|29]30

DEMAMDA (M4 Sub Junc Sur |15.6[16.0(16.4[16.8(17.3|22.6(23.0(23.5(23.9|24.4|24.8(25.2

DEMANDA (MY.A) Sub Z1 (25, |17.0|17.5|18.0[18.5(|18.9| 24 6|25.0|25.5|26.0 |26.4|26.9|27 4
Tabla 62.Variante 2:

Estas tablas dan constancia del apropiado nivel de cargabilidad con que queda finalmente

cada subestacion que le permitira trabajar comodo un numero importante de afios sin sufrir
sobrecarga, siendo mejor la variante 1 pues como se aprecia en esta la subestacion de Junco
Sur debe de llegar a su maxima capacidad 28 afios después de haberse concretado el fin de
las conversiones mientras que la Sub ZI(25) 60 afios entre tanto la variante 2 arroja como
resultado que la subestacion de Junco Sur debe de llegar a su maxima capacidad 22 afos
después de haberse concretado el fin de las conversiones mientras que la Sub ZI(25) 17

anos.

variantes | kW A dem | PE{MW. h/aiio)
variante 1] 314450 25 o026 27
variante 2| 3235512 5417 .47
Tabla 63.Muestra la demanda y las pérdidas de energia de ambas variantes.

variantes  Jahoarro de energia (MY h/afio)
variante 1 731.14
variante 2 338.94

Tabla 64.Representativa del ahorro que implica lo anteriormente expuesto.

Esta tabla es sin dudas la que permite decidir cual de las dos variantes es la mejor
técnicamente pues muestra el indicador energético mas importante a la hora de valorar
cualquier red eléctrica: las pérdidas de energia anuales, que son menores en la variante 1
respecto a la variante 2, implicando un mayor ahorro al igual que la demanda, por lo que
desde el punto de vista técnico aunque la variante 1 es la 6ptima aunque la variante 2 podria

ser




también aceptada pues podria significar un importante ahorro de 338.94 MW.h/afio.

4.2 Andlisis econémico aproximado.

Para la realizacion de este analisis econdmico se utilizo como herramienta fundamental la
tabla de Valoracion Econémica de Proyecto, la cual es usada en el departamento de
direccion técnica y desarrollo de la Empresa Eléctrica Provincial de Cienfuegos, esta
trabaja a partir de los siguientes datos:

Ahorros de las pérdidas de potencia en un rango determinado de afios que en este caso
sera 15.

Ahorro de pérdidas de energia en el mismo rango de afios.

Inversiones y recuperaciones durante los afios de inversiones.
Obteniéndose los siguientes indicadores:

Valor acumulado neto (VAN): Este indicador se define como la diferencia que existe

entre la suma de los flujos de caja de toda la vida Gtil del proyecto actualizados y los gastos
totales de inversion.
El criterio del (VAN) plantea lo siguiente:
VAN>0 Se acepta el proyecto.
VAN<O Se desecha el proyecto.

Tasa interna de retorno (TIR). Constituye la tasa interna de retorno de una inversion

para una serie de valores en efectivo.

Relacion beneficio/costo: Brinda la relacion entre los beneficios que produce la

inversion y el costo de esta cuyo valor debe de ser mayor que 1.

Ahorros- costos actualizados acumulados: Es una medida del tiempo en que se

empiezan a recuperar los gastos realizados.
Pasos seguidos para la realizacién del analisis econémico aproximado:
Determinacion de las pérdidas de energia durante un rango de 15 afios para los tres

casos: configuracion actual de los circuitos sin convertir, variante 1 y variante 2.



Determinacion de las pérdidas de potencia durante un rango de 15 afios para los tres

casos: configuracion actual de los circuitos sin convertir, variante 1y variante 2.

Para la ejecucion de este paso se hizo necesario realizar las corridas del Radial de todos
los circuitos para una hora fija (19 horas) pues solo asi se puede comparar este indicador
energético ya que como es conocido este programa brinda la informacion de las pérdidas de
potencia para la hora de maxima, que en todos los casos no es igual.

