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RESUMEN

Este proyecto de grado trata sobre los lineamientos, para definir la interconexion de
cargas especiales con la red eléctrica de medio voltaje, por el cual se debe considerar que
una carga especial en el sistema de distribucion eléctrica esta definida por su afeccion, su
sensibilidad y su importancia en la red eléctrica. Permitiendo lograr un anélisis 6ptimo
del sistema de interconexion con el uso de los equipos de maniobra y proteccion eléctrica

para este tipo de cargas.

Se disena un anillo de cargas en el software QGISGNU 3.22 que rodean el aeropuerto
Mariscal Lamar con el fin de garantizar el continuo servicio de energia eléctrica para esta
carga sensible. Y analizar los escenarios para tomar en cuenta en caso de falla en alguna

seccion de los alimentadores.

Se realizan tres casos de estudios para analizar sus flujos de potencia y verificar
sobrevoltajes o caidas de voltaje que pueden afectar a la carga especial o alguna parte de

la red en general.

Se disefia los reconectadores que sirven para tener especial cuidado con la carga
especial y el anillo de cargas en general, simulando las fallas en cada zona del circuito

para evitar las sobrevoltajes y caidas de voltaje que podrian provocar dafios en la red.

En este trabajo se realizd la coordinacion de protecciones con los relés de
sobrecorriente de tiempo inverso debido que son mas rapidos para detectar las corrientes

de disparo que trabajan en un periodo de tiempo mas extenso.
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ABSTRACT

This degree project deals with the guidelines to define the interconnection of special
loads with the medium voltage electrical network, by which it must be considered that a
special load in the electrical distribution system is defined by its affection, its sensitivity
and its importance in the electrical network. This allows to achieve an optimal analysis
of the interconnection system with the use of switching and electrical protection

equipment for this type of loads.

A ring of loads is designed in the QGISGNU 3.22 software surrounding the Mariscal
Lamar airport in order to guarantee the continuous electric power service for this sensitive
load. And analyze the scenarios to take into account in case of failure in any section of

the feeders.

Three case studies are carried out to analyze their power flows and verify voltage
surges or voltage drops that may affect the special load or any part of the network in

general.

The reclosers are designed to take special care with the special load and the ring of
loads in general, simulating the faults in each zone of the circuit to avoid overvoltages

and voltage drops that could cause damage to the network.

In this work, the coordination of protections with the inverse time overcurrent relays
was carried out because they are faster to detect the trip currents that work in a longer

period of time.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segin S. Zimba, I. Nyamutswa, A.Chivoka (2017) en su trabajo “Sistemas de energia
en isla para minimizar el impacto de las perturbaciones del sistema en el sur de Africa”,
revisa la aplicacion de los regimenes especiales de proteccion, da ejemplos de
perturbaciones tipicas del sistema. EI documento observa que es importante esforzarse

por eliminar los eventos iniciadores de las perturbaciones del sistema en interconexion

[11[2]1[3].

Debido a algunos eventos imprevistos, como conexiones débiles, fallas ocultas en los
sistemas de proteccion o errores humanos, aun pueden ocurrir perturbaciones en el
sistema. En una interconexion, las empresas de servicios publicos comercializan
electricidad, al hacerlo optimizan los recursos energéticos para la sostenibilidad del

sistema, la integracion regional y el crecimiento socioeconomico [1][4][5][6][7]-

Para J. Kabouris, M. Karystianos, B. Nomikos, G. Tsourakis, J. Mantzaris, E.
Voumvoulakis en el trabajo “Estudios de seguridad estdtica y dindmica del sistema
eléctrico para la primera fase de la interconexion de la isla de Creta”, la interconexion es
una de las opciones mas rentables para una mayor explotacion del importante potencial
de energia con referente a las cargas especiales [8], por el cual se proponen dos métodos,
el primero es usar minimos cuadrados ponderados (WLS) para estimar las variables de

voltaje de todos los nodos [9].

El segundo con los valores medidos del nodo final se analiza bajo un modelo de
topologia posible dado, y luego usar estimacion de probabilidad bayesiana recursiva
(RBP) para justificar qué topologia posee en la red de distribucion de medio voltaje con

las cargas especiales [10].

Después por factibilidad se implementa en un lenguaje de programacion orientado a
objetos (Csharp) [11] la interconexion con cargas especiales. Ya que como resultado al
optimizar el despliegue de la red eléctrica mediante el Algoritmo Dijkstra utilizando la

funcion objetivo de costos de pérdidas, se puede evidenciar que se obtiene distintos
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resultados a los esperados si se optimizara todos los demds nodos al grafo de la carga

especial [11][12][3].

Por el cual la generacion y la utilizacion de la energia eléctrica estan distantes entre
si, la interconexion de la red eléctrica y el control del flujo de energia son necesarios para
suministrar energia a los centros de carga con respecto a las cargas especiales [3][13][14].
Por ultimo, como objetivo esta la interconexion de los sistemas de energia eléctrica de
varios paises que tiene muchos beneficios (posponer o evitar por completo la construccion

de nuevas centrales eléctricas).

Esto se puede lograr compartiendo la energia entre redes interconectadas sin afectar
su seguridad y confiabilidad; reduciendo la necesidad de energia de reserva para satisfacer
los cambios en la demanda. A su vez se implementa en la actualidad la utilizacion del
programa Power System Simulation for Engineering (PSS/E) que sirve para investigar el
rendimiento de la red de transmision y generacion de un sistema de potencia tanto en

estado estable y condiciones dindmicas en cargas especiales [15].

1.2 Planteamiento del problema

Una carga especial en el sistema de distribucion eléctrica se define por varios
aspectos: por su afeccion, su sensibilidad y su importancia. En este tipo de cargas se
encuentran centros médicos, industrias, aeropuertos, terminales. Para lograr los objetivos
se analiza técnicamente el uso de los equipos de maniobra y proteccion eléctrica para este

tipo de cargas [16].

Tomando en consideracion sus funciones elementales de seccionamiento, mando y
proteccion. Los dispositivos para este fin son las celdas, fusibles y reconectadores lo cual

es necesario conocer varios aspectos técnicos de estos dispositivos [16].

Las cargas especiales son las cargas que se entienden en el &mbito eléctrico como
cargas donde se necesita que la red de distribucion y sus protecciones actien de manera
confiable y eficiente. La ciudad de Cuenca cuenta con magnos consumidores de energia
eléctrica, entre los que se pueden mencionar ejemplos como: industrias ligeras, semi
ligeras o pesadas, depende del volumen de materia prima que se maneje en las mismas;
industria incipiente madura o de punta segun el nivel de desarrollo; industrias segin el
sector econdmico; o las industrias locales, nacionales y/o transnacionales evidentemente

de acuerdo a su territorio de actividad. Se definen los lineamientos que son necesarios
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para regular cargas especiales con la red eléctrica en medio voltaje el fin de garantizar la

calidad y continuidad del servicio eléctrico.

Dentro de estas cargas especiales en la ciudad se pueden nombrar los siguientes:
terminales aéreas, hospitales, centros comerciales, industrias, etc. Ya que son cargas
sensibles ante una desconexion inoportuna o ante un dafio proveniente de la red que
suministra la energia. En el presente trabajo de investigacion, cabe mencionar que las

cargas especiales no tienen relacion alguna con grandes consumidores de energia.

El proyecto técnico pretende elaborar para estas cargas especiales, los lineamientos

de proteccion e interconexion con la red eléctrica en medio voltaje.
1.3 Justificacion

La continuidad y calidad de servicio eléctrico son los dos pilares que se encuentran

intimamente relacionadas para el funcionamiento satisfactorio de las cargas especiales.

En cuanto a la calidad de servicio se entiende como la energia que debe ser
suministrada en unas determinadas condiciones, con el fin de alcanzar que los diferentes
equipos que se conecten a la red puedan operar en las condiciones por las que han sido

proyectados y disefiados.

Por razones técnicas y también econdmicas, no es posible que se pueda evitar al 100%
una falla en un sistema eléctrico, pero si se puede dotar de los medios adecuados para el

tratamiento y prevencion.

Un sistema de proteccion para una carga especial debe satisfacer las caracteristicas

funcionales de sensibilidad, selectividad y rapidez.

Para realizar la interconexion de las cargas especiales con la red eléctrica en medio
voltaje se realizara la coordinacidn de protecciones, por lo tanto, se necesita entender que
equipo va a utilizarse, asi, como sus tiempos de operacidn, sus curvas caracteristicas, que
aprobardn o permitiran conseguir los valores adecuados para la coordinacion. Ya que a

su vez respalda una correcta proteccion de un sistema en medio voltaje.

También la coordinacion de protecciones, permitira analizar la ubicacion
relativamente correcta del equipo o dicha proteccion. Bajo estas condiciones se propone

coordinar y verificar el comportamiento del equipo que permita la interrupcion y
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reconexion del suministro eléctrico en un lugar fundamental, por el cual una vez ubicado

el equipo se procede a realizar las simulaciones del sistema con programas especializados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Definir las etapas para la interconexion de las cargas especiales con la red eléctrica

en medio voltaje.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar el impacto de las cargas especiales en los sistemas de distribucion.
e Definir las normativas para poder elegir el equipo de interconexion.

e Realizar la coordinacion de protecciones y ejecutar la metodologia propuesta.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de transmision

El sistema de transmision es el equipamiento o la infraestructura [17] que consta
de lineas, subestaciones, torres y demas. Este sistema estd delegado de interconectar el
sistema de generacion eléctrica con el sistema de distribucion, esto quiere decir que es el

sector que lleva o transporta la energia generada a las empresas distribuidoras [18].

2.2. Sistemas de distribucion

Este sistema facilita el acceso de servicio eléctrico al consumidor final basandose en
estandares de calidad y confiabilidad. La planificacion de sistemas de distribucion
realizan una ejecucioén o implementacion de sistemas eléctricos eficientes, por el cual se
encamina en abarcar ciertos parametros de interés, como conseguir un coste minimo [19],
incrementar la cobertura, aminorar las pérdidas de energia, adquirir un equilibrio entre

oferta y demanda.

Estos sistemas son de propiedad publica, privada y también cooperativa. Por el cual
estos sistemas tienen las mismas obligaciones, posibilidades y desafios. A su vez las
asignaciones y labores se enfocan en proveer o proporcionar electricidad a los clientes,
analizando requisitos técnicos como la calidad del suministro, la confiabilidad y la
seguridad, mientras que los desafios y posibilidades integran la planificacion rentable y
la construccion de redes de distribucion examinando dispositivos avanzados en
tecnologias de proteccion [20], control y comunicacion que favorecen el funcionamiento

de una red, incrementando la eficiencia y la seguridad.

Por ultimo, es entregar a los clientes un rango o nivel aceptable de continuidad y
calidad de suministro, este indicador basico de rendimiento puede estar expuesto a

penalidades o sanciones [21] gubernamentales a través de indices.
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2.3. Fallas eléctricas

Las fallas eléctricas son acontecimientos o sucesos aleatorios, por el cual afectan al
adecuado funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia [22]. La totalidad de sus
equipos que lo constituyen en funcién de origen y frecuencia son los mas frecuentes o

generales de que se ocasionen en ellos cortocircuitos.

2.4. Categorias de fallas eléctricas
2.4.1. Descargas atmosféricas

Estas ocasionan sobrevoltajes en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) y al mismo
tiempo en el equipo de la subestacion, ya que estas descargas son aptas o capaces de
atravesar el aislamiento dando un desgaste del equipo de patio como también el de control
y proteccion. Por otra parte, existen zonas de alto nivel isocerdunico donde se muestran
con mayor frecuencia, por lo tanto, el nivel isocerdunico se relaciona con el nivel
ceraunico que entrega el nimero promedio de dias al afio en los que hay tormentas [23]

y por el que se incluyen las descargas atmosféricas.
2.4.2. Cortocircuitos

Estos originan elevadas corrientes que se descubren por el calentamiento enorme de
los conductores que se amplian o se dilatan, de manera que pueden manifestarse
aproximaciones con tierra y con las distintas fases. Los cortocircuitos pueden provocarse
por fallas entre fases que son cortocircuitos originados por arcos provocados por
ionizacion del aire, creados por aves y una incorrecta operacion. También los
cortocircuitos se originan por fallas a tierra que son generadas por separacion del
conductor a tierra o encima de la estructura, deterioro de aisladores, arcos, incorrecta

operacion, producidos por animales, excesiva vegetacion [24].
2.4.3. Sobrecargas

Son generadas por elevadas transferencias de energia que entregan incrementos
notables de corriente y que crean a su vez efectos mecanicos perjudiciales, como por
ejemplo deterioro del aislamiento en el equipo incorporado de la subestacion,

acaloramiento de conductores.
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Por otra parte, para la proteccion contra cortocircuitos causados por fallas entre fase-
tierra [25] y fase-fase se utilizan en las lineas relevadores de distancia y relevadores de
sobrecorriente (direccionales y no direccionales). Ahora con respecto a la proteccion

contra sobrecargas permanentes, se emplean relevadores de sobrecorriente [26].

2.5. Ecuaciones de Carson

Estas ecuaciones se basan en calcular la impedancia de un circuito, analizando el efecto
de retorno por tierra. De manera que hoy en dia son muy usadas para el calculo de
variables o pardmetros de lineas de transmision aérea y subterranea. Se dice que Carson
deduce que la tierra es una superficie plana, invariable, compacta e indefinida con una
resistividad ininterrumpida o constante. Cualquier consecuencia o efecto en los extremos
de la linea en los puntos de aterrizamiento son insignificantes para frecuencias de estado

estacionario [27].

Como sabemos el prototipo o modelo del efecto de retorno por tierra es expuesto por
John Carson en 1926, es un procedimiento como se muestra en la (Figura 1) que establece
las impedancias propias y mutuas para un numero parcial o arbitrario de conductores
aéreos analizando el efecto de retorno por tierra, por lo cual estas ecuaciones también
pueden ser aplicadas a cables subterraneos. Entonces este método de ninguna manera fue
recibido correctamente por sus calculos mondtonos lo cual tendrian que desarrollarse en
ese tiempo [27]; ahora en la actualidad con la ayuda de la computadora digital las

ecuaciones de Carson se las vuelve a emplear considerablemente.

N
o~y
]
i'(e)
Figura 1. Conductores y sus respectivas imagenes
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2.5.1. Impedancia propia del conductor

—~

Zii =Ti+4‘(l)PiiG +]

(xi + 206 - In 2L + 4iniG) [Q/milla] @.1)

2.5.2. Impedancia mutua entre los conductoresiy j

—~

(Za)G St 4in,-0) [Q/milla] 2.2)
ij

En el cual se describe cada uno de los términos en la Tabla 1.

Impedancia propia del conductor i en Q/milla
Impedancia mutua entre los conductores i y j en /milla

Resistencia del conductor i en /milla

Frecuencia angular del sistema en radianes por segundo
0.1609347 - 1073 Q/milla

Radio del conductor i en pies

Radio medio geométrico del conductor i en pies

Frecuencia del sistema en Hertz

Resistividad de la tierra en Q-metros

Distancia entre los conductores iy j en pies

Distancia entre el conductor i y la imagen del conductor j en pies

Angulo entre un par de lineas dibujadas desde el conductor i

hasta su propia imagen y a la imagen del conductor j

i

2wG - In MR Q/milla
LA (e)+kizj (26;) - (0.6728 + In =
3 3\/5 ij cos ij 16COS ij . nkij
1.2 1
—0.0386 + - lnk_ij + ﬁkﬁ cos(85)

f
8.565-107%-S; - |-
b e

Tabla 1. Descripcion de los términos de las impedancias propia y mutua

Por el cual la matriz de impedancia primitiva para el analisis de una linea trifasica con

m neutros quedaria de la siguiente manera como la (ecuacion 2.3):

o~

[Z primitiva] =

(2.3)

Zaa Zab Zac i Zanl Zan2 Zanm

Zba Zbb Zbc : Zbnl Zbn2 Zbnm

Zca Zcb Zcc :Zenl Zcen2  Zcenm
Znla Znlb Znlc :Znlnl  Znln2 Znlnm
Zn2a Zn2b Zn2c :Zn2nl  Zn2n2  Zn2nm
LZnma Znmb Znmc i Znmnl  Znmn2  Znmnm!
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Ahora con respecto a la forma particionada se transforma en la (ecuacion 2.4):

?ij] [Zin]l

primitiva = l[[znj] [Zun]

—~

|Z (2.4)

A su vez tenemos la forma final de la técnica de reduccion de Kron que se transforma

en la (ecuacion 2.5):

[Zabc] = [Zij] - [Zin] * [Z/\nn]_1 * [an] (2.5)

Quedando la matriz de fase de la siguiente manera en la (ecuacion 2.6):

Zaa Zab Zac
[Zabel = |Zba Zbb  Zpc|Q/milla (2.6)
an Zcb ch

Se procede a incluir los componentes simétricos en la matriz de fase Zabc

perteneciente a la (ecuacion 2.6).

El método de las Componentes Simétricas se ha convertido en una herramienta
fundamental en la solucién de redes desbalanceadas. En su trabajo Charles Legeyt
Fortescue demostrd que un sistema de n fasores desbalanceado puede ser descompuesto
en n sistemas de fasores balanceados llamados Componentes Simétricas de los Fasores

Originales.

Los n fasores de cada grupo de componentes tienen el mismo modulo y estan
desfasados el mismo angulo. El cual se va a realizar el siguiente calculo que esta

expresado en la (ecuacion 2.7):

(8)(Us) = (D (S)Ugs) 2.7

En la (ecuacion 2.7), la impedancia Z va a ser reemplazada por la matriz de fase Zabc.

Quedando la nueva (ecuacion 2.8) de la siguiente forma:

(8)(Us) = (Zanc) (S)(gs) (2.8)
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Se multiplican ambos lados de la (ecuacién 2.8) por (§) ! obteniendo como resultado

la (ecuacioén 2.9):
(US) = (S)_l(zabc)(s) (Its) (2.9)
La notacion matricial de la matriz S es la (ecuacion 2.10):

1 1 1
[S] = [1 a? 82] (2.10)
1 a a

La inversa de la matriz S es la (ecuacion 2.11):

. 1 1 1
[SI7t=Z[1 a a? (2.11)
1 a2 a
Donde la (ecuacion 2.12) esta desfasada 120°:
a=1<120° (2.12)
A su vez la (ecuacion 2.13) esta desfasada 240°:
a’? =1 < 240° (2.13)

2.6. Flujos de Potencia

Los flujos de potencia se basan en calcular con exactitud los voltajes de estado
estacionario en todas las barras de una red, de modo que a partir de ese calculo se adquiere
los flujos de potencia activa y reactiva en cada una de las lineas, transformadores en
cualidades de generacion y carga denominadas o conocidas. También los flujos de
potencia componen o modelan controles como derivaciones mdéviles de transformadores
y potencia de salida reactiva del generador [28]. Por ultimo, los flujos de potencia son de
mayor consideracion con respecto, a la planeacion y disefio de la ampliacion o expansion
futura de los sistemas de potencia, de la misma manera en la determinacion de las dptimas

condiciones de operacion de los sistemas existentes.
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2.6.1. Ecuaciones del flujo de potencias

Zng(Ypq)
S pq(Ypq S
_:Ipq ] :—qu -q
pq qp
Yo /2 Y.\ /2
A pa/ | pa/ Vq

Figura 2. Circuito equivalente = de una linea para el calculo de flujos de potencia

Partiendo de la (Figura 2), se consigue describir el procedimiento como se ve en la

(ecuacion 2.14):

Ing = (vp = V) Ypq + Vo (Ypq/2) (2.14)
Por el cual la potencia compleja que circula o fluye desde la barra p hacia la barra q se

encuentra determinada por las (ecuaciones 2.15 y 2.16):

Spq = Vo * Inq (2.15)
Spq = [qu + (qu/z)]sz ~ WVaYpq (2.16)
Por otra parte, la potencia compleja que circula o fluye desde la barra q hacia la barra

p se encuentra definida por las (ecuaciones 2.17 y 2.18):

Sqp = Vg * Igp (2.17)

Sqp = [qu + (qu/z)]qu — WVa¥op (2.18)
Entonces las (ecuaciones 2.19 y 2.20) cumplen sus igualdades:

Yo = Yop (2.19)

(Ypq/2) = (Yqp/2) (2.20)

2.7 Coordinacion de protecciones

Una coordinacion de protecciones dentro de un SEP se basa en el andlisis o estudio de
tiempo-corriente de todos los dispositivos a partir de los centros de generacion hasta las

subestaciones de distribucion.
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El propésito del estudio de coordinacion permite establecer las caracteristicas, ajustes
y valores, de dispositivos de proteccion que incomuniquen, aislen a una falla o sobrecarga

causada en cualquier parte del sistema.