Determinacion del ahorro de pérdidas de potencia y energia mediante la comparacion
de cada variante respecto a la configuracion actual de los circuitos sin convertir.
Determinacion de las inversiones realizadas para la ejecucion de cada variante teniendo en
cuenta los siguientes datos que ante la ausencia de informacion exacta se decidid
sobredimensionarlos, desde luego teniendo una nocién de sus costos. Lo anterior a pesar de
no ser lo idoneo resultard un indicador efectivo de cual de las dos variantes resulta mejor
econdémicamente, pero ademas si la respuesta dada por la tabla de Valoracion Economica
de Proyecto brinda un resultado positivo se puede confiar plenamente en que la variante
sera factible.

Datos utilizados para el célculo de las inversiones:
Transformadores mayores de 50 kV.A = 1500%.
Transformadores menores de 50 kV.A = 1000$.
Precio de los alimentadores a usar = 12000 $/Km

.Datos de la configuracién actual sin convertir (SC).

aio | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7 [ 8|9 [10[11[12[13]14]15
ppsc| sa4 | eos | 635 | 664 | ma7 | 728 |1010(1065 1120|1178 1247 [1318 1380|1465 [1550
Tabla 65. Pérdida de potencia. PP (kW) durante 15 afos.

aio | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 |9 [10[11[12[13]14]15
PESC] 3610 | 3673 | 3841 | 3981 | 4131 | 4288 [5524 |75 6057|6271 |6489 [6716 |6as3 | 7200 | 7458
Tabla 66. Pérdida de energia. PE (MW.h/afio) durante 15 afios.

Datos de la variante 1. (V1)

aiio | 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 [ 9 |10 [ 11 [12]|13[14 ] 45
PPy s | 689 | 603 | 646 | 680 | 703 | 922 | 9ss | 985 | 921 |1086 (1142 1100|1261 [1247
Tabla 67. Pérdida de potencia. PP (kW) durante 15 afios.




aio | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7 [ 8|9 [10[11[12[13]14]15
PE V1 | 3610 | 3593 | 3550 | 3149 | 3787 | 3902 [5025 (5025|5195 (5363|5538 (5719|5008 | 6105 (6310
Tabla 68. Pérdida de energia. PE (MW.h/afo) durante 15 afios

aiio | 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 [ 9 |10 [ 11 [12]|13[14 ] 45
apv1] s 3 2 | 18 | 17 | 25 [ 88 |127 [132 | 257 [ 161 [ 176 | 280 | 204 | 303
Tabla 69.Ahorro de potencia. AP (kW) durante 15 afos.

afio | 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 [ 9 [10 |11 |12 [13][14]15
AEV| 507 | s81 | ses | s74 | 678 | 797 [1008| 905 | 951 | 993 {1043 1094|1151 [1108[1273
Tabla 70.Ahorro de energia: AE (MW.h/afio) durante 15 afios

afos 1 2 3 4 5 6 i 3
GASTO (MP) 1135|2585 24 (2816|1996 | 2387 | 270 [ 261
RECUPERACION | 53.7 | 1551 1] 1308 96 |117.3 1] 376

Tabla 71. Inversion en miles de pesos (MP) en transformadores de distribucion y
alimentadores asi como lo recuperado.

Datos de la variante 2. (V2)

afo 1 2 3 4 5 [ [ 8 9 0 [ 11 12 | 13 [ 14 | 15
PP W2 |605.00 | 2535.00 [ 565.00 | 575.00 [653.00 | 80353.00 [1015| 913 | 960 |1003 1024 | 1106|1164 | 1122 | 1255
Tabla 72. Pérdida de potencia. PP (kW) durante 15 afios.

afo 1 2 3 4 5 [ [ 8 9 0 [ 11 12 | 13 [ 14 | 15
PEW2| 353396 | 3615 | 3417 | 3469 | 4214 | 4940 [6146 |5417 |5625 |2542 |GO6S |6306 | 6554 | 6514 | 7055
Tabla 73.Pérdida de energia. PE (MW.h/afio) durante 15 afios.

aiio | 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 [ 9 |10 [ 11 [12]|13[14 ] 45
apvz| 10 | 25 | 67 | & | 14 | -75 | -5 [152 [160 175 [193 | 212 [ 216 | 343 | 262
Tabla 74.Ahorro de potencia. AP (kW) durante 15 afos.

aio | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7 [ 8|9 [10[11[12[13]14]15
aEv2] 15 | 55 | 424 | 511 | -83 | -652 [-622| 339 | 432 | 420 | 420 [ 410 | 399 | 387 | a73
Tabla 75.Ahorro de energia: AE (MW.h/afio) durante 15 afios

afios 1 2 3 4 5 6 7 [t}
GASTO (MP) 50.7 46 | 2758 | 84.5 | 1835 (1461 [ 2315|738
RECUPERACION § 261 | 276 (1854 [ 507 [108.3 )| 676 [117.3[ 0O

Tabla 76. Inversion en miles de pesos (MP) en transformadores de distribucion y alimentadores
asi como lo recuperado.




Resultados Obtenidos.

afos 0 1 2 3 4 5 G i g 9
AHORROS-CAA. iMPy | -15 | -41.36 | -6.752 | -37.87 | -551 |-75.7|-54.9(-21]|3.35
TASA DE DESCUENTO. 0.17 pAfios T0afos.| 15 aftos |20 Aflos |25 Afos.

VALOR ACUMULADO NETO (VAN). | (MP) | 64.6 | 36.922 | 90.772 | 102.00 | 107 211

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR). | (%) | 28% | 28% | 34% | 35% | 25%
RELACION BEEFICIOICOSTO. [ PU. | 08 | 106 | 1.14 1.2 117
Tabla 77. (Variante 1):

anos 0 1 2 i 4 ] (1] 13 14
AHORROS-CAAL, (MF) 20 416 -95 9.7 6.2 -108( -1.4 6.7
TASA DE DESCUENTO. 017 | 5Af0s | T0afos. | 15 aios | 20 Aflos | 25 Aflos.
VALOR ACUMULADO NETO (WAM). | (MF) | 9247 | 19012 | 16.47E 27 87 33.032
TASA INTERMA DE RETORHO ({TIR). | (%) | 2B89% 1% 20% 29% 20%
RELACION BEEFICIOICOSTO. P 0.88 096 1.03 1.1 1.06

Tabla 78. (Variante 2)
Los afios ausentes fueron eliminados en aras de ahorrar espacio pues su informacion es
irrelevante.

Leyenda:
CCA- Costos actualizados acumulados.

Comparacion:
Como se puede apreciar los dos presentan un VAN>0 por lo que ambos proyectos son

aceptables, en el caso de la variante 1 es superior a la variante 2 en cuanto al tiempo en que
se recuperara la inversion (Ahorros-C.A.A) se obtuvo que lo haran en un nimero aceptable
de afios en el caso de la variante 1 serd un afio después de terminarse la conversion mientras
que la variante 2 seis afos después, por lo tanto es evidente que la variante 1 es mejor
econdémicamente respecto a la variante 2.
Como conclusidn final se tiene que la variante 1 resulta mejor que la variante 2 técnica y
econémicamente.

Es importante sefialar que en la variante 2 durante los primeros dos afios, asi como

durante el afio cuatro y cinco los valores de (Ahorros-C.A.A) indican como si ya se hubiera



pagado la inversion, informacién esta que solo se podra precisar realmente al terminar la

inversion es decir en este caso seria después del afio ocho y no antes.

4.3 Analisis sobre posibilidad de llevar a vias de hecho cada
variante segun caracteristicas propias de la ciudad y situaciéon
econdmica actual

Cienfuegos es un ciudad pequefia que presenta una red muy complicada en el sentido de
cruzamientos de muchas lineas sobre todo en el centro, si se aplicara la variante 1 esta
situacion se agravaria pues se agregaria la construccién de las grandes estructuras que
conformaria los expresos, tal es el caso del que conformaria el circuito 95 que tendria que
llegar hasta Reina atravesando el centro de la ciudad con muy pocas opciones que le
garantice las condiciones que una estructura de este tipo lleva tales como estar limpio de
arboles, lejos de cualquier componente urbanistico (casas, edificios, balcones) asi como de
otras lineas que puedan provocar una averia fatal, otro aspecto que se podria adicionar es
que la inversion inicial que conllevaria esta variante que si bien se demostro se pagaria a
corto plazo es lo suficientemente grande como para que la situacion actual del pais lo pueda
asumir, por ejemplo cuando se elaborara la etapa 3 que consiste en la creacién del circuito
94, la Unica alimentacion y por lo tanto practicamente la Gnica opcion de conversion que
tendran los actuales circuitos 2, 3, 4 y 5 que conformaran a dicho circuito sera el expreso
proveniente de la subestacion de Junco Sur por lo que ademas del costo que conllevaria su
construccion se necesitaria en el tiempo mas breve posible la presencia de 216 nuevos
transformadores con sus nuevos dispositivos lo cual es practicamente improbable y si no
sucediera asi la fiabilidad de los circuitos anteriormente mencionados quedaria afectada.
La variante dos por su parte tiene la cualidad de que su elaboracion se basa en la
conversion paulatina de aquellas cargas que ain estan a 4 kV teniendo como base las
estructuras de los actuales circuitos por lo que permite ajustarse mas a la situacion
econdémica que presenta el pais, por ejemplo recientemente la empresa eléctrica dispuso de
un numero determinado de nuevos transformadores que han permitido el inicio de algunas
conversiones, y se podra seguir ejecutando a medida que estos recursos puedan entrar ain