A su vez los dispositivos y ajustes escogidos o seleccionados deberan proporcionar
apropiadamente la proteccion contra sobrecargas en los equipos e interrumpiendo

cortocircuitos lo mas rapido posible [29] .
2.8 Sistemas de proteccidn en sistemas de distribucion
2.8.1 Reconectador

Son usados en lineas aéreas y subestaciones, los reconectadores son equipos de
interrupcion capaces de censar e interrumpir la falla, ademas de poder iniciar por si
mismos un ciclo de recierre basado en los ajustes y condiciones de bloqueo estipulados.
En el caso de existir una falla temporal, el elemento puede abrir y volver un numero
determinado de veces, de este modo se evita los cortes de red prolongados, por otra parte,
estos equipos son de aplicacion en exteriores por lo que se instalan en postes o estructuras

de una subestacion [30].
2.8.2 Celda de medio voltaje

Es un conjunto o equipo que sirve para la proteccion en sistemas eléctricos, con una
agrupacion de componentes que ejecutan la funcién de disparo y aislamiento en
proteccion contra sobrecorriente. Por otro lado, las celdas en un centro de transformacion
son un sistema de equipos modulares de reducidas dimensiones con aislamiento y corte
en gas, en donde los barrajes se conectan utilizando elementos de unidon logrando una
conexion totalmente apantallada e insensible a las condiciones externas (contaminacion,

desbordamiento, salinidad) [31].
2.8.3 Fusible

Los fusibles son usados para la proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas en
sistemas de medio voltaje y bajo voltaje. Son el dispositivo de proteccion ideal para
circuitos de distribucion por su velocidad de operacion y gran capacidad de limitacion de
corriente en caso de un cortocircuito, posee simplicidad en su operacion por lo que

despeja fallas.
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Por otro lado, trabajan u operan con la interrupcion automatica del circuito que protege
cuando se presentan circunstancias inapropiadas de funcionamiento del servicio

correspondiendo esta generalmente la de sobrecorriente [32].

2.9 Transformadores de Potencial

Estos transformadores de potencial (TP) son usados para las mediciones, también para
protecciones. Por el cual este transformador posee una funcién de cambiar el voltaje, a su
vez permite reducir un voltaje que puede ser elevado a un valor empleado por los
instrumentos de proteccion y medicion [33]. Los transformadores TP poseen dos
objetivos: transformar el voltaje, aislar los instrumentos de proteccion y medicion
conectados a los circuitos de alto voltaje, entonces el primario se conecta en paralelo con
el circuito para realizar el control y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas
de voltaje de los diferentes aparatos de proteccion y medicion que se pretenden energizar.
Ademas, este tipo de transformadores se basa en normas de maxima carga, ya que es apto

para trabajar sin exceder los limites de error de razon y de angulo especificados [34].

2.10 Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente tienen como funcion principal transformar o cambiar
un valor de corriente, por el cual este circuito permite la alimentacion de instrumentos y
que consta de cinco amperes segin las normas estandarizadas, suministrando aislamiento
necesario en el voltaje [35]. A su vez estos equipos sirven para hacer mediciones cuyos
valores son altos y no pueden ser manejados directamente por los instrumentos de

medicion o proteccion.
Los transformadores de corriente TC deben tener las siguientes caracteristicas:
e Proporcionan corrientes en valores pequenos no inferiores del 5%.
e Suministran valores de corrientes reducidas con una precision no menor del 5%.

e Proveen valores de corrientes de modo que son distorsionadas por la componente

de corriente continua contra la corriente de cortocircuito.
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- Soportar de manera térmica y dindmica las elevadas corrientes de cortocircuito, sin

recalentarse o teniendo dafios mecanicos.

2.11 Proteccién de Sobrecorriente

Es un sistema de proteccion que generalmente maniobra las funciones de operacion y
actuacion de los dispositivos de proteccion cada vez que ocurren niveles altos de
sobrecorriente existentes en los sucesos de un Sistema Eléctrico de Potencia. La estructura
de estos dispositivos obedece a la precision y complejidad que se requiera en el caso de
estudio considerado, segregando el acontecimiento de fallas. De hecho esta proteccion
debe garantizar la operacion contra los cortocircuitos en los equipos o en las lineas de las

protecciones adyacentes en caso de fallo de sus protecciones [36].
2.12 Equipos de Proteccion

Los equipos de proteccion son todos los elementos que facilitan la deteccidn, la
inspeccion y la eliminacion de la falla. Siendo un sistema de control ante medidas
eléctricas como: potencia, intensidad, voltaje, resistencia que certifican una accion rapida
de proteccion en el Sistema Eléctrico de Potencia. Por tanto, este sistema posibilita
corregir la deteccion de fallas de los distintos elementos, equipos en condiciones
deficientes de operacion. A nivel de este sistema existen multiples acciones de proteccion
que impide tener pérdidas econdmicas en el Sistema Eléctrico de Potencia, siendo éstas

las fallas en los equipos y desconexiones [37].

2.13 Perturbaciones en la Red Eléctrica

Las perturbaciones en la red eléctrica originan una menor calidad en el suministro de
energia a los equipos. Hoy en dia los consumidores industriales, comerciales y domésticos
han comunicado un crecimiento de estas perturbaciones en la red eléctrica, las mismas
que logran causar un inapropiado funcionamiento de un equipo eléctrico o electrdonico.
En momentos alcanzan deteriorar permanentemente los equipos acarreando pérdidas
econdmicas relevantes [38]. Comunmente los Sistemas Eléctricos de Potencia soportan
perturbaciones que son estimuladas por fendémenos externos como los fuertes vientos, las
tormentas eléctricas, asi como también fendmenos internos: como los cortocircuitos o las

maniobras de los equipos de la red.
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2.13.1 Perturbaciones aleatorias

Son eventos que se manifiestan de forma inesperada y que nacen de elementos
presentes en la red eléctrica, también en la instalacién de cada consumidor de energia,
originando una caida de voltaje transitorio o cortes extendidos en algun lugar de la red
eléctrica. Siendo las razones mas exclusivas de estas perturbaciones son provocadas por
descargas atmosféricas como los rayos, cortocircuitos en la red, maniobras en alto voltaje

[39].

2.13.2 Perturbaciones estacionarias

Son sucesos de forma invariable, a su vez se dispersan en periodos concretos, por lo
que podemos analizarlos como fendmenos estables o permanentes. Las perturbaciones
estacionarias tienen como principio la operatividad de algunos equipos ubicados

regularmente en la instalacion del usuario [40].

2.14 Algoritmo de Kruskal

Un grafo no dispone de una direccion mientras que su relacion existente es simétrica,
por otro lado, el digrafo posee una direccion, pero su relacion existente ya no es simétrica,
a su vez el digrafo se lo representa con una flecha porque tiene direccion de tal forma que

se conoce desde donde comienza hasta donde termina.

Este algoritmo de Kruskal busca un subconjunto es decir vuelve armar un grafo de un
conjunto mas grande de tal manera que se tenga un arbol, por el cual existe un diagrama
de flujo del algoritmo de Kruskal que esta explicado en la (Figura 3). Por otra parte un
arbol es un sistema radial que posee un punto de inicio y un punto final, también Kruskal
es un algoritmo voraz debido a lo cual busca siempre el menor, el concepto de menor
depende en gran medida del problema que se tenga al frente por ejemplo se quiere
encontrar a distancia menor, entonces va a buscar un peso que en este caso es la longitud
y por el cual va a buscar la longitud menor, en cambio se desea buscar el maximo Factor

de Potencia (FP) por el cual el peso ya no es la longitud si no el peso es el FP [41].

De manera que el peso se cambia dependiendo de la necesidad que se requiera, pueden

ser perdidas, corrientes, longitud, FP, demandas o una inequidad.
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ORDENAR

ARCOS DE

MENOR A
MAYOR

i=1
ANADIR PRIMER
ARCO A LA
SOLUCION

MIENTRAS NO ESTEN
TODOS LOS NODOS
INCLUIDOS EN LA
SOLUCION

TOMA ARCO SIGUIENTE:
i+
BUSCA_EN_CONJUNTO

FORMA DESECHAR
BUCLES? ARCO

ANADIR ARCO A
SOLUCION

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo de Kruskal

2.14.1 Ejemplo de Kruskal

Aqui se tiene un sistema mallado de 14 nodos como se observa en la (Figura 4), pero

cuando se hace Kruskal se convierte en un sistema radial.
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Figura 4. Sistema mallado de 14 nodos

Se conoce que con Kruskal se ve la radialidad y la topologia cambiando el peso en el

sistema, también cuando se esta intercambiando el peso de menor a mayor se obtiene un

grafo con diferentes caracteristicas, de modo que si se abre un grafo significa que se esta

optimizando. Para saber cuéntas iteraciones o arcos se deben realizar como minimo, se

observa el nimero mayor de nodos que dispone el sistema y se le resta menos uno, pero

si se encuentra un bucle posiblemente tendra que realizarse una iteracion mas.

Un grafo puede ser de 1-3 o de 3-1 es decir que la relacion existente es simétrica, de

manera que existe consideraciones en el algoritmo de Kruskal que son las siguientes:

Buscar el menor peso, de manera que siempre se busca el menor siempre, pero

nunca el mayor.

Verificar que i no sea igual a j con ello se evita bucles, por ello Kruskal es
adversario de los bucles, si hay un bucle no se puede usar Kruskal. También se
debe tener en cuenta que un bucle empieza en un punto 1 y su retorno llega al

mismo punto i.

Un peso encontrado no se considera para la siguiente busqueda, por el cual se
hace mas iteraciones, se ubica el peso menor y ese peso menor se lo separa del

sistema para nuevamente volver analizar los otros pesos.

Si el peso se repite coger el mismo peso de forma aleatoria, es decir cuando se
dispone de pesos del mismo valor hay que utilizar el peso que pasa por el nodo

de envio.

Todo este proceso se repite hasta que no existan bucles.
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Para poder desarrollar este ejemplo se utilizo el software Excel Office 2019, donde los

datos iniciales se los ve expuestos en la (Tabla 2).

Datos iniciales

ni nj Lnijj
1 2 23
1 3 31
1 4 54
1 9 18
2 5 26
2 4 37
3 4 28
3 6 22
4 7 18
4 8 25
4 6 32
5 7 34
6 8 28
7 8 42
2 10 42
1 12 47
10 13 44
10 12 46
3 11 48
9 11 32
9 12 39
11 14 38
12 13 27
12 14 34
13 14 48

Tabla 2. Datos de los nodos de envio y recibo con sus respectivas distancias
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Datos iniciales

ni

Busqueda

=
O WO O R NNOULEREBEWWNRNERER BB

w

12
12
13

nj

Busqueda

Lnij Primera Iteracién
2 23
3 31 i A 1 1 1 1 1 2 2
4 54 j Y 2 3 4 ) 12 5 4
9 18
5 26 Menor =MIN(R22:R46)
4 37
4 28
6 22
7 18
8 25
6 32
7 34
8 28
8 42
10 42
12 47
13 44
12 46
11 48
11 32
12 39
14 38
13 27
14 34
14 48

Figura 5. Primera iteracion utilizando la formula MIN

En la primera iteracion se encontrd dos pesos con el mismo valor como se
observa en la (Figura 5) empleando la féormula del MIN de Excel Office 2019,
pero la consideracion dice que hay que escoger la que pasa por el nodo de envio
y en este caso es la 1-9, entonces a la 1-9 se la pinta de color rojo en la tabla de

posiciones de i envio y j recibo como se muestra en la (Figura 6).

Primera Iteracion

Menor

1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 45 6 7 9 91010 11 1212 13
Y 2 3 4 9 12 5 410 5 4 6 11 7 8 6 7 8 811 12 1312 14 1314 14
18'
i |
j 9

Figura 6. Primera iteracion con el primer peso encontrado en 1-9

Segunda iteracion

i
i

Menor

1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 6 7 9 91010 11 1212 13
Y 2 3 4 9 12 5 410 S 4 6 11 7 8 6 7 8 811 12 1312 14 1314 14
18 Radialidad Bucle
P | P |
i=j i=i
i 'y ira NO" 1ra NO

Figura 7. Segunda iteracion con el segundo peso encontrado en 4-7

En esta segunda iteracion representada por la (Figura 7) se revisa si esta

iteracion posee radialidad entre 1 y j Osea si i=] con respecto a la anterior
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iteracion, hay que tener en cuenta que la radialidad se refiere que si el emisor
es igual al receptor por el cual esta i es de la iteracion actual y la j es de la

iteracidon anterior.

= Se continua con el procedimiento y en la sexta iteraciébn se encontré una
radialidad como se ve en la (Figura 8) con la cuarta iteracion que se observa en

la (Figura 9) se explicara a continuacion:

Sexta iteracién

i 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 6 7 9 9 1010 11 1212 13
j A 2 3 4 9 12 5 4 10 5 4 6 11 7 8 6 7 8 811 12 1312 14 1314 14
Menor 26 Radialidad Bucle
i =i
i ) lra NO" ira NO
j 5 2da NO 2da NO
3ra NO 3ra NO
4ta Sl 5-2-1 4ta NO
5to NO 5to NO

Figura 8. Sexta iteracion con el sexto peso encontrado en 2-5

*» En la sexta iteracion como la radialidad es i=j, se elige la i actual de esta
iteracion con respecto a las j de las anteriores iteraciones para poder
compararlas, en este caso hubo radialidad con la cuarta iteracion es decir 2=2

como se ve en la (Figura 10).

Cuarta iteracion

i 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 6 7 9 9 1010 11 1212 13
i o2 3 4 9 12 5 4 10 5 4 6 11 7 8 6 7 8 811 12 1312 14 1314 14
Menor 23 Radialidad Bucle
i =i
i T ira NO ira NO
j 2 2da NO 2da NO
3ra NO 3ra NO

Figura 9. Cuarta iteracion con el cuarto peso en 1-2

ACTUAL

e
P Ny

j 2 ANTERIOR

Figura 10. Radialidad entre la sexta iteracidn con la cuarta iteracion

= Se sigue con el procedimiento y en la novena iteracién que se muestra en la

(Figura 11) se detecto un bucle que se explicara a continuacion:

39



3 g X
Novena iteracion

i
i

Menor

®© oy

2
5

2. 2
4 10

Radialidad
e ]

i=j
1ra
2da
3ra
4ta
Sto
6ta
7ma
8va

NO"
NO
S|
NO
1%
NO
NO
st

NO
NO
|

NO
NO
NO
NO
NO

6
8

7 9 9 1010 11 1212 13
811 12 1312 14 1314 14

Figura 11. Novena iteracion con el noveno peso encontrado en 6-8

En esta novena iteracion hubo radialidad con la tercera iteracion el cual se

analiz¢ si existia bucle, por el cual existio bucle es decir i=i, sale de 1 y recorre

por las otras radialidades regresando al mismo i(3-4-8-6-3) como se ve en la

(Figura 11), de manera que esta iteracion ya no cuenta y se la descarta

colocando un NO en los pesos como se observa en la (Figura 12), por el cual

se tiene que hacer una iteracion mas.

4to0
10ma

1ro
bta

8vo
3ro

2do
Sta

NO

7mo

Datos iniciales

ni

nj Lnij

1 2 23
1 3 31
1 4 54
1 9 18
2 5 26
2 4 37
3 4 28
3 6 22
4 7 18
4 8 25
4 s 32
5 7 34
6 8 28
7 8 42
2 10 42
1 12 47
10 13 44
10 12 46
3 11 48
9 11 32
9 12 39
11 14 38
12 13 27
12 14 34
13 14 48

Figura 12. Colocacidn del NO en la Tabla 2 de datos con la deteccion de un bucle
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= Se continta con el procedimiento y en la onceava iteracion se encontrd otro
bucle que de la misma manera se lo descarta porque el algoritmo de Kruskal

evita bucles.

* Nuevamente se retoma el procedimiento y en la treceava, en la quinceava, en

la diecisieteava iteracion se encuentra los ultimos bucles.

= Por altimo, en la dieciochoava iteracion que se ve en la (Figura 13) se encontrd
el treceavo arco que es ultimo arco que se necesita para convertir este sistema

mallado en un sistema radial.

" . P |
Diez y ochoava iteracion

i 1 11 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 6 7 9 91010 11 12 12 13
j Y2 3 a4 9 12 5 4 10 5 4 6 11 7 8 6 7 8 811 12 1312 14 13 14 14
Menor 42
i 7 Bucle
i 10 i [ i [ I R S L |
0 2 2 1 1 2 2 5 5 7 7 4 48 8 66 4 4NO
2 2 4 4 8 86 6 4 4 NO

2 4 4 8 8 66 4 4NO
2 557 7 448 8 6 6 4 4NO

0 W W N

3 311 9 11 11 14 14 NO
9 12 1213 13 NO
3 3 4 4 8 6 6 4 4 NO

Figura 13. Dieciochoava iteracién con el dieciochoavo peso encontrado en 2-10 que representa el Gltimo
arco
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4to
9na

1ro
bta
NO
8vo
3ro
2do
Sta
NO
NO
NO
NO

13va

NO

10ma
NO
12va
7mo
1lva

Datos iniciales

ni nj Lnij
1 2 23
1 4 54
2 5 26
3 4 28
3 6 22
4 7 18
4 8 25

7 8 42
2 10 42
1 12 47
10 13 a4
10 12 46
3 11 48

A

9 12 39

12 13 27

13 14 48

Figura 14. Representacion de los trece arcos en la tabla de datos

2.14.2 Orden y dibujo del sistema final

= Para el ordenamiento de los trece arcos, se colorea los arcos de un solo color

para poder observar mejor la radialidad que posee el sistema como se muestra

en la (Figura 15).
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10 5

Datosiniciales

13 nii ni Lnij
2 dro 1 2 23
9na 1 3 31
1 4 54
Tra 1 gl 18
7 B 2 5 26
no
Guo 3 4 28
3ra 3 =1 22
2do 4 1 18
Sta 4 8 25
Moo =z
MO 7 5 7 34
4 3 () 1 B 8 28
MO 7 [ 4z
13ua 2 10 42
1 2 47
1 o 8 MO ] 13 44
] 12 45
3 Ll 43
10ma E] il 3z
MO N 3 12 E
12va
Tmo 12 13 27
fe DRI
13 14 43

Figura 15. Interpretacién de los trece arcos en color azul y los bucles en color rojo

» Para ordenar y dibujar, se dibujan los arcos sin los bucles para obtener los 13

arcos finales como se ve en la (Figura 16).

10 5

Datos iniciales

ni nj Lnij

7

28

22

18

8 25

9 11 32

1 14 38

12 13 27

14 12 34

11 6 8
Figura 16. Representacion de los trece arcos en color azul con su nueva tabla de datos iniciales

* Para la ejecucion del enrutamiento se coloca los nodos de envid y recibo en
columnas - filas para poder ubicar los pesos en sus respectivas posiciones que

da la nueva tabla de datos iniciales como se muestra en la (Tabla 3).
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Enrutamiento
nij 1 2| 3| 4 5 6/ 7/ 8| 9 10| 11 12| 13| 14
1 23| 31 18
2 26 42
3 28 22
4 18| 25
5
6
7
8
9 32
10
11 38
12 27
13
14 34

Tabla 3. Enrutamiento del sistema radial

*= Después se va a ordenar los pesos de cada uno, hay que tener en cuenta que

cada peso se lo debe sumar con el peso anterior o donde este situado como se

muestra en la (Figura 17 y 18).

T U V W X Y Z AAABAC AD AE AF AGAH Al Al AK AL AM AN
37 A
38 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ij L
39 1 23 31 18 1 2| 23
40 13 31
41 1 9 18
42
43 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ij Lnij
44 2 | 28| 42 2 5|=Y44+AL39
45 210 65

Figura 17. Suma que obtuvo el peso de 2-5 + 1-2

T U V W X Y Z AAABAC AD AE AF AG AH Al AJ AK_AL AM AN
37 X
38 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i Lnij
39 1 23 31 18 1 2 23
40 13 31
41 1 9 18
42
43 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i Lnij
44 2 26 \ 22| 2 5 49
45 2 10/=AD44+AL39

Figura 18. Suma que obtuvo el peso de 2-10 + 1-2

= Se realiza esta suma de pesos hasta encontrar todos los pesos finales como se

observa en la (Figura 19).
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 i Lnij

1 23 31 18 1 2 23
1 3 31
1 9 18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i 0 Lnif
2 26 42 2 5 49
2 10 65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i § Lnif
3 28 22 3 59
3 6 53
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
4 18 25 4 7 77
4 8 84
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
s 5 49 FIN'
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
6 6 53 FIN'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
7 7 77 FINY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
8 8 84 FIN"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
9 32 9 11 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i i Lnif
10 10 65 FIN"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i § Lnif
11 38 11 14 88
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i § Lnif
12 27 12 13 149
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i § Lnif
13 13 149 FIN"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i § Lnif
14 34 14 12 122

Figura 19. Pesos finales que obtuvo cada nodo

= Se escribe los pesos finales en cada fin de linea del sistema como se observa

en la (Figura 20).
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11

Figura 20. Colocacion de los pesos en cada Fin de Linea

* Con los pesos finales se busca los ramales que se relacionan con los mismos y

asi poder dibujar el sistema final como se muestra en la (Figura 21).

Ahora se busca cada ramal con los finales

1 9 11 14 12 13

2 3 4
1 4
7
1 3 4 7
9
1 2 10
0 11
1 3 6
12
1 2 s
13

Figura 21. Ramales de cada peso final

= Como se obtuvo cada ramal en la (Figura 20), ahora se dibuja con la siguiente
logica observando la (Figura 20), el 1 que seria el nodo de envio salen cinco
nodos mas a su lado izquierdo, se implementa la numeracion que empieza
desde el 0 y el 0 es donde esta el transformador, ademas en el 1 a su lado
derecho se dibujan tres nodos mas, por otro lado, se refleja que en el nodo 7 en
la parte superior nace otro nodo mas, después del nodo 1 que seria el 0 salen

dos ramales mas para abajo.
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Se sigue con la logica, en el nodo 6 nace otro nodo en la parte superior y el
ultimo nodo sale del 5 pero el 5 se relaciona con el 2 y el 2 con el 10, por el

cual nace un nodo mas después del 10 como se muestra en la (Figura 22).

12 9

Figura 22. Sistema Final (sistema mallado transformado a sistema radial)

Se analiza el sistema final y se coloca una tabla de datos de los nodos de envio6
y recibo con sus respectivas distancias, tomando en cuenta la (Figura 20) y la

(Tabla 2), obteniendo un resultado final que se muestra en la (Tabla 4).

Sistema Final

Datos

ni nj Lnij

18
32
38
34
27
31
28
25
18
23
42

O N NOOO P~ WNPREL O
O 00O N O U B WN -

[y

o
[N
o

11
6 12 22
10 13 26

Tabla 4. Tabla de Datos de los nodos de envi6 y recibo del Sistema Final

Para terminar, se elabora la matriz de incidencia del sistema final que se ve en

la (Figura 23).
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Matriz de Incidencia

nij

—
o
—_
=
—
~
—_
joe)

o O O 0 0 o OO0 0 OO O e
O O 0O 0O OO0 OO0 O O O k=N
I =T == T = =T =T =T — T = S S v}
I R R I e I = T T T R = T = SN N
L = T == =T = — R e e e T S Y |
o O 0O 0O 0O 0 O Rk o oo o o o
o o0 0o 0 o0 O Rk Rk o oo oo -
I R I e T e — T — R Y
o 0 0 O B O Rk Rk o oo oo W
o o o Rk oo o0 o0 o0 oo oo
I R ===~ T — N — I — I}
o B o 0 0 o0 o0 Rk o oo oo
[ = — T~ S — T = S — N = N — N — N — Y = S )

Figura 23. Matriz de Incidencia del Sistema Final
2.15 Interconexion de sistemas de distribucion

La interconexion surge de retornar al sistema de distribucion més confiable, donde la
idea principal que se proyecta es el enlace eléctrico de dos sistemas independientes. Para
este fin se debe considerar los pardmetros necesarios como son: nimeros de nodos, voltaje

de operacion, distancias, frecuencia, demanda maxima entre otros.

Con la interconexion, el mercado eléctrico nacional, asi como su economia se fortalece
por ejemplo entre dos paises. La interconexion de redes en medio voltaje es una solucion
que intenta mejorar el suministro eléctrico cuando un alimentador de distribucion falla,
lo que se intenta hacer es la transferencia de carga a otro alimentador cercano, la idea es
que ante una falla en el alimentador se pueda seguir otorgando servicio eléctrico a una
carga sensible o especial o simplemente no permitir el corte del servicio eléctrico a todos
los usuarios del alimentador que se encuentra en falla [42], para que la maniobra tenga
éxito se establece en el estudio limites de caida de voltaje, cargabilidad, el punto 6ptimo
de interconexion, coordinacion de protecciones, equipos de interconexion, deteccion de

fallas eléctricas, monitoreo y medicidn, basados en la norma IEEE 1547.

La norma IEEE std 1547 es un estandar del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos que tiene como objetivo proveer un conjunto de criterios y requisitos para la

interconexion de los recursos de Generacion distribuida con la red eléctrica.
Los pasos para la interconexion de redes en medio voltaje son los siguientes:

e Establecer e identificar dos alimentadores que se puedan encontrar en algin

punto.
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Determinar los ramales troncales de cada alimentador.

En el punto de encuentro colocar obligatoriamente un reconectador.
Numerar los nodos de ambos alimentadores

Estructurar la matriz de incidencia y transpuesta

Ambos ramales no pueden tener distinta configuracion, es decir delta — estrella

con delta — estrella, o a su vez distinto nivel de voltaje.

Estructurar la data del sistema con el voltaje, factor de potencia, longitudes,

demanda maxima, etc.

Realizar los flujos de potencia de ambos alimentadores para verificar la

robustez del sistema eléctrico.

Utilizar las ecuaciones de Carson para obtener las impedancias del sistema de

cada conductor, tanto en r como en X.

Obtener las caidas de voltaje. Siendo para medio voltaje hasta un 4% como
maximo, en medio voltaje por principio de Know. Por el cual se determina la

ubicacion de los reconectadores para la interconexion.

Ejemplo:

Dos alimentadores realizan el proceso de interconexion, el objetivo primordial de este

analisis es la ubicacion idonea de los reconectadores.

El alimentador 1 cuenta con 5 nodos y el alimentador 2 cuenta con 6 nodos como se

ve en la (Figura 24).

0,95 FP
0,75 kU
A-Yns

Alim1 |

89077313 % 0,95 FP
4 Q48624 % ¢ 0,75 ku
@ A-Yns

3 2

| | NA | |

Alim2

1 2 3

3x(2/0)+(2/0) @ 3x(2/0)+(2/0)
95035 %
6

Figura 24. Esquema general de los dos alimentadores

i
i i i i ——

Se procede con la estructuracion de las matrices tanto de incidencia como las

transpuestas de cada alimentador como se muestra en la (Figura 25).
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Alim1
Incidencia
nij

[C IR

Transpuestas

nj

[ RF TR

Se arma la data del sistema como se ve en la (Figura 26), de tal forma que se van
enumerando los ramales secundarios, con longitudes, potencias nominales, factor de
potencia, el voltaje de operacion y conexion del sistema (estrella — delta). Con esto se
obtiene las potencias activas y reactivas del sistema, encontrando la corriente nominal
que sirve para determinar la seccion del conductor adecuada para que soporte la corriente
y la potencia que se va a transferir del alimentador primario al alimentador secundario.

En este caso, la corriente del primer nodo indica que es la corriente nominal total, la cual

cooorek

R R e e e

coor kN

B R R R ON

cCOo R LR W

cooroow

soporta este alimentador.

Alim1
Data

IS

=k OoOoo K

ni (Nodo inicial) nj (Nodo final) Lnj

Se realiza el flujo de potencias, para determinar la caida de voltaje y la potencia final

A NN BRR O

u b WN

mt

N

moooouw

100
90
80

110

120

como se observa en la (Figura 27).

Alim1.
ni nj
0
1
2
2
4
s
P
Q
ap
aQ

FP

“os W e

Sni(t)

100
190
270
300
420

278,74361 KUA
263,67 kW

90,40 KUAR
2,42 kW
4,53 KUAR
095

47,50

85,50
142,50
128,25
204,25

Qnj(t)

KUAR

15,61
28,10
26,84
42,15
67,13

30%

Ohm/milla

0,212
0212
0,212
0212
0,212

Cos Fi

0,3968
0,3968
0,3968
0,3968
0,3968

362,3667 kUA

0,4 MUA

Alim2
Incidencia
nj

OV A WN R

nj

(ST RN

S P Q
kUA kw kUAR
50 47,50
40 38,00
60 57,00
45 42,75
80 76,00

Sen Fl. Bpoj AQn AUnj
real imag
kU kU

095 0,3122499 0,058547 0,1095822 0,0013475 0,0018358
0,95 0,3122499 0,360415 0,6745882 0,0020483 0,0027904
095 0,3122499 1,422691 2,6628481 0,0043661 0,0059479
095 0,3122499 1,280422 2,3965633 0,0036384 0,0049566
095 0,3122499  4,54664 8,5099367 0,0090555 0,0123363

Oco o000 R K

R e e

1

Sin
kUA

15,61
12,49
18,73
14,05
24,98

AUnj
real
kU
0,001348
0,00339%
0,007762
0,007034
0,01609

Figura 26. Data inicial del alimentador 1

imag
kU
0,001836
0,004626
0,010574
0,009583
0,021919

Figura 27. Flujo de potencias del alimentador 1

50

cooor kN

coorrON

cCoOoRrEkEWw

ocoroow

0

50
165
60

AUnj

cor oor s

B ke OoOoOo B

Figura 25. Matrices de incidencia y transpuesta de nodos de ambos alimentadores

275
225
60
125
80

AQnj
KUAR

0,303635 0,058547 0,1095822
0,76516 0,1707229 0,3195418
1,748938 0,4215381 0,788992
1,584975  0,469488 0,8787399
3,625403 1,2990399 2,4314105 82,0154

orRrOoOORWV

oroooouw

In-ni

183,33
150,00
40,00
83,33
53,33

Snj(t)

kUA
50,08991
40,26274
60,64997
45,72558

L OoOROOR®

mroooooo

Pnj(t)

kw
47,56
38,17
57,42
43,22
77,30

Qnj(t)

KUAR

15,72
12,81
19,52
14,93
27,41



Por otro lado, se realiza el mismo procedimiento con el alimentador 2. Estableciendo
la data con los parametros necesarios para calcular la corriente nominal como se muestra

en la (Figura 28).
Alim2

Data
ni (Nodo inicial) nj (Nodo final) Lnj S P Q Sin Se In-ni
mt kUA kw kUAR kUA kUA A

0 1 90 40 38,00 12,49 235 370 247
1 2 50 55 52,25 17,17 55 135 90
2 3 60 80 76,00 24,98 80 80 53
1 4 85 50 47,50 15,61 195 130
4 5 90 70 66,50 21,86 70 47
5 6 60 75 71,25 23,42 75 50

Figura 28. Data inicial del alimentador 2

Se realiza el flujo de potencias como se ve en la (Figura 29), para encontrar la caida

de voltaje y la potencia final.

Aim2 |
ni ni Lnj sni(t) Prj(t) anj(t) v x CosFi Senfl  fnj Aanj AUnj AUnj AUnj  denj Aanj sty Pnilt) Qi)
real imag real imag  modulo % w KUAR
mt KUA w KUAR Ohm/milla kU K kU ku KUA KW KUAR
0 1 90 40 38 12,489996 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,033723 0,0631194 0,0009702 0,0013218 0,00097 0,001322 0,00164 0,218617 0,033723 0,0631194 40,05178 38,03 12,55
1 2 140 95 90,25 29,6637405 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,295896 0,5538286 0,0020752 0,0028271 0,003045 0,004149 0,005147 0,686215 0,1056773 0,1977959 55,16237 52,36 17,37
2 3 200 175 166,25 54,6437325 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,4344 2,6847646 0,0043122 0,0058745 0,007358 0,010023 0,012434 1,657847 0,4303201 0,8054294 80,66277 76,43 25,79
2 a4 175 90 855 28,102491 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 0,331961 0,6213312 0,0023582 0,0032126 0,003328 0,004534 0,005625 0,749979 0,1612383 0,3017895 50,24797 47,66 15,91
4 5 265 160 152 49,959984 0,212 0,3968 095 0,3122499  1,58873 2,9736233 0,0049994 0,0068107 0,008328 0,011345 0,014073 1,876465 0,5395688 1,0099098 70,83235 67,04 22,87
4 6 235 165 156,75 51,5212335 0,212 0,3968 0,95 0,3122499 1,498304 2,8043736 0,0047501 0,0064711 0,008079 0,011005 0,013652 1,820292 0,3825458 0,7160103 75,58907 71,63 24,13
s 372,5463 kUA 30% 484,3102 kUA
[ 353,15 kW o
Q 118,63 kUAR 0,4 MUA
apP 1,65 kW
aQ 3,09 kUAR
FP 0,95

Figura 29. Flujo de potencias del alimentador 2

A continuacion, en la (Figura 30) se ejecuta la interconexion de ambos alimentadores,

siendo el alimentador 1 el receptor y el alimentador 2 el transmisor.

INTERCONEXION RECEPTOR - TRANSMISOR

Receptor Transmisor

Alim1 1 2 3 3 2 1 Alim2

Figura 30. Interconexion de sistemas siendo alimentador 1 receptor y alimentador 2 transmisor

Se estructura las matrices de incidencia y transpuesta del sistema interconectado de

ambos alimentadores como se observa en la (Figura 31).

Incidencia Transpuesta

nij 1 2 3 4 5 6 7 nij 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0
3 0 0 1 [ 0 0 0 3 1 1 1 0 0 0 0
4 0 0 0 1 1 1 1 4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1 1 1 5 0 0 0 1 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 1 6 0 0 0 1 1 1 0
7 [ 0 0 [ [¢] 0 1 7 [ 0 0 1 1 1 1

Figura 31. Matriz de incidencia y transpuesta del sistema interconectado

Ahora se ejecuta los flujos de potencia del sistema interconectado, quedando los

resultados finales en la (Tabla 5).
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Acumulada Total
ni nj Lnij Lnj | Lnj-total | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t) | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t) | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t)
mt mt mt kUA | kW | kUAR | kUA kW | kUAR | kUA kw kUAR

0,000 | 1,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 50,090 | 47,559 | 15,722 | 50,090 | 47,559 | 15,722 | 50,090 | 47,559 | 15,722

1,000 | 2,000 | 190,000 | 290,000 | 290,000 | 40,263 | 38,171 | 12,810 | 90,353 | 85,729 | 28,532 | 90,353 | 85,729 | 28,532

2,000 | 3,000 | 270,000 | 560,000 | 560,000 | 60,650 | 57,422 | 19,524 | 151,003 | 143,151 | 48,056 | 151,003 | 143,151 | 48,056

3,000 | 4,000 [ 0,000 0,000 560,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 151,003 | 143,151 | 48,056

4,000 | 5,000 | 200,000 | 200,000 | 760,000 | 80,663 | 76,430 | 25,785 | 80,663 | 76,430 | 25,785 | 231,665 | 219,581 | 73,841

5,000 | 6,000 | 140,000 | 340,000 | 1100,000 | 55,162 | 52,356 | 17,372 | 135,825 | 128,786 | 43,157 | 367,491 | 348,367 | 116,998

6,000 | 7,000 | 90,000 | 430,000 | 1530,000 | 40,052 | 38,034 | 12,553 | 175,877 | 166,820 | 55,710 | 543,367 | 515,187 | 172,708

r x | Cos Fi|Sen Fl| APnj | AQnj | AUni Aunj Aunj
real |imag | real |imag | real |imag
Ohm/milla kW |kUAR| kU | kU | kU | kU | kU | kU
0,212 0,397 0,950 0,312 0,059 0,110 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002
0,212 0,397 0,950 0,312 0,554 1,038 0,005 0,006 0,006 0,008 0,006 0,008
0,212

0,397 0,950 0,312 2,990 5,597 0,011 0,015 0,017 0,023 0,017 0,023

0,000 0,000| 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,017 | 0,023
0,212 0397 | 0950 | 0312 | 9552 | 17,879 | 0,012 | 0017 | 0012 | 0,017 | 0,029 | 0,040
0,212 0397| 0950 | 0312 | 34790 | 65116 | 0,014 | 0019 | 0026 | 0,036 | 0056 | 0076
0,212 0397 | 0950 | 0312 |105,790 | 198,006 | 0,013 | 0018 | 0,040 | 0,054 | 0,095 | 0130

AUni | APnj | AQnj | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t) | Unj | Snj(t) | Snj(t) | In-nj
% | kW |[kUAR| kUA | kW | kUAR | kU | kUA | kUA A

0,304 0,059 0,110 50,180 47,617 15,832 | 0,748 | 291,445 | 1076,168 | 1077,463

1,347 0,363 0,680 90,913 86,093 29,212 | 0,740 | 241,355 | 784,723 | 786,004

3,823 1,442 2,699 153,242 | 144,593 50,754 [0,721 | 151,003 | 543,367 | 544,617

0,000 0,000 0,000 151,002 | 143,151 | 48,056 | 0,750 | 392,365 | 392,365 | 393,664

2,814 0,305 0,570 232,135 | 219,886 | 74,411 | 0,729 | 392,365 | 392,365 | 393,627

5,938 0,605 1,132 368,424 | 348,972 | 118,130 | 0,705 | 311,702 | 311,702 | 312,924

8,908 0,652 1,220 544,372 | 515,839 | 173,928 | 0,683 | 175,877 | 175,877 | 177,060 | R1
Tabla 5. Flujos de potencia receptor — transmisor del sistema interconectado

Seguidamente, se invierte el sistema de interconexion, siendo alimentador 1 transmisor

y alimentador 2 receptor como se observa en la (Figura 32).

INTERCONEXION TRANSMISOR - RECEPTOR

Transmisor Receptor

| | | | NA | | | |

Alim1 1 2 3 3 2 1 Alim2

Figura 32. Interconexion de sistemas siendo alimentador 1 transmisor y alimentador 2 receptor
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Por ultimo, se calcula el flujo de potencias desde este sentido de interconexion como

se muestra en la (Tabla 6).

ni nj Lnij Lnj Lnj-total | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t) | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t) | Snj(t) | Pnj(t) | Qnij(t)
mt mt mt kUA kW kUAR | kUA kw kUAR | kUA kw kUAR

0,000 | 1,000 | 90,000 | 90,000 90,000 | 50,180 | 47,617 | 15,832 | 50,180 | 47,617 | 15,832 | 50,180 | 47,617 | 15,832

1,000 | 2,000 | 140,000 | 230,000 230,000 | 90,913 | 86,093 | 29,212 | 141,094 | 133,710 | 45,044 | 141,094 | 133,710 | 45,044

2,000 | 3,000 | 200,000 | 430,000 430,000 | 153,242 | 144,593 | 50,754 | 294,335 | 278,302 | 95,798 | 294,335 | 278,302 | 95,798

3,000 | 4,000 0,000 0,000 430,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 294,335 | 278,302 | 95,798

4,000 | 5,000 | 270,000 | 270,000 700,000 | 40,052 | 38,034 | 12,553 | 40,052 | 38,034 | 12,553 | 334,387 | 316,336 | 108,351

5,000 | 6,000 | 190,000 | 460,000 1160,000 | 55,162 | 52,356 | 17,372 | 95,214 | 90,389 | 29,925 | 429,601 | 406,726 | 138,275

6,000 | 7,000 | 100,000 | 560,000 1720,000 | 80,663 | 76,430 | 25,785 | 175,877 | 166,820 | 55,710 | 605,478 | 573,545 | 193,986

r X Cos Fi | Sen Fl | APnj | AQnj | AUni Aunj Aunj

real |imag |real |imag |real |imag
Ohm/milla kW |kUAR kU |kUu |kUu |ku |ku |ku

0,212 | 0,397 0,950 0,312 0,053 0,099 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001] 0,002

0,212 | 0,397 0,950 0,312 1,072 2,007 | 0,005| 0,007 | 0,007| 0,009| 0,007 | 0,009

0,212 | 0,397 0,950 0,312 8,724 | 16,329 | 0,016 | 0,022 | 0,022 | 0,031 | 0,022 | 0,031

0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 0,022 | 0,031

0,212 | 0,397 0,950 0,312 | 18,330 | 34,308 | 0,024| 0,033 | 0024 | 0,033 | 0,047 | 0,064

0,212 | 0,397 0,950 0,312 | 50,136 | 93,840 | 0,022 | 0,030 0,046 | 0,063 | 0,093 | 0,127

0,212 | 0,397 0,950 0,312 | 147,669 | 276,392 | 0,016 | 0,022 | 0,063 | 0,085 | 0,156 | 0,212

AUni | APnj | AQnj | Snj(t) | Pnj(t) | Qnj(t) | Unj | Snj(t) | Snj(t) | In-nj
% kW | kUAR|kUA |[kwW kUAR | kU |kUA |kUA (A

0,274 0,053 0,099 50,262 47,670 15,931 | 0,748 | 485,609 | 1526,516 | 1527,812

1,474 0,653 1,222 | 142,105 | 134,363 46,265 | 0,739 | 435,429 | 1040,907 | 1042,187

5,049 | 4,058 7,595 | 300,695 | 282,360 | 103,392 | 0,712 | 294,335 | 605,478 | 606,712

0,000 0,000 0,000 | 294,329 | 278,302 95,798 | 0,750 | 311,143 | 311,143 | 312,442

5,483 0,101 0,190 | 334,535 | 316,438 | 108,541 | 0,709 | 311,143 | 311,143 | 312,371

10,440 0,403 0,755 | 430,213 | 407,129 | 139,031 | 0,672 | 271,091 | 271,091 | 272,254 | R3

14,116 0,724 1,356 | 606,584 | 574,270 195,341 | 0,644 | 175,877 | 175,877 | 176,993
Tabla 6. Flujos de potencia de la interconexién transmisor — receptor

En conclusion, se obtiene una caida de voltaje en el nodo 1 del alimentador 2 de
8.907% dando lugar a la ubicacion del primer reconectador. Por otra parte, el lugar
cercano entre ambos alimentadores genera un punto de quiebre, por lo que se ubica en
esa zona un segundo reconectador. En el nodo 2 del alimentador 1, se tiene una caida de
voltaje total en medio y bajo voltaje de 10.439% en esa zona dando lugar al tercer

reconectador. Es muy importante, para la eleccion de los reconectadores, la verificacion
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de las corrientes nominales en la tabla de flujos de potencia del sistema interconectado

para no tener inconvenientes con los equipos de interconexion.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA NODAL PARA LA CARGA ESPECIAL

3.1 Introduccién

En este capitulo se analiza los casos de estudio con la carga especial denominada
Aeropuerto Mariscal Lamar, primero mediante el software QGISGNU 3.22 se
georreferencia el sector para creacion de nodos alrededor del sector en una capa shape, el
cual sera exportado a otro software CYME®. A su vez se realiza la proyeccion de cargas
que serviran para el analisis de flujos e interconexion de la carga especial, con el fin de
determinar el adecuado proceso de transferencia de carga de un tramo hacia otro, siendo
el primero transmisor, el otro receptor y viceversa. En este sistema de trasferencia de
carga se verificara los resultados obtenidos para determinar la viabilidad de una
interconexion con la carga especial, manteniendo el servicio de energia sin

interrupciones.
3.2 Delimitacién del sector

Para poder obtener las coordenadas georreferenciadas, se entra en la pestafia Web, se
ingresa en QuickMapServices y se elige OSM Standard, se escoge en que sector se quiere
trabajar y se obtiene esa ubicacion con Download OSM como se observa en la (Figura

33).