cuando no sea repentinamente.



4.4 Analisis de fiabilidad.
Se ha visto como la variante 1 resulta mejor técnica y econémicamente por lo que si este

trabajo se hubiera realizado dos afios atras se llegaria a la conclusion de que esta seria la
variante a escoger, sin embargo, si se entrara a analizar el indicador mas importante que
en la actualidad debe de regir el disefio de una red, la fiabilidad, la historia seria diferente,
solo bastaria pensar que sucederia si algunos de los alimentadores que se sugirieron en esta
primera variante y que brindaria energia a varios circuitos actuales a la vez fallara, sin
dudas provocaria la interrupcion subita de numerosas cargas que demorarian en restablecer,
lo cual es un riesgo que nadie querria correr y si bien es cierto que para algunos circuitos se
podria prever algin respaldo existen otros que su lejania dificultaria su proteccion en este
sentido. En cuanto a la variante 2 se puede apreciar en el esquema resultante que todos los
circuitos quedaran debidamente respaldado, es decir esta variante es mas confiable que la
anterior, elemento este suficiente para decidir que a los efectos de las tendencias actuales
aunque con la variante 1 se obtengan mejores resultados técnicos-econémicos el hecho de
que la variante 2 brinde una mayor fiabilidad al servicio de los clientes permite asegurar sin

lugar a dudas que la mejor variante es la segunda.



CONCLUSIONES

El trabajo permitio arribar a las siguientes conclusiones:

Las dos variantes cumplen con las condiciones técnicas-econdmicas necesarias.

Desde el punto de vista econdémico la mejor variante es la 1.

Desde el punto de vista técnico la mejor variante es la 1.

Desde el punto de vista de la posibilidad de llevar a cabo la variante segun las
caracteristicas propias de la ciudad y situacion econdémica actual resulta mejor la variante 2.

Desde el punto de la fiabilidad la mejor fue la variante 2 por lo tanto es la variante a
escoger.

Se ha obtenido que la variante 1(cargas concentradas) tuvo mayores pérdidas de
energia que la variante 2 (cargas distribuidas) a pesar de que la teoria plantea lo contrario lo
cual quiere decir que si bien es importante tener en cuenta los fundamentos tedricos para

realizar cualquier investigacion la demostracion préctica tiene la tltima palabra.



RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir trabajando sobre este tema mediante la creacidon de un grupo
multidisciplinarlo de especialistas donde se puedan valorar las numerosas propuestas
que pudieran surgir conjugando los criterios técnicos, econémicos y operativos pero
que prevalezca lo mas importante, la fiabilidad del servicio al cliente y asi concretar el
anhelado proposito de convertir a 13.8 kV la ciudad Cienfuegos.

Poner a disposicion de todas las empresas eléctricas lo mas rapido posible el nuevo
programa RADIAL que se esta implementando y que permitira la facil manipulacion de
los circuitos sustituyendo la actual version que si bien ha sido de inapreciable utilidad

es muy rigido en el aspecto mencionado anteriormente.
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ANEXOS

Voltajes Relacion | V minimo |V minimo fase | 'V minimo %AV
secundario primario linea primaria.

2400 / 4160 20 113 2260 3909.8 9.07

7 600 / 13 200 63 113 7157 12 396.0 10.17

Anexo 1: Voltajes minimos permisibles.
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Anexo 5 Etapa 4. (Variante 2)
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Anexo 6. Etapa 5. (Variante 2)
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Anexo 7. Etapa 6. Variante2.
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