@ *Proyecto sin titulo — QGIS
Proyecto ditar Yer Capa Configuracién Complementos Vectgrial Réster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda

By Beresn e Lo 10, @ T =
seV.ZnR @ iy - Qe -~ B
Y
Download OSM 8 3 4 N A TR N N
Va|data by rectangle R #8 . N A8 P TR N
¥ selection s E { : s 1 o ) ¥
B |» ¥ Marcadores espaciales e —§ ¢ s S ¢ | P 3 o e kY. .
L i . 3 i =
=1 A (o
.- 7 ot
¢ 3 a
(4~ ¢ o
@ 1 AR ; 5
= e, i
o 2 = > .
e by At e %, a &%
Capa: £
b et » i Vs A e
~ V ¥ OSM Standard s ; ; 2 74
\ ] 1
A a8 7
= 8 7 a
s } 3 < +

+

Figura 33. Ubicacion del sector
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El cual va a ser las coordenadas que se ve en la (Figura 34) que se requiere intervenir:

-2.883061328956911 E
-78.99805220133547 -78.97452063468764

-2.8964718711925954
Save Location:
Jara/ABRIL 2023/Qgis desde el aeropuertofAeropuerto ML/Aeropuerto ML/AeropuertoML.osm | | Save File

v Load layer after download

Aceptar Cancelar

Figura 34. Coordenadas del sector

Se recopila toda la informacion y se genera una seccion de capas es decir un OSM de

puntos, multipuntos, cadena de lineas y poligonos como se observa en la (Figura 35).

Capas B®
« [l &% T & v DO

v Vv ! osm

Y Toponym
(o]
? Recyding
? Toilets
? Bench
? Recydling
@ Tree

o

<kl Lk

Q
[
3

Zoom 1
Zoom 2
Zoom 3

r

osm
Zoom 1
Zoom 2
Zoom 3

!

L~ osm
=" OSM Standard

4
L v v v & | v v v &

Figura 35. Capas OSM

Por el cual se crea un archivo shape para cada capa de puntos, multipuntos, cadena de

lineas y poligonos como se muestra en la (Figura 36). En la seccion formato se selecciona
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Archivo shape de ESRI, en la seccion nombre de archivo se ingresa en que carpeta se

desea guardar el archivo shape como se ve en la (Figura 37 y 38).

@ *Proyecto sin titulo — QGIS
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» ¥ Zoom1 8 Actualizar capa SQL...
» vV Zoom2
Duplicar capa
>V Zoom3 . : gl
- AV omm [ Ehiminar capa.
» ¥ Zoom1 Move to fottom
* ¥ Zoom2 ™2 Abiir tabla de atributos
N Zoom3 iltrar...
bV 7 osm i d
« ) P OSM Standard Cambiar fuente de datos.
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Figura 36. Generacion de la capa shape — puntos
(X Guardar capa vectorial como... X
GeoPackage
Formato

Nombre de archivo

Nombre de la capa | platGeobuf

SRC

Codificacién

Archivo base S-57
AutoCAD DXF

Formato de intercambio de GPS [GPX]
Geoconcept
GeoJSON

Geo)SON - Delimitado de nueva linea

Guardar sdlo lo:

» Seleccione can

V| Conservar meta

v Geometria
Tipo de geometriz

Forzar multi i

GeoRSS

Hoja de calculo de MS Office Open XML [XLSX]
Hoja de caleulo Open Document [ODS]
INTERLIS 1

INTERLIS 2

Keyhole Markup Language [KML]

Lenguaje de marcadores geogréficos [GML]

Mapinfo MIF
Incluir dimens Mapinfo TAB
Microstation DGN
L Extersion PostgreSQL volcado SQL
v Opciones de ca SpatiaLite
| sQLite
RESIZE |NO
~— | Valores separados por comas [CSV]
SHPT | -

» Opciones personalizadas

V| Afiadir archivo guardado al mapa Aceptar ‘ Cancelar ‘ ‘ Ayuda ‘

Figura 37. Seleccion del formato como Archivo shape de ESRI - puntos
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= Guardar

&« < v 4 M - Aero

Organizar Nueva carpeta

OneDrive - Persc

pe de ESRI (*.shp *.SHP)

A Ocultar carpetas Cancelar

v Afiadir archivo guardado al mapa Cancelar Ayuda

Figura 38. Seleccion en que carpeta se va a guardar el Nombre de archivo - puntos

En SRC (Sistema de referencia de coordenadas) se ingresa en la seccion Filtro el EPSG
de Ecuador que es 32717 como se observa en la (Figura 39), para que la ubicacion este

georreferenciada, para que todas las capas shape poseen el mismo SRC —32717.

Q]

Seleccionar el sistema de referencia de coordenadas para el archivo vectorial. Los puntos de datos se
transformarén desde el sistema de referencia de coordenadas de la capa.

Filtro 32717

Sistemas de referencia de coordenadas usados recientemente
Sistema de referencia de coordenadas
WGS 84 / UTM zone 175

ID de la autoridad
EPSG:32717

4 »

Sistemas de referencia de coordenadas predefinidos Esconder SRC obsoletos

Sistema de referencia de coordenadas

ID de la autoridad -
¥ Universal Transverse Mercator (UTM)
WGS 84 / UTM zone 17S EPSG:32717 =
4 3
WGS B4 / UTM zone 175 =
Propiedades

* Unidades: mefros
* Dinamico (depende de un datum que no
es fijo)

- —
a Calantiol bodiee Touth

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 39. EPSG de Ecuador
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A continuacion, en la seccion tipo de geometria seleccionamos Punto como se en la
(Figura 40), seguidamente se activa las dos opciones incluir dimension z y forzar multi

tipo como se observa en la (Figura 41).

(2 Guardar capa vectorial como... X

Formato Archivo shape de ESRT v
Nombre de archivo 5 Verdugo y Jara\ABRIL 2023\Qgis desde el aeropuerto\Aeropuerto ML\Aeropuerto ML\OSMpuntos.shp
Nombre de la capa

SRC EPSG:32717 - WGS 84 [ UTM zone 175 >

Codificacién UTF-8 ¥
Guardar sélo los objetos espaciales seleccionados

» Seleccione campos a exportar y sus opciones de exportacion

V' Conservar metadatos de la capa

v Geometria

Tipo de geometria Automatico
Forzar multi tipo

i 3/ Cadena de Iineas
Indluir dimensién Z = o
(2 poligono

ColecciénGeometria

> Extension (actual: ninguno) - af
inguna geometria

v Opciones de capa

RESIZE NO >

SHPT ¥

» Opciones personalizadas

v Afiadir archivo guardado al mapa Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 40. Seleccion del tipo de geometria - Punto

Formato Archivo shape de ESRI -
Nombre de archive 5 Verdugo y Jara\ABRIL 2023\Qgis desde el aeropuerto\Aeropuerto ML\Aeropuerto ML\OSMpuntos.shp
Nombre de la capa

SRC EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 175 v

Codificacién UTF-8 M
Guardar sdlo los abjetos espaciales seleccionados

» Seleccione campos a exportar y sus opciones de exportacién

v/ Conservar metadatos de la capa

¥ Geometria

Tipo de geometria ° " Punto v

/| Forzar multi tipo

v Incluir dimensién Z

» Extensién (actual: ninguno)

¥ Opciones de capa
RESIZE NO v

SHPT n

» Opciones personalizadas

/| Afiadir archivo guardado al mapa Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 41. Activacion de las casillas de incluir dimension Z y forzar multi tipo
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Seguidamente se hace lo mismo con las OSM de cadena de lineas y poligonos,
teniendo en cuenta que se debe cambiar en cada uno el tipo de geometria como se

muestran en la (Figura 42) hasta la (Figura 47).
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» [ G2 osm
~ V " OSM Standard

Figura 44. Capa shape de OSMpIigonos
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Figura 45. Opcién de eliminacion de las capas que se utilizan como borrador para la creacion de las
capas shape
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Figura 46. Eliminacion de las capas que se utilizan como borrador para la creacion de las capas shape
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Figura 47. Capas Shap

Ahora se procede con la creacion de un limite de 4rea mediante una capa shape, se da
un clic en nueva capa de archivo shape como se ve en la (Figura 48) y se configura la
nueva capa shape, después de acabar la configuracion se da otro clic en Aceptar y se crea
la capa shape llamada limite como se muestra en la (Figura 49), consecutivamente se
selecciona el tipo de geometria como se muestra en la (Figura 50) y después se obtiene la

creacion de la capa shape limite como se observa en la (Figura 51).
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Figufa 48. Nueva capa de archivo shape — limite
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Figura 49. Nombre de archivo de la nueva capa shape — limite

63



(2 Nueva capa de archivo shape X

Nombre de archivo bRIL 2023\Qgis desde el aeropuerto\Aeropuerto ML\Aeropuerto ML\limite.shp €3 ] [:]
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Figura 50. En la seccidn tipo de geometria se selecciona Poligono
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Dentro de la capa shape limite se da un clic en conmutar ediciéon como se ve en la
(Figura 52) y se da otro clic en afadir poligono como se observa en la (Figura 53), por el
cual se continua con el procedimiento hasta la (Figura 56) que es el accionamiento del

componente guardar de la edicion del limite.
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Seguidamente se corta el limite como capa shape con las otras capas shape
(OSMpuntos, OSMlineas, OSMlineas2, OSMpoligonos). Se ingresa a la seccion
Vectorial como se ve en la (Figura 57), seguidamente para poder cortar las capas shape
con el limite se tiene la capa de superposicion y la capa de entrada como se muestra en la
(Figura 58), se sigue el proceso hasta la (Figura 65) quedando la Nueva capa shape
OSMlineas.
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También se realiza el mismo procedimiento en la seccion cortar con el limite y las
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capas shape OSMlineas 2 y OSMpoligonos como se ve en la (Figura 66 y 67).
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Figura 67. Eliminacion de la capa Cortado con referente a la Nueva capa shape OSMpoligonos

En cambio, para la capa shape OSMpuntos para cortar con el limite, se realiza el mismo
procedimiento, pero en opciones avanzadas de la capa de entrada OSMpuntos en la
seccion Filtrado de caracteristicas no valido ya no se elige la opcion No Filtrar (mejor
rendimiento) si no se elige la de Usar predeterminado como se observa en la (Figura 68)

y obteniendo como resultado la (Figura 69).
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Figura 68. Opciones avanzadas de la capa de entrada OSMpuntos con la opcién Usar predeterminado
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Posteriormente se va transformar la capa shape OSMpoligonos a lineas, es decir de

poligonos a lineas como se ve en la (Figura 70) continuando el procedimiento hasta la

(Figura 63).
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3.3 Creacion de la capa shape Nodos

Se crea una nueva capa shape siguiendo la misma metodologia de la (Figura 49), por
el cual a esta nueva capa shape se llamara Nodos como se observa en la (Figura 74), se

sigue el proceso hasta la (Figura 83).
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3.4 Elaboracién de las distancias de los nodos con la tabla de atributos

Una vez creado los 300 nodos se continua a colocar las distancias de los nodos con el
campo de tabla de atributos como se muestra en la (Figura 84), a su vez la tabla de
atributos esta sin datos como se observa en la (Figura 85) de tal forma que se utiliza la

opcion de calculadora de campos para poder ingresarlos como se ve en la (Figura 86 y

87).
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Devuelve la coordenada x de la entidad de punto actual. Si la entidad es una

entidad multipunto, se devolvera la coordenada “X” del primer punto como se

observa en la (Figura 88).
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Figura 89. Ingreso de la funcién geométrica $y

Se repite el mismo proceso anterior con la funcion geométrica Sy.
Funcion $y

e Devuelve la coordenada y de la entidad de punto actual. Si la entidad es una

entidad multipunto, se devolvera la coordenada “y” del primer punto como se

observa en la (Figura 89).

Luego se obtiene las coordenadas georreferenciadas de cada nodo como se ve en la
(Figura 90), después se realiza un procedimiento para poder transformar la tabla de

atributos a un archivo CSV que empieza desde la (Figura 91) hasta la (Figura 93).
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Figura 93. Seleccidn del formato como valores separados por comas (CSV) - Nodos

Se selecciona el nombre y la ubicacion del archivo CSV como se muestra en la (Figura

94) en formato Excel, se sigue con el proceso desde la (Figura 95) hasta la (Figura 99).
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Figura 94. En la seccion SRC se ingresa el EPSG:32717
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Figura 96. Obtencidn de datos del archivo de texto CSV - Nodos en Excel 2019
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Figura 97. Apertura en Excel de archivo CSV - Nodos
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Figura 98. Ventana del editor Power Query CSV - Nodos
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Figura 99. Exportacion de datos a la hoja Nodos en Excel

distancia Lnij entre los puntos de los nodos se

puede utilizar dos

métodos que son la distancia euclidiana y la distancia Manhattan. Siendo estas las

siguientes expresiones matematicas como se ven en las (ecuaciones 3.1 y 3.2):

euclidian

=0z — %)%+ (y — y1)?

manhattan = |x2 — x1| + |}/2 - }’1|

De manera que en este proceso se utilizo la distancia euclidiana.
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Para poder encontrar el nodo 301 — SE se realiza un Minimun Spannig Tree que se
refiere a reestructurar la red, es decir se parte desde un bosque o grafo que no tiene forma.
Por el cual el algoritmo de Kruskal abre a este grafo o bosque, obteniendo un digrafo
convirtiéndose asi en un sistema mas estructurado como se ve en la (Figura 100), se

continua con el procedimiento desde la (Figura 101) hasta la (Figura 104).
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Figura 101. Adiccion de la capa shape SE con referente a la capa Nodos
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Figura 102. Eleccion de la capa shape SE en el directorio para adjuntar al archivo que lo contiene
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Figura 103. Coordenada SE - 301 dentro de la capa shape Nodos
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Figura 104. Coordenad:a SE - 301 dentro de la capa shape Nodos sin activacién de I|m|te

Lo siguiente a realizar es una exportacion del archivo CSV de QGISGNU 3.22 a
Matlab, en MatLab se ejecuta un Minimun Spannig Tree que se refiere a reestructurar la
red es decir se parte desde un bosque o grafo que no tiene forma y lo transforma en un
digrafo convirtiendose asi en un sistema mas estructurado como se refleja en la (Figura
105), después se muestra el peso del nodo en la (Figura 106) y la abertura que hace Matlab

aplicando el minimun spanning tree que se muestra en la (Figura 107).
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Figura 105. Grafica en Matlab del grafo con respecto a 300 nodos
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Figura 106. Peso del nodo SE — 301 con valor de 95,6643

Figura 107. Abertura del nodo 83 - 84 que realiza Matlab haciendo el Minimun Spannig Tree

En un sistema anillo el minimo Minimun Spannig Tree consta de una sola abertura

como se muestra en la (Figura 108).
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Figura 108. Aplicacién del minimo Minimun Spannig Tree con la abertura de nodo 83 — 84
correspondiente al peso 44,911

3.5 Desarrollo en CYME®©
3.5.1 Introduccion

Para poder realizar un estudio en CYMEO se necesita crear primeramente una base de
datos como se observa en la (Figura 109) hasta la (Figura 113), después a configurar en
el campo Archivo en la seccion preferencias como se observa en la (Figura 114) hasta la

(Figura 118).

9T CYME 7.1 02 - CYMDIST - base2.mdb
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& |3 importar
Uga| @ Exportar (@) Base de datos unica
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:g (C) Base de datos iinica (Equipos solamente)
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ol bases de datos.
8
=]
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=
A
=
o
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No se hallé la conexién a la base de datos.

Figura 109. Creacion de la base de datos en CYME®©
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No se hallé la conexién a la base de datos.

Figura 110. Ubicacion del archivo base de datos
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Nombre de archivo: | base2 v ‘ | Microsoft Access Files ("mdb) ~

No se hallé la conexién a la base de datos. A
Figura 111. Carpeta donde se crea la base de datos tipo Access
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Mo se hallé la conexi6n a la base de datos.

Figura 112. Ubicacion de la base de datos en Microsoft Access
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[Bco. [tom. [@m. [®w. [Mea. [Deu. |[Hex. [§les. [Gﬂa

No se hallé la conexion a la base de datos.

Figura 113. Nombre de la configuracion de la base de datos — base2
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EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 175 w| | adstente |

1< ] #]\ reporte de errores de edicién.

Conectado a base? (Base de datos Access D:A\TESIS ING. ELECTRICAV29. Disefio en Cyme\3. Base final - Equipos\base2.mdb).
Listo

Figura 114. Configuracion de preferencias — sistema de coordenadas georreferenciadas
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Unidades Texto Simulacién Editor Base de datos Reporte Archivos de
configuracion

Python

- Q& e edicién de Ia red
J Refasear los 1
Ufy {§f Crear a concxt de I base de datos Solicitar una descripcion al crear una modificacion No -
Wostrar ¢l didlogo d las propiedades del tramo al aRadi un tramo o un dispostive si -
o | (B impertar - N .
g Wostrar el didlogo de las propiedades del tramo al afiadir un disposttivo desde la barra de los s Ho -
Exportar
Q " Siempre insertar el dispositivo al afiadir desde |a barra de los simbolos en una vista esquematic S -
5| conemones ce s base ge cates Expandir el arbol en el cuadro de Propriedades del tramo No -
v (I base2 Avisar de la inversion de los transformadores y reguladores No -
S Validar la inversion de los dispositivos irreversibles Error -
Tl Hacer doble clic en |a etiqusta para abrir las propisdades de Ia stiqusta No -
b Activar &l modo de recuperacion si -
o Solicttar una confirmacion al redibujar las coordenadas de la red si -
— Advertir de guardar la red cuando &l nimero de modificaciones alcance 500
FLiy
Arreglar las de fasaje al cargar una red si -
- — = -
:l' [ [codigo Lz = [Ubieal 1 cirar as ias al cargar las redes de la base de datos si -
1 | 1\ 200005 | No puede abri el archiva : \CYWDISTINI L
: Mostrar &l di i a vis un nuevo estudio si -
Cargar autométicaments &l Gtimo proyscto al iniciar No -
Usar los parametros de simulacién del proyecto Si -
Mimarn da sctidine raciantae mnotrardne = v

L] nnm Reporte de errores de edicién. |

‘Conectado a base2 (Base de datos Access D:\TESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cyme\3. Base final - Equipos\base2. mdhb).
Listo

Figura 115. Mostrar el dialogo de propiedades de la vista al crear un nuevo estudio — Editor
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g |la|® [fwz Do |

| Calorear pored (leatorio} V] |!n i V|| [Aniss el " & Vs | A Bd
L L I T e L I
| Por omisin vk |
M Parg del si ? X
< [E Vista ] .
=l oG Parametros del sistema
o Frecuencia del sistema;: Hz
@ [ Crearla conexion de la base de datos. Potenda de base:
I8 | G mporar Tensién de base:
Q (3 Exportar
Conexiones de la base de datos. Parametros de calculo de la linea
v 1@ base2 Resistencia del conductor a:

L Ope =

hd Resistividad promedio de tierra: Dh'm:s—m
2| i e e
A 20 | ol de cabley delivea couibroca: [Ploomnal V]

Para tramos més largos que: 250,0

Nlil }I Nl\l!epnrt!lleerrnrsdeuﬁin.

Conectado a base2 (Base de datos Access DATESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cyme\3. Base final - Equipos\base2.mdb).

0 redes, 0 tramos, 0 zonas -774,81,169
Figura 116. Pardmetros del sistema — Nuevo estudio
M CYME 7.1 102 - CYMDIST - base2. mdb
Archive Editar Base dedatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar  Personalizar  Ventana Ayuda
Dis|les|deacf|enso-o-popdEpmfp. - |meas |
e e BT T R )
Flernll |l ndx|(dE|R|T|5 ke il |h bl |E|||®]i Do

=l QAR

Crear Ia conaxion de la base de datos
(B Importar
[ Exportar

Conexiones de la base de datos
v [ base2

[Ece. [rom. [@wm. [@w. [Mea. [ Do |Fec [FEs. lﬁﬂa

Conectado a base? (Base de datos Access DATESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cyme\1. Creacion de elementos\baseZ.mdb).

Figura 117. Conexion exitosa a la base de datos Access — base2
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=
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g =
A L v
< 2 | >

x|
[T VT Reporte de errores de edicin.

Conectado a base? (Base de datos Access DATESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cyme\5. Base final - Nodos - final\base2.mdb).
Oredes 0tramos N7onas 52199 14860 NUM

Figura 118. Eleccion del factor de escala en la opcién de Preferencias

Seguidamente se crea los equipos, el primer equipo es la Fuente como se ve la (Figura

119 y 120).
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D e e | a | T 2 | |

1Cdmarpnrmd {aleatorio) Regulador Slisis de los dispostivos de prot
Transformador »
TSP Y

W ez

Generador »
Motor >
| |: Sisternas de conversion de energia edlica
B de . .
Microturbina
[ Crear la conexién de la bas Panel fotovoltaico
Import;
[0k Importar PCOS
(3 Exportar
Fusible
Conexiones de la base de dato Reconectador

3
@ base2 Interr. automatico de baja tensidn

Interruptor automatico
Interruptor seccionador
Seccienador

Protector de red

[@wm. [C8a. | Osu. |Fex. |FlEs. Imaa___

Qtros
Conductor
Cable
Linea aérea >
= .
Q Barra cmnibus
_: Condensador / Reactancia »
=
o Arménicos >
-
: Electronica de potencia »
&
& Biblioteca »

Conectado a base? (Base de datos Access D:A\TESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cymel 1. Creacion de elementosi\baseZ.mi
Permite ver, agregar, eliminar o modificar las subestaciones.
Figura 119. Seleccién del campo Equipos — Fuente
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] Caleuar usando la potencia de cortocircuito: cdqia
=
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=
o
Z
5
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‘Conectado a base? (Base de datos Access D:\TESIS ING. ELECTRICAV29. Disefio en Cyme\1. Creacién de elementos\base2.mdb).
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Figura 120. Creacion de una nueva fuente con el comando Agregar
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F R X
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] =
g s [ ]
. = ; .
E Potencia de base: "

VA
Caleular usando la potenda de cortodircuito:

Calcular usando los detalles de la fuente:

M. [ @M.

[ co.. [

‘Conectado a base2 (Base de datos Access D:\TESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cyme\1. Creacion de elementos\base2.mdb).
Listo

Figura 121. Configuracién de la Subestacion (SE) con valores de voltaje, potencia y conexion delta

e Se debe verificar la creacion del equipo SE en el campo fuente como se ve en la
(Figura 121).

e Para la configuracion de la subestacion es la conexion delta para el primario y

estrella aterrado para el secundario.
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3.5.2 Configuraciones y calculos de los transformadores de dos devanados

Posteriormente se crea el segundo equipo que es el transformador como se ve la

(Figura 122) hasta la (Figura 125).
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§E|‘|$"ﬂl-‘-k:'é|¥33_J . - .
£ > con dos
Motor > Transformador desfasader
| Si de c ién de energia edlica Tr dor con tres d
— = Microturbina SErETEE
[’ Crearla conexion de la bas Panel fotovoltaico Transformador de puesta a tierra
[ Importar pCos
[# Exportar
Fusible
Conexiones de la base de dato Reconectador

3
1§ base2 Interr. autemitico de baja tensidn

Interruptor automatico

Interruptor seccionador

Seccionador

Protector de red

Otros

Cenductor

Cable

Linea aérea >
Barra omnibus

Condensador / Reactancia >
Armdnicos >

Electranica de potencia >

Biblioteca >

[E=co. [tom. @M. M. [Dea. |Osu. |#Fex. [FEs IQBa.

‘Conectado a base? (Base de datos Access D:\TESIS ING. ELECTRICAN29. Disefio en Cymeh1. Creacién de elementos\base?.mdhb).
Permite ver, agregar, eliminar o modificar los transformadores.

Figura 122. Seleccidn del campo Equipos — Transformador — Transformador con dos devanados

e En CYMEO la configuracion de los transformadores monofasicos y trifasicos

los valores ingresados aceptan solamente dos decimales.

Potencia Iy (% del,) Py(W) P.(W) P,(W) U,n (%)
Nominal KVA

15 2,4 68 192 260 3,0

25 2,0 98 289 387 3,0

37,5 2,0 130 403 533 3,0

50 1,9 160 512 672 3,0

75 1,7 214 713 927 3,0

100 1,6 263 897 1160 3,0

Tabla 7. Transformadores monofasicos - Clase medio voltaje < 25KV [43]

1 El U,, (%) representa la reactancia en los transformadores
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Figura 123. Creacion de un nuevo transformador con el comando Agregar
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9% Archivo Editar Basededstos Equipos Red Anlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda
Do || o-e-lppplidEn @@l m&Elm s
Colorear porred (leatorio) ~ B wm Tansformador con dos devanados P X
4 ow |+ | . @
Al - LR ¢
‘ | + [ e ) General Limites de carga LTC  Fiabiidad Simbolo L
) peraulT Datos nominales Configuracin
. \)\ _} @ Tipo de transformador: Monofasico ~ Primario
s ] TRZ-2ZF-25KVA Tipo de aislamiento: Immerso en liquido ~
o ] TR3-2F-37 SKVA
— | (5 Crearla consxion de |a base de datq | ] TR4-2F-50KVA Tipo de devanado: [z cammin seand
: ecundario
& | B+ importar % TRE-2F-TSKWA Capacidad nominal:
N TRE-2F-100KVA
Uiz 3 Exportar ] TR7-3F-30KVA Tensién primaria:
5 | Conexiones de i base de dates ) TRE-3F-50KVA Tensién secundaria:
1| © basez I | TRe-3F-TSKVA ) ) Desfase
R ¥ TR10-3F-100KVA Pérdidas en vacio: B »
X ] TR11-3F-125KVA Reversible:
& | TR12-3F-200KVA Impedanda
=] & TR13-3F-225KVA
. ] TRI4-3F-S00KVA Por omisién = XR:
3 ] TR15-3F-B00KVA
Q | TR16-3F-1500KVA
=
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Figura 124. Configuracion de los parametros del transformador de 15KVA monofasico

Potencia
Nominal (kVA)
30

50

75

100

125

200

225

lo (% de ln)

3,6
3,4
2,6
2,6
2,6
2,1
2,1

Po(W)

134
197
266
330
390
569
618

P.(W) P,(W)
648

973

1360
1723
2072
3199
3510

514

776

1094
1393
1682
2630
2892
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4,0

UZl'l (%)



500 1,7 1090 5770 6860 5,0
800 1,6 1521 8909 10430 5,0
1500 1,5 2395 15770 18165 6,0

Tabla 8. Transformadores trifasicos - Clase medio voltaje < 25KV [44]

Calculo de las pérdidas en vacio del transformador trifasico 30kVA con la siguiente

formula segin la norma INEN 2115 — (Tabla 8):

P, = 10,514 = p,%7*8¢ (3.3)
Py = 10,514 * (30)%7486 (3.4)
Py = 134,134 ~ 134 [W] (3.5)
Py =134 [W] (3.6)

Célculo de las impedancias de secuencia del transformador trifasico de 30 kVA

Reactancia (x,,) = 3% (3.7)
Potencia del transformador (P) = 30 [kVA] (3.8)
Voltaje primario (V,) = 22 [kV] (3.9)
Voltaje secundario (V) = 220 [V] (3.10)
Voltaje de cortocircuito (V,c) =V}, * xy, (3.11)
V.. = (22KV * 3%) (3.12)
V.. = 0,66 [kV] (3.13)
Corriente de Cortocircuito (I..) = \/§*LVCC (3.14)
o 519
I = 26,243 [A] (3.16)
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Para el calculo de la corriente de cortocircuito en los transformadores monofasicos se

elimina la raiz de 3 en la formula de la corriente de cortocircuito (Icc). También la

reactancia segin la norma ecuatoriana INEN, varia dependiendo de la potencia de los

transformadores a elegir.

Siguiendo con la resolucion del transformador trifasico de 30kVA se procede hacer:

El céalculo de la resistencia con referencia a la pérdida del cobre P.,,:

P, =514 [W]

Segun la ley de Joule dice que:

P=(I>)*xR

Despejando R:
P

R = 1—2

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Ahora se reemplaza los valores en la ecuacion segun la ley de Joule:

Pey
2
ICC

Resistencia (r) =

514 (W]
r= (26,243)2 [A]

r = 0,746 [Ohm]

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Para el célculo de la impedancia se expresa como la relacion:

z="
1

(3.23)

Ahora reemplazando la formula de la impedancia (Z), se tiene la siguiente ecuacion:

Z — VCC [V]
Icc [V]

7 = 0,66 [kV]
26,243 [A]

660 [V]

T 26,243 [4]

Z = 25,149 [0hm]

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Seguidamente, se calcula la reactancia (X), con la formula:

X =VZZ =72 [Ohm] (3.28)
X = ,/(25,149)? — (0,746)% [0Ohm] (3.29)
X = 25,137 [Ohm] (3.30)

El proceso de la impedancia a porcentaje se necesita, obtener una (Z,s.) con la

siguiente formula, teniendo en cuenta que se obtendra en valores en por unidad.

Potencia base (Spqse) = 24 [MVA] (3.31)
Voltaje base (Vpase) = 22 [kV] (3.32)
. Vbase Vbase2
Impedancia base (Z,,5.) = e = (3.33)
2
Impedancia base (Z,5.) = VS’;& (3.34)
_ (22)* [kv]
Zbase ~ 24 [MVA] (3.35)

Zpase = 20,166 [0Ohm] (3.36)

A continuacion, se calcula la impedancia en porcentaje con la siguiente férmula:

(3.37)

25,149 [0hm]
Zoy = 20,166 [Ohm] (3.38)

Zo, = 1,247 % 100 % (3.39)
Zo, = 124,709 % (3.40)

Se calcula la Reactancia (X)/ Resistencia (r) de la siguiente manera, con respecto

al software siendo x1/r1:

x1/r1=X/r (3.41)
. = 25,137/0,746 (3.42)
X1 = 33,683 (3.43)
rl
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M Transformador con dos devanados

R
[E] DEFALLT

E] TR1-ZF-15KVA
[E] TR2-2F-25KVA
[E] TR3-2F-37 5KVA
[E] TR4-ZF-50KVA
[E] TRS-2F-T5KVA
[E] TRE-ZF-100KVA
=
[E] TR8-3F-50KVA
[E] TRE-3F-T5KVA
E] TR10-3F-100KVA
[E] TR11-3F-125KVA
[E] TR12-3F-200KVA
[E] TR13-3F-225KVA
[E] TR14-3F-500KVA
[E] TR15-3F-800KVA
[E] TR16-3F-1500KVA

QT

General  |imites de carga  LTC

Datos nominales
Tipo de transformador:

Tipo de aislamiento:
Tipo de devanado:
Capacdad nominal:
Tension primaria:
Tensién secundaria:
Pérdidas en vadio:

Reversible:
Impedancias de secuencia
Por omisién L

0

Impedancias de puesta a tierra

Primario:

Secundario:

Fiabilidad = Simbolo

Trifasico

Immerso en liquido
Forma a columnas
kVLL ~

o
g

Rg Xg

£

X1/R1:
X0/RO:

Chrmios

Chrmios

Aceptar

Configuracién
Primario

Secundario

Desfase

Cancelar

Figura 125. Agregado exitosamente el transformador de 30 KVA

Después se crea el tercer equipo que es la linea aérea como se muestra en la (Figura

126).
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Figura 126. Seleccién del campo Equipos — Linea Aérea — Espaciamiento de la linea de simple circuito

En esta seccion se va a configurar la estructura semicentrada pasante, siendo este poste

como se muestra en la (Figura 127) que posee los siguientes datos:

um
S %) =1 bt \\\_3_,,' % General  Notas
[E] DEFAULT Tipo de datos de espaciamiento
Configuracién detallada w DMG...
Configuraddn de la torre Distancias
Gengrico ~ a 0,0 pies
b: 0,0 pies
o 0,0 pies
d 0,0 pies
0,0 i
® e pies

Coordenadas (en pie)
X ¥
-3.6000001 33,791999

Mro fases: 3 ~ -1,6400000 33.731353
3.6000001 33791999
Mro conductores [ fase: 1 w 0.4500000 29.855000
Distancia entre haces (h) en pie: 0,03
Nro conductores neutros: 1 ~
Estado de los conductores neutros: Editar... >revisualizar. ..
| Aceptar Cancelar

Figura 127. Configuracion de los pardmetros de la estructura semicentrada pasante
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Luego se crea el cuarto equipo que es el conductor como se ve en la (Figura 128).

M Conductor

CERIENC B
E| ACSR-1/0-AWG
E| ACSR-2-AWG
E| ACSR-210-AWG
5
E| ACSR-410-AWG
DEFAULT

[E3 NONE

QG R

Detalles de construccidn

Palabra codigo:

Tipo de construccion:
Material:

Tamafio:

Didmetro interno:
Diametro externo:

RGM:

Capacidad nominal
Crte perman. nominal:

Capac. de soporte de cc:

Resistendia

R 25°C:

R 505C:

General  |imites de carga  Fiabiidad Notas

| ACSR-3/0-AWG |

|Conduchor de aluminio reforzado con acero |

| Aluminio ~ |

6 Jou @

pulgada

pulgada

0,1614 pulgada

o
n

Ohmios/fkm

[«
o) o]

Ohmios/fkm

| Aceptar || Cancelar |

Figura 128. Configuracion de los parametros del conductor 3/0 AWG de aluminio reforzado con acero

En la seccion tipo de construccion, se eligen conductores de aluminio reforzado con
acero como se muestra en la (Figura 128). Siendo el tamano en kcmil indicado en la
siguiente tabla “Cables ACSR de aluminio desnudo Centelsa”, por el cual se toma como

base la tabla de cables ACSR de la empresa CENTELSA como se puede observar en la

(Figura 129).

CABLES

ACSR

= f y we | e
ggg JERE @nm@“

Cobleodo 611 a 2 2 22 205 581 274 132 19 az
. Spovow 2 280
'.' Robin 1 300 300 300 200 290 64 550 m %2 0658 0884 n 64
. Quol 210 am  am am s 365 W6 Lo 2405 0.4 0584 s 01
. ms ma 0 M4 N0 0% 2 0@ @ RE
MESI8 COLZE Penguin an an  am il 3 48 2944 230 787 0250 03% 35 161
Dstrien 300 2R 2m 636 028 701 ans a3 615 S5 085 0226 asa 228

Figura 129. Tabla de conductores Centelsa ACSR

3.5.3 Calculos de los conductores utilizados en el disefio

e (Cilculo del tamaifio en kemil del conductor Raven 1/0
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Primero se escoge el diametro total que se expresa en milimetros. A continuacion, el

calculo:
Diametro total (D) = 10,11 mm (3.44)
radio (r) = g (3.45)
r=22 (3.46)
r = 5,055 mm (3.47)
Area (A) = n(r?) (3.48)
A = m(5,055?) (3.49)
A = 80,277 mm? (3.50)

Transformando la seccion A de mm? a kemil se obtiene, el siguiente resultado:

A = 158,4 kcmil (3.51)

e Calculo del diametro externo para el conductor Raven 1/0:

Se transforma el didmetro externo que esta expresado en mm a pulgadas

D = (10,11 mm) *(

0,3937
1mm

ulgadas (3.52)
)l

D = 0,3980 pulgadas (3.53)

En el RGM el valor viene dado en mm y su transformacion a pulgadas es:

RGM = 3,25 mm x (Ol'griZ)pulgadas (3.54)
RGM = 0,1279 pulgadas (3.55)

e (Cialculo de la resistencia en ac del conductor raven 1/0

El calculo de la resistencia a 25°C y 50°C se realiza de la siguiente manera, con la

variacion de la resistencia del material con la temperatura que esta en la (ecuacion 3.56):

Rif = Ryo * |14 (tr — t,)] (3.56)
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Donde:

R;s = resistencia final a la temperatura t¢, que esta representada en ohmios
R;, = resistencia inicial a la temperatura t,, que estd representada en ohmios
x= coeficiente de temperatura (ver la tabla siguiente)

ty= temperatura final en °C (grados centigrados)

t, = temperatura inicial en °C (grados centigrados)

La siguiente (Tabla 9) muestra las constantes o« de cada uno de los conductores:

Material (% Material %
Aluminio 0.0039  Plata 0.0038
Manganita 0 Estafio 0.0042
Advance 0.00002 Platino 0.0025
Mercurio 0.00089 Hiero 0.0052
Bronce fosforoso 0.002 Plomo 0.0037
Nicromio 0.00013 Kruppina 0.0007
Carbon 0.0005  Tungsteno  0.0041
Niquel 0.0047  Latén 0.002
Niquelina 0.0002  Wolframio  0.0045
Cobre 0.00382 Oro 0.0034

Tabla 9. Constantes oc de materiales

Para el calculo del conductor Raven 1/0:
Rep = Ryp * |14 (tr — t,)] (3.57)

Se realiza la correccion de temperatura con la resistencia de 75°C a 25°C que se tiene
en la tabla Centelsa del (Anexo A), siendo « el coeficiente de temperatura del aluminio

« = 0,0039
R = 0,717 * [1 + 0,0039(25° — 75°)] (3.58)
Ry = 0,577 (3.59)

Después se transforma R = 0,577 que esta a una temperatura de 25°C a una

temperatura de 50°C, con similar procedimiento.
Ry = 0,577 x [1+40,0039(50° — 25°)] (3.60)

Ry = 0,647 (3.61)
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e (Calculo de resistencia en dc del conductor raven 1/0

Célculo de la resistencia a 25°C y 50°C se realiza de la siguiente manera, con la

variacion de la  resistencia  del  material con la  temperatura:

Rep = Reo * |14 (8 — t,)]
Donde:
R;s = resistencia final a la temperatura t¢, que esta representada en ohmios

R;, = resistencia inicial a la temperatura t,, que estd representada en ohmios
o= coeficiente de temperatura (ver la tabla siguiente)

ty= temperatura final en °C (grados centigrados)

t, = temperatura inicial en °C (grados centigrados)

e Para el calculo del conductor Raven 1/0:
Ref = Rpo * |14 (tr — t,)] (3.62)

Se realiza la correccion de temperatura con la resistencia de 20°C a 25 °C que se tiene
en la tabla Centelsa del Anexo A, siendo « el coeficiente de temperatura del aluminio &

= 0,0039 que se encuentra en la Tabla 9.
Ry = 0,522 % [1+4 0,0039(25 — 20)] (3.63)

Ry = 0,532 (3.64)

Se ejecuta la correccion de temperatura con la resistencia R;s = 0,532 que esta a una

temperatura de 25°C a una temperatura de 50°C, con similar procedimiento.
R = 0,532 % [1+40,0039(50 — 25)] (3.65)

R, = 0,583 (3.66)

Para los siguientes conductores, se muestra en la siguiente (Tabla 10) como resumen:
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Conductor Tamafio Didmetro RGM Corriente Corriente  Resistencia
(kemil) externo (pulgadas) nominal (A) (CC) (Q/km)
(pulgadas)

AC DC

25° 50° 25° 50°
ACSR 2995 0,3153 0,1016 184 5100 0,885 0,992 0,907 0,994
AWG
(Sparrow)
ACSR  1/0 105,5 0,3980 0,1279 241 8000 0,577 0,633 0,532 0,583
(Raven)
ACSR  2/0 199,7 0,4469 0,1437 275 10100 0,470 0,527 0422 0462
(Quail)
ACSR  3/0 251,6 0,5016 0,1614 313 12800 0,385 0432 0334 0,366
(Pigeon)
ACSR  4/0 3174 0,5633 0,1815 355 16100 0,318 0,357 0,265 0,290
(Penguin)

Tabla 10. Conductores ASCR empleados en el disefio

Nuevamente en el tercer equipo se configura la linea equilibrada como se muestra en

la (Figura 138).
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Conectado a base2 (Base de datos Access DATESIS ING. ELECTRICA\29. Disefio en Cyme\ 1. Creacién de elementos\base2.mdb).
Permite ver, agregar, eliminar o modificar las Iineas.

Figura 130. Seleccion del campo Equipos - Linea Aérea — Equilibrada

3.5.4 Importacion de la capa shape de QGISGNU 3.22 hacia la plataforma de

CYMEO

Se ingresa en el campo Mostrar después se selecciona Mapa de fondo, se elige en tipo

shape y se carga la capa shape importada como se ve en la (Figura 131), después se ingresa

a los parametros de la capa shape importada como se observa en la (Figura 132).
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Figura 131. Capa shape importada de QGISGNU 3.22 - CYME® — Mapa de fondo.
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Figura 132. Propiedades de la capa shape Nodos-SE en texto y puntos

En la seccion general se especifica el nombre del nudo como se observa en la (Figura

133) y en la secciéon coordenadas se elige el despliegue mostrar como un nudo,

posteriormente se ingresa a los parametros del nudo como se ve la (Figura 134).
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Figura 133. Propiedades del nodo 301 - SE
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Figura 134. Opciones de presentacion visual del simbolo — tamafio

Después se ingresa la linea aérea equilibrada para poder unir los nodos como se

muestra la (Figura 135) hasta la (Figura 138).
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Figura 135. Adicion del simbolo linea aérea equilibrada
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Figura 136. Propiedades del tramo - L
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Figura 137. Configuracion de las propiedades del tramo 301-215
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Figura 138. Seleccién del comando Agregar tramo

3.6 Calculo de la corriente de los conductores
3.6.1 Calculo de la corriente nominal

La corriente nominal se calcula de acuerdo a la potencia nominal que se instalard en la

subestacion con la siguiente formula que esta en la (ecuacion 3.67):
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Sp

I = W (3.67)
En donde:
I = La corriente nominal [A]
Sp = La carga total a instalar [kKVA]
V, = El nivel de voltaje de trabajo de linea a linea [kV]
/3 = La raiz de tres es utilizada solo en sistemas trifasicos
— _5b
I = T, (3.68)
_ 100[MVA4]
"~ V/3%230 [KV] (3.69)
_ 100000[KVA]
I'= V3%230 [KV] (3.70)
I = 251,02 A (Corriente nominal) (3.71)

3.6.2 Calculo de conductores en ramales trifasicos para interconexion de equipos

Los conductores para la interconexion de equipos se calculan con un factor de
demanda de 1.25 para que soporten las méaximas corrientes que pueden circular por ellos

como se representa en la (ecuacion 3.72).

Sh

= FZ5* 1,25 (3.72)
__ 100[MVA]
= Fasoo * 125 (3.73)
1=31377A (3.74)

Para ramales monofasicos, es idéntica la férmula, pero sin la raiz de 3.

Luego se ingresa el equivalente de fuente para poder dar energia al sistema como se

ve en la (Figura 139).
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Figura 140. Propiedades de la red — Seccién Fuente — Nombre dispositivo — SE

Una vez ingresada la fuente (SE) como se observa en la (Figura 140), se comprueba
que en los nodos exista el voltaje de operacion de salida de la subestacion (22kV) como

se ve en la (Figura 141 y 142).
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Figura 142. Comprobacion de voltaje en el nodo 261 (22KV)

Después que se verifica el voltaje de 22kV en los nodos, se empieza a crear los
transformadores como se muestra en la (Figura 143 y 144), posteriormente se ingresa a

los parametros del transformador seleccionado como se ve en la (Figura 145 y 146).
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Después se agrega la carga concentrada se muestra en la (Figura 147).
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Ingresado el transformador A en el nodo 213 como se observa en la (Figura 148), se
hace otros ingresos de nuevos transformadores dentro del sistema como se muestra en la
(Figura 151). Luego se sigue con la configuracion de la carga concentrada (A1) como se

observa en la (Figura 149) y de la misma manera otras cargas como se ve en la (Figura

150,152 y 153).
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Figura 152. Pardmetros de la carga P1 en el tramo P con referencia a la Fase C
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Figura 153. Parametros de la carga T1 en el tramo T correspondiente al nodo 27

Siempre considerar que la potencia (kVA) en los transformadores se tiene que

mantener la relacion del 30% de la potencia nominal del transformador.

En la (Figura 154) se realiza la configuracion para poder ejecutar el analisis de flujo
de carga a todo el sistema, luego en la (Figura 155) se ejecuta los flujos de carga de todo

el sistema disenado.
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el Guardar " Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 154. Pardmetros de Flujo de carga

El Flujo de potencia de la (Figura 155) es del sistema en condiciones normales

considerando que en el nodo 83-84 el reconectador (REC 1) esta abierto.
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Figura 155. Flujo de carga con el método de Caida de voltaje — Equilibrada

3.7 Diseno de Reconectadores

Los reconectadores empleados en este disefio se enlista en la siguiente (Tabla 11):

RECONECTADORES
Nodo Nombre
83-84 REC_1
138-137 REC_2
135-134 REC_3
15-14 REC_4
46-47 REC_5
101-100 REC_6
14-13 REC_7

Tabla 11. Listado de reconectadores empleados en el disefio

El reconectador REC 1 perteneciente al nodo 83-84, es creado mediante el Minimun

Spannig Tree elaborado en Matlab, que indica el lugar ideal donde abrir el circuito.

El reconectador REC 2 perteneciente al nodo 138-137, es creado para interrumpir el

flujo de carga hacia la izquierda de la subestacion.
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El reconectador REC 3 perteneciente al nodo 135-134, de manera inversa al anterior

es creado para interrumpir el circuito en el lado derecho de la subestacion.

El reconectador REC 4 perteneciente al nodo 15-14, sirve para interruptor el flujo de

carga venido del lado izquierdo de la carga especial.

El reconectador REC 5 perteneciente al nodo 46-47, sirve para evitar la sobrecarga

producida en ese sector debido a un fallo.

El reconectador REC_6 perteneciente al nodo 101-100, sirve para evitar la sobrecarga

en ese sector debido a un fallo.

El reconectador REC 7 perteneciente al nodo 14-13, sirve de manera inversa al

REC 4 para interruptor el flujo de carga venido del lado derecho de la carga especial.

e Para poder ingresar los reconectadores en CYME®© hay que ir a la seccion Equipos
y de ahi escoger Reconectador como se observa en la (Figura 156), el resultado de

los flujos de potencia de la (Figura 155) se ve reflejado en la (Figura 157 y 158).
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Figura 156. Seleccién del campo Equipos — Reconectador
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Figura 157. Flujos de cargas — Cargas en CYME©

Capacidad nominal del conductor Corriente
(SE)

Distancia desde la fuente (pi)

Figura 158. Capacidad de corriente nominal del conductor con referente al tramo 83-84
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO Y COORDINACION DE PROTECCIONES

El presente disefio consta de un anillo de cargas los cuales rodean a la carga especial
“Aeropuerto”, consta de 301 nodos distribuidos uniformemente con ramificaciones en

algunos sectores.

Por tal motivo se proponen tres casos de estudios para determinar la estabilidad y

fiabilidad del sistema al tener este tipo de situaciones en la red eléctrica.

Las fallas en las redes de distribucion pueden suscitarse en cualquier momento por lo
que es necesario cubrir este inconveniente en la red para que no afecte severamente a las

cargas mas sensibles en el sistema eléctrico de distribucion.

En el anexo A, de manera detallada se puede observar el flujo de potencia del sistema
en condiciones normales, presentando todos los datos técnicos de funcionamiento. En este
anexo se encuentra toda la informacion recopilada de CYMEO para los elementos
propuestos para el disefio nodal del sistema, lista de transformadores propuestos, balanceo
de cargas y factor de potencia, detalle de flujos de carga, detalle de la subestacion, caidas
de voltaje, ademas de un reporte sumario del disefio en condiciones normales y de

anomalias en el disefio en condiciones normales.

En la (Figura 159) se observa el grafico de la curva de la corriente, en el sistema desde
la subestacion hasta el nodo 83, como se puede apreciar esta por debajo de la nominal que

soporta el conductor.

Capacidad nominal del conductor Corriente
(SE)
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020 60 1000 1400 1830 2200 2600 3000 3400 940 420 2600 000 5400 SN0 G0 BA00 7000 7400 7800 00 8600 9000 9400 9800 10200 10800 11000 11200 11800

Distancia desde |a fuente (pi)
—— Comiente de paso en fase A

Comiente nominal: Conductor fase A
— Comiente de paso en fase B ‘Comiente nominal: Conductor Fase B
= Comiente de paso en fase C Comiente nominal: Conductor Fase C

Figura 159. Métrica de flujos de carga - Amperios vs distancia en condiciones normales
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Se muestra en la (Figura 160) el grafico del perfil de voltaje desde la subestacion hasta
el nodo 83, donde se observa de forma paulatina caida de voltaje, en este caso hasta el

nodo 83 representa el 1,81% de caida de voltaje.

Perfil de tension
(SE)
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Distancia desde la fuente (pi)

Tension de base LN en fase A

Figura 160. Perfil de voltaje en condiciones normales

En la (Tabla 12) se muestra un resumen general de resultados que proyecta el software
CYMEQO de la carga total del sistema en condiciones normales, siendo la potencia del
anillo de 12747,17 kVA y factor de potencia promedio de 92,32. Asi mismo las pérdidas
totales del sistema asciende a 222,31 kVA.

Subestacion SE

Carga total Carga total Pérdidas totales | Pérdidas totales
Nombre de lared |kVA FP (%) | kw FP (%) | kVA FP (%) | kW FP (%)
SE 12747,17 | 92,32|11767,62 | 92,32 222,31| 60,33|134,13 60,33
Total 12747,17 | 92,32|11767,62 | 92,32 222,31| 60,33|134,13 60,33

Tabla 12. Reporte de la carga de los alimentadores en CYME® — condiciones normales

A modo de resumen en la (Tabla 13) se muestra la cantidad de transformadores

utilizados en el disefio.
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Monofasicos Trifasicos
Nombre | Cantidad | Potencia | Nombre | Cantidad | Potencia
TR1 4 15 kVA TR7 1 30 kVA
TR2 6 25 kVA TR8 1 50 kVA
TR3 6 37,5 kVA TR9 2 75 kVA
TR4 6 50 kVA TR10 2 100 kVA
TR5 6 75 kVA TR11 2 125 kVA
TR6 5 100 kVA TR12 2 200 kVA
TR13 3 225 kVA
TR14 12 500 kVA
TR15 9 800 kVA
TR16 1 1500 kVA
Total= 33 Monofésicos| Total= 35 Trifdsicos

Tabla 13. Nomenclatura general de transformadores usados en el disefio propuesto

4.1 Caso de estudio zona 1y zona 2

Los reconectadores estan configurados de la siguiente forma en este caso como se

muestra en la (Figura 161):

Nombre id Fase | Estado H
= Tipo: Reconectador

REC 1 ABC Cerrado

REC 2 ABC Cerrado

REC 3 ABC  Abierto

REC 4 ABC Cerrado

REC 5 ABC Cerrado

REC 6 ABC Cerrado

REC 7 ABC  Abierto

Figura 161. Configuracion de reconectadores del caso 1

En este caso de estudio se delimitan dos zonas casi proporcionales en el anillo de

cargas del sistema denominadas zona 1 y zona 2 como se observa en la (Figura 162).
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Figura 162. Alimentadores de la zona 1y zona 2 propuestas para el caso 1

El alimentador de la zona 1 que pertenece a la subestacion SE, abarca las zonas
comprendidas entre la Avenida Espafia, Avenida Hurtado de Mendoza, Avenida
Guapondelig conjuntamente con las calles: Sebastian de Benalcazar, Nufiez de Bonilla,
Rio Palora, Rio Cutucu, Rio Daule, Rio Cenepa, Rio Upano, Carmela Ifiiguez Moreno,

Rio Malacatus, Bulan, Fasayfian, Taday, Cordillera.

Las caracteristicas técnicas de los alimentadores de zona 1 y zona 2 estan representadas

en la (Tabla 14):

Zonas Potencia Porcentaje Transformadores  Transformadores
instalada de la carga trifasicos monofasicos
(kVA) total (%)

Zona 1 4491,82 32,15% 13 13

Zona 2 9478,09 67,84 % 21 21

Total (Zona 13969,91 100 % 34 34

1+Zona 2)

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de las zonas que conforman el grafo
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Transformador  Potencia Fase Tipo de Tipo de conexion

(kVA) transformador
A 75 ABC Trifasico Delta - estrella
B 15 A Monofasico Estrella aterrado -
Estrella aterrado
AZ (Carga 1500 ABC Trifésico Delta — estrella
especial)
RR 25 B Monofasico Estrella aterrado -—

Estrella aterrado
Tabla 15. Transformadores compartidos entre las zonas

El alimentador de la zona 2 que pertenece a la subestacion SE, abarca las zonas
comprendidas entre la Avenida Hurtado de Mendoza, Avenida los Andes, Avenida
Espafia, conjuntamente con las calles: Fasayfian, Cordillera, Ingapirca, Cerro Rico,
Saraurco, Illimani, Antisana, Llanganatis, Luxemburgo, Pan de Azlcar, Reventador,

Quillindana, Yaguarcocha, Inca Toparpa, Huila.

Los conductores utilizados en el diseno, son de tipo ACSR 4/0, 3/0, utilizados en las
redes trifasicas y calibre 2 en las redes monofésicas. En el software CYME®O la linea

interpuntada que representa un sistema monofasico.

Las configuraciones de las estructuras aéreas de soporte que predominan en ambas
zonas es la semicentrada pasante para los tramos trifasicos y monofasica centrada —

pasante o tangente. Para fines de configuracion en el software.

La métrica de la corriente que corresponde al nodo 83-84, en el que se produce una
falla. A su vez también posee un perfil de carga como se ve en la (Figura 163), un perfil
de voltaje como se muestra en la (Figura 164) y por ultimo la capacidad nominal del

conductor como se observa en la (Figura 165).

Perfil de kVA
(SE}

(VA
&

0 200 400 800 800 1000 1200 1200 1600 1800 2000 2200 3400 2600 2600 3000 00 3400 3600 300 4000 £200 4200 4600 200 5000 5200 5400 5600 5H00 G000 G200 G400 GEDD EB00 FOOU 200 7400 7600 7EMD H000

Distancia desde la fuente (pi)

— KA de paso en fase A — KVA de paso en fase B
= KVA de paso en fase C

Figura 163. Perfil de carga para caso 1
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Perfil de tension
(SE)

Distancia desde la fuente (pi)

Figura 164. Perfil de voltaje para caso 1

Capacidad nominal del conductor Corriente
(SE)

Y

Distancia desde la fuente (pi)

Figura 165. Capacidad nominal del conductor en el caso 1

4.2 Caso # 2 de estudio zona 3y zona 4

La configuracion de los reconectadores se muestra en la siguiente (Figura 166):

Nombre Fase |Estado @EL=

REC 1 ABC  Abierto

REC 2 ABC Cerrado M
REC 3 ABC  Abiero -
REC 4 ABC Cerrado M
REC 5 ABC  Cerrado M

[ABC | Abierto [~/
REC 7 ABC Cerrado M

Figura 166. Configuracion de reconectadores del caso 2
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En la (Figura 167) se puede observar las dos zonas propuestas que es la Zona 3 y la
Zona 4, también posee un perfil de carga como se muestra en la (Figura 168), un perfil
de voltaje como se ve en la (Figura 169). Finalmente, la capacidad nominal del conductor

como se observa en la (Figura 170).

Figura 167. Alimentadores de la zona 3 y zona 4 propuestas para el caso 2

Perfil de kKVA
(SE})

(KA

Distancia desde la fuente (pi)
= WA de paso en fase B

Figura 168. Perfil de carga para caso 2

136



Perfil de tension
(SE}

VA (V)

Distancia desde la fuente (pi)

Figura 169. Perfil de voltaje para caso 2

Capacidad nominal del conductor Corriente
(SE}

Distancia desde la fuente (pi}

Figura 170. Capacidad nominal del conductor para caso 2

4.3 Caso #3 de estudio zona 5y zona 6

La configuracion de los reconectadores para este caso se ve en la (Figura 171):

I Buscar QG
Nombre &d Fase |Estado @~

REC 1 ABC Cerrado M

REC 2 ABC  Abierto -
{REC 3 ABC Cerrado N
REC 4 ABC Cerrado N
[REC'S" " /ABC | Abierto |~/
|REC 6 ABC Cerrado N
REC 7 ABC Cerrado M

Figura 171. Configuracién de reconectadores del caso 3
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En la (Figura 172) se puede observar las dos zonas propuestas que es la Zona 5 y la
Zona 6, también posee un perfil de carga como se muestra en la (Figura 173), un perfil
de voltaje como se ve en la (Figura 174). Por ultimo, la capacidad nominal del conductor

como se observa en la (Figura 175).

o ) N '- i
- | ZONA 6 ' S
i 2 /‘;_ -__ =
ez "_ & ,;?.
a2
‘._
= =

Figura 172. Alimentadores de la zona 5 y zona 6 propuestas para el caso 3

Perfil de kVA
(SE)

(KVA)

Distancia desde |a fuente (pi}
= KVA de paso en faze B

Figura 173. Perfil de carga para caso 3
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Perfil de tension
(SE)

VA V)

Distancia desde la fuente (pi)

Figura 174. Perfil de voltaje para caso 3

Capacidad nominal del conductor Corriente
(SE})

)

Distancia desde |a fuente (pi}

Figura 175. Capacidad nominal del conductor para Caso 3

Métricas

Las métricas que se van a mostrar a continuacion ayudaran a definir el impacto que
posee la carga especial con la red eléctrica en medio voltaje con referente a los casos de

estudio antes mencionados:
e Meétrica del Caso 1

La configuracion de los reconectadores para la métrica del Caso 1 se ve en la (Figura

176):
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Nombre Fase | Estado i

= Tipo: Reconectador

REC
REC
REC
REC
REC

ABC Cerrado -
ABC Cerrado N
ABC  Abierto -
ABC Cerrado N
ABC Cerrado N
REC ABC Cerrado -
REC ABC  Abierto -

Figura 176. Configuracién de reconectadores del Caso 1

b Me Rl BE R FER LN B

Se ejecuta los Flujos de potencia como se muestra en la (Figura 177), luego se exporta

los datos de los flujos como se ve en la (Figura 178).
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Figura 177. Flujos de Potencia del Caso 1
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Figura 178. Exportacion de datos del Flujo de Lineas - cables

Una vez realizada la exportacion de los datos de CYMEO© hacia Excel 2019 como se
observa en la (Figura 179), se escoge dos columnas: la primera es Longitud (pi) y la otra
es IEquil (A), por el cual al momento de graficar estas dos columnas en Excel 2019 se
genera la capacidad nominal del conductor como se muestra en la (Figura 180), de manera
que se realiz6 también una exportacion a Matlab y el resultado fue el mismo como se ve

en la (Figura 181).
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Figura 179. Exportacion de datos del Flujo de lineas - cables a Excel 2019
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Figura 181. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 1 en MATLAB R2022b

e Meétrica del Caso 2

La configuracion de los reconectadores para la métrica del Caso 2 se ve en la (Figura
182):

142



Nombre Fase Estado @EI=
@ Tipo: Reconectador

REC 1 ABC  Abierto -
REC 2 ABC Cerrado M
REC 3 ABC  Abierto -
REC 4 ABC Cerrado M
REC 5 ABC  Cerrado M
REC 6 ABC  Abierto =
REC 7 ABC  Cerrado M

Figura 182. Configuracion de reconectadores del Caso 2

Se ejecuta los Flujos de potencia como se muestra en la (Figura 183), luego se exporta

los datos de los flujos como se ve en la (Figura 184).
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Figura 184. Exportacion de datos del Flujo de Lineas — cables

Una vez efectuada la exportacion de los datos de CYMEO© hacia Excel 2019 como se
muestra en la (Figura 185), se selecciona dos columnas: la primera es Longitud (pi) y la
otra es IEquil (A), de manera que al momento de graficar estas dos columnas en Excel
2019 se origina la capacidad nominal del conductor como se observa en la (Figura 186),
por ende se realiz6 también una exportacion a Matlab y el resultado fue similar como se

ve en la (Figura 187).
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Figura 185. Exportacion de datos del Flujo de Lineas — cables a Excel 2019
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Figura 187. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 2 en MATLAB R2022b
e Mg¢trica del Caso 3

La configuracion de los reconectadores para la métrica del Caso 3 se ve en la (Figura

188):
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QB

Nombre EJ Fase Estado @I+

= Tipo: Reconectador

REC 1 ABC Cerrado N
REC 2 ABC  Abierto -
JREC 3 ABC Cerrado M
REC 4 ABC Cerrado N
REC 5 ABC  Abierto &
| REC 6 ABC Cerrado M
REC 7 ABC Cerrado N

Figura 188. Configuracién de reconectadores del Caso 3

Se ejecuta los Flujos de potencia como se observa en la (Figura 189), después se

exporta los datos de los flujos como se ve en la (Figura 190).
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Figura 190. Flujos de Potencia del Caso 3

Una vez ejecutada la exportacion de los datos de CYMEO hacia Excel 2019 como se
ve en la (Figura 191), se elige dos columnas: la primera es Longitud (pi) y la otra es IEquil
(A), de modo que al momento de graficar estas dos columnas en Excel 2019 se genera la
capacidad nominal del conductor como se observa en la (Figura 192), por ello se realizod
también una exportacion a Matlab y el resultado fue andlogo como se muestra en la

(Figura 193).
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Figura 191. Exportacion de datos del Flujo de Lineas — cables a Excel 2019
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Figura 193. Capacidad nominal del conductor - Amperios vs Distancia del Caso 3 en MATLAB R2022b

Por ultimo, se implementa la comparacion de las tres métricas individuales en una sola
Métrica de la Capacidad nominal del conductor en los tres Casos de estudio como se

observa en la (Figura 194).
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Figura 194. Métrica de la Capacidad nominal del conductor en los tres Casos de estudio

4.4 Relé 51 en el software CYME®

Para poder colocar los relés, primero se debe ejecutar un flujo de carga. Seguidamente
con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como se muestra en la
(Figura 196), después se sitiia con el cursor un tramo que este alado de un reconectador
para poder ver la corriente maxima como se ve en la (Figura 200) y minima como se
observa en la (Figura 199) en ese tramo, seguidamente se procede a un anélisis de fallas

por cortocircuito que se ve en la (Figura 197 y 198).
Ejemplo del Relé 51

En este ejemplo solo el reconectador 1 (REC 1) estara abierto y los otros reconectadores

estaran cerrados como se muestra en la (Figura 195).

3 QB
Nombre Ed Fase |Estado H
& Tipo: Reconectador

REC 1 ABC  Abierto

REC 2 ABC Cerrado

REC 3 ABC Cerrado

REC 4 ABC Cerrado

REC 5 ABC Cerrado

REC 6 ABC Cerrado

REC 7 ABC Cerrado

Figura 195. Configuracion de los reconectadores del ejemplo del relé 51
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Conectad: Acceas C

16-15 en SE, Fase : A, De 227 A 228, Equip : Lines aérea equitbrada / , Cond : 3X3/0(3/0}, Longitud:

1018 pies.

723315,90, 968034 NUM

Figura 199. Corriente de cortocircuito minima en el tramo 16-15
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Figura 200. Corriente de cortocircuito maxima en el tramo 16-15

72357717, 968020 UM

Una vez que CYMEQ calcula los valores de cortocircuito en el tramo 16-15, se ingresa
al software CYMTCC 4.5 para realizar la coordinacion de protecciones con los relés 51,
por lo que la coordinacién es entre un relé principal y un relé de respaldo, el primer relé

en dispararse serd quien tenga un TMS muy bajo.

Es necesario determinar el TMS del relé¢ de respaldo teniendo presente el tiempo de
pasé minimo de 200 ms, respetando el tiempo maximo de ajuste de 400 ms. A
continuacion, se tiene que conocer las formulas de las curvas tiempo — corriente y

desarrollarlas para llenar los pardmetros del relé.

ParaM > 1

A
MP-1

t() = +B 4.1
Donde:

t(I) es el tiempo de operacion en segundos

M es la corriente expresada en multiplos de la corriente de activacion
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A,B,p son constantes elegidas para proporcionar las caracteristicas de curva
seleccionadas. Se escoge el tipo de curva moderadamente inversa porque este relé es de
sobrecorriente ya que tiene el mayor cambio en el tiempo de operacion a medida que
cambia la magnitud de la corriente, este relé de sobrecorriente es mas rapido para

responder en situaciones de falla.

4.4.1 Calculo del relé 51 en el ejemplo del tramo 16-15

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 16-15 y el relé
de respaldo va ser el que este debajo de la subestacion.

Ahora se debe utilizar la (Figura 196) para elegir el valor de la corriente de carga (In)

del tramo 16-15 que es:

In = 93,9 [4] 4.2)

Nuevamente en la (Figura 199) se toma el valor de la corriente minima, mientras que

en la (Figura 200) se toma el valor de la corriente maxima:

Iccmin = 6182,2 [A] 4.3)
Iccmax = 71387,6 [A] (4.4)

Por el cual se realizo el calculo de los pardmetros del relé teniendo en cuenta los

siguientes pasos:

* Primero se calcula la corriente de activacion con la siguiente formula que se

muestra en la (ecuacion 4.5).

M = “eemin (4.5)
6182,2

M =22 (4.6)

M = 65,838 (4.7)

*= Después con el valor de la corriente de activacion se calcula el tiempo de

operacion que es la (ecuacion 4.8), con referente a las constantes de las
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caracteristicas de la curva se toman los valores con respecto a la caracteristica

moderadamente inverso.

A
t(l) = (MP_1 + B) (TMS) (4.8)
Characteristic A B p t,
Moderately inverse 0,0515 0,1140 0,0200 4,85
Very inverse 19,61 0,4910 2 21,6
Extremely inverse 28,2 0,1217 2 29,1
Tabla 16. Tabla de constantes y exponentes para caracteristicas estandar
0,0515
() = (W +0,114) (0,1) (4.9)
t(I) = 0,0703 [segundos] (4.10)

Este relé principal va actuar en 70 milisegundos cuando exista una falla, por el cual
cuando se hace la coordinacion entre dos relés se debe respetar el tiempo de actuacion de
200 a 400 milisegundos de tal forma que se adiciona el tiempo de paso (tp) y el tiempo

de comunicacién (tcm) como se ve en la (ecuacion 4.11).

t(D fina = tU) +tp + tem (4.11)
t(I) finar = 0,0703 + 0,2 + 0,03 (4.12)
t(D) finai = 0,3003 [segundos] (4.13)

El relé de respaldo va actuar en 300 milisegundos cuando exista una falla, pero ahora
se calcula de forma inversa el Time Dial (TMS) es decir ya se obtuvo el valor del t(I)final,

por lo tanto, se procede a despejar el TMS como se muestra en la (ecuacion 4.16).

A
t(l) = (MP—l + B) (TMS) e
A
t(D fina1 = (m + B) (TMS) s
w - (4.16)
(MP—+B)
-1
0,3003
' - (4.17)
[(%mlu)l
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(TMS) = 0,426 [segundos] (4.18)

Como el TMS tiene 0,426 segundos se lo aproxima a los 0,5 segundos ya que el
cuadrante de tiempo en CYMTCC 4.5 es de 0,5 segundos. Se vuelve a calcular el tiempo
de disparo del relé de respaldo con un Time Dial de 0,5 segundos y da como respuesta
0,351 segundos. Esto quiere decir que el relé de respaldo va actuar en 351 milisegundos

cuando exista una falla como se observa en la (Figura 201).

Incarrecta Meutral

Entrada

{+D11/(POTENCIA{D14,013)

A B C D = F G H I J K L
4 Principal
5
6 In 93,94
7 lcemax 7138,6 A
8 lcemin 61822 A
9 ™S 01
10
11 A 0,0515
12 B 0,114
13 p 0,02
14 ™M 65,838126
15 (i) 0,0703579 seg
16
17 tp 0,2 seg
18 (i) 0,3003579 seg
19 ™S 0,42659001
20 TMS 0,5
21 (i) 0,3517895|seg
22 tp 0,2514316 seg

Hojal | Hojaz | &

Figura 201. Calculo de los parametros del relé 51 del ejemplo — Excel 20i9

A continuacion, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinacion

de los relés 51 como se muestra en la (Figura 202) hasta la (Figura 206).
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Figura 203. Ingreso de los valores en el Relé 1 siendo el principal
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Figura 204. Margen del dispositivo para trazar la linea de cruce entre las curvas de los relés
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Figura 206. Tiempo del relé 1y 2

Finalmente se analizan los resultados de los tiempos de disparo de los relés, entre el

software CYMTCC y Excel 2019, como se muestra en la (Figura 207).
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Margen del dispositivo X

Principal

Modo seguimiento: Espacio minimo en liempo ) Reporte
v1lo 1-RELAY $Q D POWER LOGIC SIT > | |I’l 93 9 A
2do |2RELAY SQ D POWER LOGIC SIT > |(:Cmax 7138,6 A
el | s
P ORI o e — Icemin 6182,2 A
2RELAY SQ D POWER LOGIC SIT 03806 1281.3110 TMS 0, 1
A 0,0515
B 0,114
p 0,02
M 65,838126
tli) 0,0703579 seg
tp 0,2 seg
t(i) 0,3003579 seg
Dituiar en tazado Margen del dispositivo T™MS 0,4269001
Linea vertical contal| Cheulo IEEEET ™S 05
Mostrar o
}pw 0 encor I No mostras los dispositivos ocultados Color.. t(I) 0'3517895 seg
Bk T Cmombansruero o tp 0,2514316 seg

iP Dibvis inea verica I Cambio enla curva Puise 260 CEC

Figura 207. Comparacion de resultados en CYMTCC y Excel por el cual son semejantes

4.5 Aplicacidon del Relé 51 en los Casos de Estudio
- Primera coordinacion de los relés aplicado en el Caso 2 del tramo 48-47

Se realiza un proceso similar como se explico en la seccion 4.4, pero se tendra en

consideracion que los relés seran colocados dependiendo del tramo que se ha elegido.

Se toma el caso 2 con referente al tramo 48-47, a su vez la configuracion de los

reconectadores se ve en la (Figura 208).

Nombre Ed Fase | Estado =
@ Tipo: Reconectador

REC 1 ABC  Abierto

REC 2 ABC Cerrado

REC 3 ABC  Abierto

REC 4 ABC Cerrado

REC 5 ABC Cerrado

REC 6 ABC  Abierto

REC 7 ABC Cerrado

Figura 208. Configuracién de reconectadores del Caso 2

Con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como se muestra en
la (Figura 209), después se sitiia con el cursor un tramo que este alado de un reconectador
para poder ver la corriente maxima como se ve en la (Figura 211) y minima como se

observa en la (Figura 210) en ese tramo.
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Figura 209. Cuadro de flujo de carga con el comando Control+V
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Figura 210. Corriente de cortocircuito minima en el tramo 48-47
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Fiéu'ra 211. Corriente de cortocircuito méxima en el tramo 48-47

NUM

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 48-47 y el

relé de respaldo va ser el que este debajo de la subestacion alado del reconectador REC 2.

Ahora se debe utilizar la (Figura 209) para elegir el valor de la corriente de carga (In)

del tramo 48-47 que es:
In = 184,1 [A] (3.78)

Nuevamente en la (Figura 210) se toma el valor de la corriente minima, mientras que

en la (Figura 211) se toma el valor de la corriente maxima:

Iccmin = 9030,4 [A] (3.79)

Iccmax = 10427,4 [A] (3.80)

Debido a lo cual se hizo el calculo de los parametros del relé teniendo en cuenta los
pasos que se siguieron en el ejemplo del relé 51 que estd en la seccidon 4.4, de manera que

los calculos se ven reflejados en la (Figura 212).
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7 leemax 10427,4 A
8 lcemin 9030,4 A
9 T™S 0,1
10
11 A 0,0515
12 B 0,114
13 p 0,02
14 M 49,051602
15 t(i) 0,0750049 seg
16
17 tp 0,2 seg
18 t(i) 0,3050049 seg
19 ™S 0,4066465
20 T™MS 0,5
21 (i) [ 0,3750247 seg
22 tp 0,2700197 seg
23
24
25
Haja1 | Hoja2 |

Figura 212. Calculo de los parametros del relé 51 del Caso 2 en el tramo 48-47

A continuacion, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinacion
de los relés 51. Se ejecuta reiteradamente todo el proceso de la seccion 4.4 explicada

anteriormente y los resultados se veran reflejados en la (Figura 213 y 214).
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Figura 213. Ingreso de los valores de las corrientes de cortocircuito
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Figura 214. Comparacion de resultados en CYMTCC y Excel por el cual son semejantes

- Segunda coordinacion de los relés aplicado en el Caso 3 del tramo 85-84

Se realiza un proceso similar como se explico en la seccidon 4.4, pero se tendra en

consideracion que los relés seran colocados dependiendo del tramo que se ha elegido.

Se toma el caso 3 con referente al tramo 85-84, por lo cual el estado de encendido de

los reconectadores se observan en la (Figura 215).

Nombre il Fase Estado
= Tipo: Reconectador

REC 1 ABC Cerrado
REC 2 ABC Abierto
REC 3 ABC Cerrado
REC 4 ABC Cerrado
REC 5 ABC Abierto
REC 6 ABC Cerrado
REC 7 ABC Cerrado

Figura 215. Configuracidn de reconectadores del Caso 3

Nuevamente con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como

se observa en la (Figura 216), luego se sitia con el cursor un tramo que este alado de un

reconectador para poder ver la corriente maxima como se muestra en la (Figura 218) y

minima como se observa en la (Figura 217) en ese tramo.
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Figura 218. Corriente de cortocircuito maxima en el tramo 85-84

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 85-84 y el

relé de respaldo va ser el que este alado del reconectador REC 6.

Ahora se debe utilizar la (Figura 216) para elegir el valor de la corriente de carga (In)

del tramo 85-84 que es:
In = 185,6 [A] (3.78)

Nuevamente en la (Figura 217) se toma el valor de la corriente minima, mientras que

en la (Figura 218) se toma el valor de la corriente maxima:

Iccmin = 7011,4 [A] (3.79)

Iccmax = 8096 [A] (3.80)

Debido a lo cual se hizo el calculo de los parametros del relé teniendo en cuenta los
pasos que se siguieron en el ejemplo del relé 51 que esta en la seccion 4.4, de manera que

los calculos se ven reflejados en la (Figura 219).
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Figura 219. Célculo de los parametros del relé 51 del Caso 3 en el tramo 85-84

A continuacion, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinacion

de los relés 51. Se ejecuta nuevamente todo el procedimiento de la seccion 4.4 descrito

previamente y los resultados se veran mostrados en la (Figura 220 y 221).
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Se realiza un proceso similar como se explico en la seccion 4.4, pero se tendra en

consideracion que los relés seran colocados dependiendo del tramo que se ha elegido.

Se toma el caso 3 con referente al tramo 13-12, a su vez la configuracion de los

reconectadores se ve en la (Figura 222).

Figura 222. Configuracion de reconectadores del Caso 3

Nombre Ed| Fase Estado
= Tipo: Reconectador

REC 1 ABC Cerrado
REC 2 ABC Abierto
REC 3 ABC Cerrado
REC 4 ABC Cerrado
REC 5 ABC Abierto
REC 6 ABC Cerrado
REC 7 ABC Cerrado

Con el comando Control+V se encuentra la corriente nominal (In) como se ve en la

(Figura 223), después se sitiia con el cursor un tramo que este alado de un reconectador

para poder ver la corriente maxima como se observa en la (Figura 225) y minima como

se muestra en la (Figura 224) en ese tramo.
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Figura 225. Corriente de cortocircuito maxima en el tramo 13-12

Hay que tener en cuenta que el relé principal va estar colocado en el tramo 13-12 y el

relé de respaldo va ser el que este alado del reconectador REC 1.

Ahora se debe utilizar la (Figura 223) para elegir el valor de la corriente de carga (In)

del tramo 13-12 que es:
In=91,1[A] (3.78)

Nuevamente en la (Figura 224) se toma el valor de la corriente minima, mientras que

en la (Figura 225) se toma el valor de la corriente maxima:

Iccmin = 4830,9 [A] (3.79)

Iccmax = 5578,2 [A] (3.80)

Debido a lo cual se hizo el calculo de los pardmetros del relé teniendo en cuenta los
pasos que se siguieron en el ejemplo del relé 51 que estéd en la seccidon 4.4, de manera que

los calculos se ven reflejados en la (Figura 226).
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Figura 226. Calculo de los parametros del relé 51 del Caso 3 en el tramo 13-12

A continuacion, se ingresa al software CYMTCC 4.5 para poder hacer la coordinacion
de los relés 51. Se ejecuta reiteradamente todo el proceso de la seccidon 4.4 explicado

anticipadamente y los resultados se veran mostrados en la (Figura 227 y 228).

B omTec a5 - [study] - a
[ Archive Modificar cresr Ver Modo Opciones Reportes Andlisis AscFlash Herramientas Base dedatos Ventans Ayuda

IEECEY D mlﬂ'ﬁ‘\n ~|Q A A A B [IRELAYSAD POWERLOGICSIT <] 7 O B |

s e s ol ADEY | fzzeen oW |

s LG e L 00 T

Nemwo T W[ Sctrecarsa .|
Toacornd  [Feé elecwinkcn —] _ oo |
_Covnacin_| P————
Locaizaciin. h
Tersén de operacén [Z200  [{Fioteceién E -~
Conpais |m—_| s| o= |
H Modl
Tea IWIJ 5
oo [0700 ES Simtco.._ | g
Puesta ish |—um ] 3 Mt Cartodrauito & Conrente plena carga x
. . Simboba DU | Catociculo:
Comocicutomis. [B762 W
Eousia
€ . Wod.. | Frelacin e To e I Eipa W | e Il o
= j AR - Moshr todo. Detales

Pusiavob pim [0 o Colcutss| I ConeitnenDela

‘[‘.muisphl!a!ni Fi 2]

 Toms ragulsciéi con et

€ Tomarequscdn sest

& Intensided pemaria

 Sdio nstartinec.

c Y-llluntﬁ +insl. solamenis
- delmoteegt 1 By

[ Ye——

Compaila  FIG 53, PAGE 54
Descipsién  STANDARD INVERSE TIME

[ 88 Fowrtos | oP Crear equipo A Coordnacin | i Bisqueda deldeposne | @ Apstes rf
1

’ Compsfila  SAUARED.

Sl simboios
— Bama
2= Bawabirdada

[

F Condsmsae
1) Col delnemphor avtorsico.

‘B suy

1+ Cuadrante0. 100 CT:100:5Deriv:- CorTrabe20 ( Amps x 1,000 3 226%) [%:0.88, ¥: 311 pulg

Figura 227. Ingreso de los valores de las corrientes de cortocircuito
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En los casos de estudio para identificar el impacto de las cargas especiales en los
sistemas de distribucion se realizaron las métricas de cada caso de estudio, el cual muestra

la capacidad nominal del conductor que posee cada fase.

En el IEEE Std 1547, tiene a consideracion que cuando existe una caida de voltaje
debe ser del 10% al usuario final, como también se considera que en el 10% es un maximo
de caida de voltaje incluyendo la interconexion. En bajo voltaje se tiene un 6%, esto
significa que se debe obtener hasta un 4% en medio voltaje de manera que se coloca un
elemento de protecciéon como puede ser un reconectador o seccionalizador. En los flujos
de potencia de los casos de estudio se deriva que en los sistemas propuestos son aptos
para implementar la maniobra de interconexion, por el cual la caida de voltaje debe ser la
minima posible y se recomienda que no debe ser mayor al 4% en el tramo de
interconexion cuando el sistema esta en condiciones normales, con esta recomendacion
se consolida que se pueda incorporar la mayor cantidad de carga factible en la maniobra

de transferencia sin superar los limites permitidos de caida de voltaje.

La coordinacion de protecciones se realizd con el relé 51, por el cual este relé es de
sobrecorriente ya que tiene el mayor cambio en el tiempo de operacion a medida que
cambia la magnitud de la corriente, este relé de sobrecorriente es més rapido para

responder en situaciones de falla.

En el Caso de Estudio en condiciones normales, el disefio propuesto consta de un
sistema anillo, la aplicacion del Minimun Spannig Tree crea una apertura en la red en el
nodo 83-84, lo que quiere decir que el sistema funcionaria sin problemas. Lo que
manifiesta es que no se tendria inconvenientes de caida de voltaje, subvoltaje ni

sobrevoltaje.

Se debe tener especial cuidado en la eleccion de los conductores para los ramales
troncales y ramales secundarios dependiendo su cargabilidad estos conductores puedan

soportar el voltaje y la corriente demandada.
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Los valores de caida de voltaje mayores al 4% indican un problema serio el cual se

puede corregir con la ubicacion de los reconectadores.

Podemos concluir que el adecuado funcionamiento del sistema de protecciones de una
red de distribucion depende de la coordinacion de sus elementos o dispositivos de
proteccion instalados, por el cual ante el suceso de una falla el dispositivo mas cercano a
la misma actué en el menor tiempo posible, reduciendo la seccion de red danada y por

ende la cantidad de usuarios sin suministro.

Con referente a los reconectadores son dispositivos que al hallar una sobrecorriente
son capaces de interrumpirla y reconectar automaticamente para reenergizar la linea, por
el cual en el software CYMEO la ejecucion de estas conexiones de apertura y recierre

permite el despeje de fallas.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda en este tipo de cargas especiales, cubrir la mayoria de escenarios de

interconexion para que esta carga no pierda continuidad de energia.

Es de vital importancia que los reconectadores disefiados en este proyecto propuesto
no alejado de la realidad puedan incorporarse a un sistema SCADA del cual no sea
necesario colocar personal en campo para las respectivas maniobras de apertura y cierre
de los dispositivos, siendo este sistema controlado via remota desde el puesto de mando

y control.

Capacitacion en el manejo y destreza del software CYME®© para tener la experticia
necesaria para efectuar la planificacion y el analisis de los sistemas de distribucion de

manera confiable y segura.

Se sugiere que al momento de realizar las capas shape en QGISGNU 3.22, hay que
ingresar de manera factible el sistema de referencia de coordenadas (EPSG) ya que son

las coordenadas georreferenciadas del sector que se va a intervenir.

Al calcular las reactancias hay que tener en cuenta que tipo de transformador es, ya

que los monofésicos son con la norma INEN 2114 y trifasicos con la INEN 2115.
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Con referente a los transformadores en el software CYMEO© hay que considerar a que
conexion estan conectados los devanados primario y secundario, ya que si la conexion es

otra saldré un error en la simulacién.
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ANEXO A
A. Elementos propuestos para el disefio nodal del sistema en condiciones

normales
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A.1 Lista de transformadores propuestos en el disefio nodal

Nombre del tramo | Nombre | Tipo de Transformador | Fases | Potencia
A TR13 Trifasico ABC | 75kVA
B TR1 Monofasico A 15 kVA
C TRI12 Trifasico ABC | 200 kVA
D TR6 Monofasico C 100 kVA
E TR3 Monofasico B |37,5kVA
F TRS5 Monofasico C 75 kVA
G TRI11 Trifasico ABC | 125 kVA
H TR13 Trifasico ABC | 225 kVA
1 TRS Monofasico A 75 kVA
J TR6 Monofasico B 100 kVA
K TR10 Trifasico ABC | 100 kVA
L TR3 Monofasico A |37,5kVA
M TR14 Trifasico ABC | 30kVA
N TR4 Monofasico C 50 kVA
(0) TRI11 Trifasico ABC | 125 kVA
P TRS Monofasico C 75 kVA

AS TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
Q TRI12 Trifasico ABC | 200 kVA
S TR14 Trifasico ABC | 500 kVA

AW TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
T TR4 Monofasico B 50 kVA
U TR3 Monofasico A |37,5kVA
\Y TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
\\ TR4 Monofasico B S50kVA

AZ TR16 Trifasico ABC | 1500 kVA
X TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
Y TR2 Monofasico A 25 kVA
Z TR14 Trifasico ABC | 500 kVA

AA TR15 Trifasico ABC | 800 kVA

BB TR14 Trifasico ABC | 500 kVA

CC TR6 Monofasico A 100 kVA

DD TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
FF TR14 Trifasico ABC | 500 kVA

GG TR10 Monofasico A 100 kVA

HH TRS5 Monofasico B 75 kVA
11 TR4 Monofasico C 50 kVA
JJ TR14 Trifasico ABC | 500 kVA

KK TR2 Monofasico C 25 kVA

MM TR15 Trifasico ABC | 800 kVA

NN TR6 Monofasico A 100 kVA

00 TR3 Monofasico B |37,5kVA
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QQ TR1 Monofasico C 15 kVA
RR TR2 Monofasico B 25 kVA
SS TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
AR TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
TT TR4 Monofasico A 50 kKVA
uu TRS Monofasico B 75 kVA
A% TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
WwW TR6 Monofasico A 100 kVA
AT TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
XX TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
YY TR3 Monofasico C |37,5kVA
77 TR2 Monofasico B 25 kVA
AB TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
AC TR9 Trifasico ABC | 75kVA
AD TR1 Monofasico B 15kVA
AE TR4 Monofasico C 50 kVA
AF TR5 Monofasico A 75 kVA
AG TRS Trifasico ABC | 50kVA
AH TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
Al TR2 Monofasico C 25 kVA
Al TR15 Trifasico ABC | 800 kVA
AK TR14 Trifasico ABC | 500 kVA
AL TR1 Monofasico B 15 kVA
AM TR9 Trifasico ABC | 75kVA
AN TR2 Monofasico A 25 kVA
AO TR3 Monofasico C |37,5kVA
AP TR13 Trifasico ABC | 225 kVA

Tabla A 1. Transformadores monoféasicos y trifasicos empleados
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A.2 Balanceo de cargas y factor de potencia de cada carga concentrada

Nombre . . Potencia Aparente | Factor de Potencia (FP
Nodo | Numero | .- | Tipo de Cliente (KVA) - Fases 9%) - Fases
A B C A B C
213 Al Al Industrial 10 25 17 90 92 90
276 Bl Bl Residencial 10 90
140 Cl Cl Comercial 70 50 20 90 95 92
142 D1 Dl Residencial 68 90
212 El El Residencial 32 93
280 Fl1 Fl1 Residencial 41 92
209 Gl Gl Comercial 25 40 20 93 92 91
288 H1 Hl Comercial 55 65 35 90 95 90
152 11 11 Residencial 50 91
205 J1 J1 Residencial 69 94
286 K1 K1 Industrial 20 30 20 90 93 94
291 L1 L1 Residencial 30 92
294 Ml M1 Comercial 7 8 6 93 94 92
165 N1 N1 Residencial 35 93
300 0Ol 01 Comercial 30 35 30 92 94 93
46 P1 P1 Residencial 60 95
43| ASI1 AS1 Industrial 205 | 260 | 90 93 95 94
40 Q1 Q1 Industrial 50 30 55 94 92 91
200 S1 S1 Comercial 110 | 115 | 125 94 92 93
300 AWI AW1 Industrial 170 | 180 | 210 91 93 92
27 T1 T1 Residencial 37 95
196 Ul Ul Residencial 29 94
193 Vi Vi Industrial 195 | 190 | 175 91 90 92
18 Wi Wi Residencial 38 92
14| AZ1 AZ1 Industrial 355 | 350 | 345 93 92 91
12 X1 X1 Comercial 125 | 110 | 115 95 94 95
Yl Y1 Residencial 18 94
4 Z1 Z1 Comercial 150 | 110 | 90 95 91 92
1| AAI AAl Industrial 170 | 180 | 210 91 92 95
51| BBI BBI Industrial 140 | 100 | 110 95 91 92
55| CcC1 CCl Residencial 65 95
190| DDI DDI Industrial 115 | 125 | 110 94 95 92
187 | FF1 FF1 Industrial 90 | 125 | 135 91 93 94
64| GGl GGl Residencial 63 95
184| HHI1 HH1 Residencial 42 91
70 111 111 Residencial 30 95
180 1 1 Comercial 80 | 140 | 125 95 91 92
74| KKI KK1 Residencial 16 95
176 | MMI1 MMI Industrial 130 | 160 | 270 93 92 91
172 NNI NNI Residencial 69 95

181



168| OOl 001 Residencial 25 94
82| QQl QQ1 Residencial 9 91
274 RRI RR1 Residencial 16 91
266 | SSI SS1 Comercial 110 | 115 | 125 92 95 94
265| ARI ARI Industrial 160 | 110 | 290 93 91 92
218| TTI TTI Residencial 34 94
264| UUI UuU1 Residencial 50 91
128 VVI VVi Comercial 100 | 85 165 91 92 95
221 | WWI WW1 Residencial 69 94
259 ATI ATI Comercial 190 | 195 | 175 94 92 93
261 | XXI XX1 Comercial 80 160 | 110 94 95 91
123] YY1 YY1 Residencial 25 92
258 771 771 Residencial 16 91
224 ABI ABI1 Comercial 125 | 115 | 110 91 95 94
228 | ACI ACI Industrial 10 15 24 94 92 93
255| ADI1 ADI Residencial 9 94
230| AEl AE1 Residencial 34 93
252 | AFI AF1 Residencial 50 93
233 | AGI AGl1 Industrial 7 20 6 94 93 92
249 | AHI AHI1 Industrial 165 | 205 | 190 91 92 93
246 | All All Residencial 8 93
236 AJl All Comercial 120 | 210 | 230 94 93 92
243 AKl1 AKl1 Comercial 125 80 140 92 94 95
240 ALl ALl Residencial 8 92
97| AMI AM1 Comercial 10 33 6 94 93 92
93| ANI ANI1 Residencial 17 91
89| AOl AO1 Residencial 20 92
85| API AP1 Industrial 52 50 51 94 92 93
BALANCE DE CARGAS TOTALES POR
FASE = 4060 | 4163 | 4281 | 92,80 | 92,78 | 92,62

Tabla A 2. Balance de cargas y factor de potencia de las cargas del disefio propuesto
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A.3 Detalle de los tramos monofasicos

Potencia del transf(::;nne]\cc)ior perteneciente al Trargg:t(i)r:(l)gen Fases | Conteo

TRI - 15 kVA 137-275 A 1
275-276 A

TR6 - 100 kVA 142 C 1
145-210 B

TR3 - 37,5 kVA 210-212 B 1
212-211 B
147-277 C

TRS - 75 kVA 277-278 ¢ 1
278-279 C
279-280 C

TRS - 75 kVA 152 A 1

TR6- 100 kVA 154-205 B 1
158-287 A
287-288 A

TR3 -37,5kVA 288-289 A 1
289-290 A
290-291 A

TR4 - 50 kVA 165 B 1

TRS - 75 kVA 46 C 1

TR4 - 50 kVA 27 B 1
25-194 A

TR3 - 37,5 kVA 194-196 A 1
196-195 A

TR4 - 50 kVA 18 B 1

TR2 - 25 kVA 7 A 1

TR6 - 100 kVA 55 A 1

TR6 - 100 kVA 64 A 1
66-181 B

TRS - 75 kVA 181-182 B 1
182-183 B
183-184 B

TR4 - 50 kVA 70 C 1

TR2 - 25 kVA 74 C 1
76-169 A

TR6 - 100 kVA 169-170 A 1
170-171 A
171-172 A

TR3 - 37,5 kVA 77-167 B 1
167-168 B
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TR1-15kVA

82

TR2 - 25 kVA

135-267
267-268
268-269
269-270
270-271
272-273
273-274

TR4 - 50 kVA

131-216
216-217
217-218

TRS5 - 75 kVA

130-262
262-263
263-264

TR6 - 100 kVA

126-219
219-220
220-221

TR3 -37,5 Kva

123

TR2 - 25 kVA

119-256
256-257
257-258

TR1 - 15 kVA

115-253
253-254
254-255

TR4 - 50 kVA

112-229
229-230

TR5 - 75 kVA

111-250
250-251
251-252

TR2 - 25 kVA

106-244
244-245
245-246

TRI1 - 15 kVA

101-237
237-238
238-239
239-240

TR2 - 25 kVA

93

TR3 - 37,5 kVA

89

AQF@mwmEm Q> > > OQF @ T IO IEP>P> > 0oEdmETTO

Total de transformadores monofasicos =

34

Tabla A 3. Especificaciones de los tramos monofésicos del grafo
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A.4 Pesos de los nodos

X

y

ni

Lnij

724075

9680420

301

215

95,664

723571

9680637

28,601

723594

9680620

29,833

723617

9680601

32,802

723643

9680581

29,732

723665

9680561

32,558

723689

9680539

29,833

723708

9680516

33,838

723727

9680488

O |00 | |\ | |B~ W

33,121

723711

9680459

O |0 |9 | [\ | W N |—

—_—
—_—

31,064

723757

9680499

[
—_

—_
[\

32,450

—_ | — [0 T el

723685

9680442

—_
[\

—
w

30,529

—
[\

723658

9680424

—_—
w

,_.
~

29411

—_—
w

723632

9680408

—_
n

—
W

30,232

—
N

723608

9680391

—_—
(V)]

—_
@)

30,806

—_—
W

723583

9680374

—_
[o)}

—_
|

27,459

—_
o)

723558

9680356

—_
|

—_—
oo

28,844

—
3

723535

9680341

—_—
oo

—_
O

33,287

—_—
o]

723511

9680325

—_
O

[\
(=]

36,892

—_
Nl

723483

9680307

[\
(=

\S}
—_

33,838

N
[«

723452

9680287

[\
—_

N
[\

26,627

[\
—_

723424

9680268

[\
\S)

191

32,450

N
\S)

723402

9680253

191

192

32,757

N
w

723379

9680238

192

193

35,511

o
I

723355

9680221

22

23

27,459
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723323

9680200
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29,411
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723297

9680183
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38,275
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723265

9680162
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31,064
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723237

9680143
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36,056
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723213

9680127

195

196

37,443
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723190

9680111

25

26

31,064

w
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723159

9680091

26

27

38,275

W
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723132

9680073

27

28

33,838

W
w

723109

9680057

28

29

28,844

w
o

723078

9680036

29

30

28,018

w
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723052

9680018

30

31

36,892

(98]
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723026

9680001

31

32

32,450

(%)
BN

723001

9679984

32

33

28,018

(98]
o]

723025

9679965

33

197

31,113

w
O

723047

9679945

197

198

37,643

N
S

723072

9679925

198

199

33,302

N
—_

723100

9679901

199

200

30,480

185




42

723125

9679878

33

34

37,443

43

723149

9679857

34

35

31,623

44

723171

9679832

35

36

31,064

45

723193

9679804

36

37

30,232

46

723226

9679786

37

38

30,610

47

723248

9679762

38

39

29,732

48

723260

9679733

39

40

32,016

49

723292

9679751

40

41

36,878

50

723784

9680517

41

42

33,971

51

723810

9680539

42

43

31,890

52

723837

9680563

43

44

33,302

53

723865

9680587

44

45

35,609

54

723890

9680609

45

46

37,590

55

723918

9680632

46

47

32,558

56

723942

9680651

47

48

31,385

57

723967

9680671

48

49

36,715

58

723991

9680691

49

166

27,295

59

724014

9680710

10

31,953

60

724035

9680728

10

50

32,450

61

724056

9680745

50

51

34,059

62

724081

9680767

51

52

36,125

63

724110

9680792

52

53

36,878

64

724137

9680815

53

54

33,302

65

724161

9680835

54

55

36,235

66

724179

9680850

55

56

30,610

67

724199

9680866

56

188

38,079

68

724219

9680885

188

189

31,890

69

724241

9680905

189

190

30,480

70

724266

9680925

56

57

32,016

71

724288

9680943

57

58

31,241

72

724309

9680959

58

59

29,833

73

724331

9680976

59

60

27,659

74

724358

9680997

60

185

31,828

75

724387

9681019

185

186

36,401

76

724417

9681039

186

187

35,384

71

724442

9681057

60

61

27,019

78

724465

9681074

61

62

33,302

79

724489

9681091

62

63

38,288

80

724524

9681104

63

64

35,468

81

724562

9681108

64

65

31,241

82

724593

9681103

65

66

23,431

83

724628

9681095

66

181

34,540

84

724672

9681086

181

182

31,145

85

724708

9681091

182

183

27,803

86

724744

9681101

183

184

29,069

186




87

724767

9681117

66

67

25,612

88

724789

9681099

67

68

27,586

89

724815

9681081

68

69

29,732

90

724835

9681063

69

70

32,016

91

724862

9681053

70

71

28,425

92

724893

9681055

71

72

26,401

93

724922

9681056

72

177

34,785

94

724948

9681046

177

178

30,000

95

724968

9681028

178

179

31,401

96

724989

9681007

179

180

30,000

97

725012

9680986

72

73

27,803

98

725029

9680971

73

74

34,205

99

725040

9680942

74

75

36,401

100

725025

9680916

75

173

33,838

101

725002

9680901

173

174

30,610

102

724974

9680883

174

175

32,016

103

724952

9680868

175

176

32,802

104

724921

9680848

75

76

36,056

105

724896

9680833

76

169

31,241

106

724874

9680818

169

170

27,803

107

724847

9680798

170

171

35,609

108

724818

9680776

171

172

32,016

109

724794

9680759

76

77

30,806

110

724772

9680743

77

167

36,359

111

724747

9680724

167

168

36,401

112

724725

9680707

77

78

28,601

113

724699

9680686

78

79

29411

114

724669

9680663

79

80

37,336

115

724638

9680640

80

81

38,210

116

724614

9680622

81

82

31,401

117

724587

9680602

82

83

35,903

118

724563

9680584

83

84

44911

119

724539

9680566

84

85

36,346

120

724515

9680548

85

86

37,363

121

724490

9680529

86

87

28,018

122

724465

9680508

87

88

28,425

123

724440

9680488

88

89

31,623

124

724411

9680470

89

90

26,907

125

724388

9680454

90

91

28,792

126

724360

9680433

91

92

31,064

127

724334

9680413

92

93

29,017

128

724307

9680393

93

94

27,857

129

724281

9680374

94

95

26,907

130

724257

9680355

95

96

29,698

131

724234

9680338

96

97

31,145

187




132

724207

9680317

97

98

22,672

133

724182

9680298

98

99

31,016

134

724160

9680281

99

100

30,017

135

724136

9680263

100

101

27,459

136

724115

9680246

101

237

29,206

137

724091

9680228

237

238

32,802

138

724064

9680206

238

239

29,206

139

724033

9680183

239

240

28,653

140

724009

9680164

101

102

33,287

141

723988

9680149

102

103

26,627

142

723965

9680131

103

104

36,892

143

723944

9680112

104

241

33,838

144

723920

9680095

241

242

36,249

145

723891

9680072

242

243

33,422

146

723861

9680052

104

105

29,155

147

723833

9680032

105

234

37,537

148

723809

9680011

234

235

29,732

149

723786

9679993

235

236

37,014

150

723763

9679975

105

106

26,627

151

723734

9679951

106

244

35,440

152

723713

9679936

244

245

34,015

153

723687

9679915

245

246

37,014

154

723662

9679895

106

107

33,601

155

723636

9679874

107

108

36,401

156

723614

9679858

108

109

29,411

157

723588

9679839

109

110

27,203

158

723560

9679817

110

247

34,670

159

723538

9679798

247

248

36,069

160

723509

9679777

248

249

29,732

161

723481

9679764

110

231

33,601

162

723454

9679758

231

232

35,468

163

723419

9679757

232

233

31,145

164

723382

9679757

110

111

31,401

165

723347

9679757

111

250

34,828

166

723319

9679755

250

251

34,655

167

724461

9681026

251

252

31,145

168

724483

9680997

111

112

27,803

169

724441

9681019

112

229

30,529

170

724458

9680997

229

230

37,014

171

724480

9680969

112

113

33,422

172

724500

9680944

113

114

37,802

173

724398

9680987

114

115

38,601

174

724417

9680963

115

253

36,069

175

724437

9680938

253

254

35,228

176

724457

9680912

254

255

31,113

188




177

724320

9680926

115

116

30,000

178

724338

9680902

116

225

29,411

179

724357

9680877

225

226

35,384

180

724375

9680853

226

227

31,401

181

724211

9680837

227

228

33,601

182

724232

9680814

116

117

33,601

183

724249

9680792

117

118

30,000

184

724268

9680770

118

222

38,288

185

724058

9680706

222

223

35,609

187

724104

9680651

223

224

37,802

186

724080

9680677

118

119

35,014

188

723951

9680614

119

256

31,145

190

723992

9680567

256

257

32,757

189

723972

9680590

257

258

33,838

191

723420

9680226

119

120

30,000

192

723437

9680198

120

121

31,401

193

723456

9680168

121

122

32,650

194

723349

9680176

122

123

32,016

196

723390

9680115

123

124

34,132

195

723369

9680146

124

125

28,018

197

723131

9680035

125

259

35,847

198

723155

9680006

259

260

36,892

200

723203

9679964

260

261

36,715

199

723180

9679984

125

126

20,025

201

723454

9679790

126

219

29,155

202

723453

9679824

219

220

30,232

203

723568

9679868

220

221

41,400

204

723555

9679898

126

127

32,802

205

723645

9679928

127

128

33,601

206

723746

9680001

128

129

32,202

207

723767

9680026

129

130

30,610

208

723746

9680053

130

262

37,014

209

723718

9680080

262

263

36,359

210

723869

9680103

263

264

32,280

212

723821

9680156

130

131

28,601

211

723845

9680130

131

216

31,953

213

724093

9680274

216

217

33,838

214

724074

9680300

217

218

32,802

215

724060

9680325

131

132

34,205

216

724223

9680368

132

133

31,401

217

724204

9680396

133

265

36,715

218

724184

9680422

265

266

35,468

219

724349

9680460

133

134

36,715

220

724332

9680485

134

135

27,803

221

724307

9680518

135

267

33,287

189




222

724538

9680613

267

268

31,385

223

724516

9680641

268

269

36,056

224

724493

9680671

269

270

36,249

225

724590

9680639

270

271

36,249

226

724566

9680665

271

272

31,953

227

724547

9680690

272

273

33,242

228

724527

9680717

273

274

32,696

229

724709

9680733

135

136

27,019

230

724686

9680762

136

213

30,000

231

724752

9680770

213

214

32,202

232

724729

9680797

214

215

28,653

233

724708

9680820

136

137

30,000

234

724871

9680861

137

275

36,235

235

724851

9680883

275

276

38,013

236

724828

9680912

137

138

34,828

237

724984

9680924

138

139

38,601

238

724964

9680950

139

140

30,610

239

724946

9680973

140

141

25,807

240

724921

9680987

141

142

29,206

241

724940

9680820

142

143

28,320

242

724955

9680787

143

144

29411

243

724976

9680761

144

145

37,014

244

724884

9680784

145

210

38,013

245

724885

9680750

210

211

36,125

246

724886

9680713

211

212

35,384

247

724801

9680724

145

146

36,056

248

724827

9680699

146

147

34,409

249

724849

9680679

147

277

34,000

250

724769

9680697

277

278

35,341

251

724793

9680672

278

279

34,438

252

724814

9680649

279

280

37,162

253

724663

9680614

147

148

31,890

254

724683

9680585

148

149

29,206

255

724705

9680563

149

281

32,558

256

724562

9680545

281

282

30,871

258

724598

9680489

149

150

29,206

257

724579

9680517

150

206

31,064

259

724406

9680423

206

207

32,650

260

724426

9680392

207

208

34,205

261

724444

9680360

208

209

38,897

262

724286

9680332

150

151

37,643

263

724305

9680301

151

152

25,807

264

724314

9680270

152

153

33,422

265

724200

9680266

153

154

32,016

266

724213

9680233

154

205

37,121
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267 | 7241549680235 | 154 | 155|33,422
268 | 724166 | 9680206 | 155|156 | 27,203
269 | 724178 9680172 | 156 | 283 | 33,601
270 | 724193 19680139 | 283 | 284 | 31,780
271 | 724208 | 9680106 | 284 | 285 | 27,514
2721724219 9680076 | 285286 | 31,385
273 1724231]9680045 | 156 | 157 | 32,202
274 | 724244 19680015 | 157 203 | 35,228
2751724108 9680196 | 203 | 204 | 32,696
276 | 7241259680162 | 157 | 158 | 35,609
2771723849 19680002 | 158 | 287 | 28,302
278723864 9679970 | 287 | 288 | 33,242
2791723879 | 9679939 | 288 | 289 | 32,573
280723894 | 9679905 | 2891290 | 31,623
281 | 723792 19679961 | 290 | 291 | 29,411
2821723805 | 9679933 | 158 | 159 | 29,069
2831723634 9679831 | 159 160 | 35,805
2841723647 9679802160161 | 30,871
285723656 | 9679776 | 161|162 | 27,659
286 | 723668 | 9679747 | 162 | 201 | 32,000
2871723584 19679802 | 201 | 202 | 34,015
288723596 9679771 | 162|163 | 35,014
2891723606 | 9679740 | 163292 | 29,833
290 | 723576 | 9679730 | 292 | 293 | 36,056
2911723548 19679721 293|294 |29,017
2921723442 19679738 | 163 | 164 | 37,000
2937234401 9679702 | 164 | 165 | 35,000
2941723439 19679673 | 165|166 | 28,071
2951723272 19679704 | 48 |295|31,385
296723296 | 9679685 | 295|296 | 30,610
297 |723325]9679673 | 296|297 | 31,385
298 | 72335519679664 | 297 | 298 | 31,321
2991723386 | 9679657 | 298 | 299 | 31,780

300 | 723414 19679653 | 299 | 300 | 28,284
Tabla A 4. Detalle de pesos y distancias entre nodos
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A.5 Flujos de carga - Cargas

Conc Conc Conc Conc FP Conc FP Conc FP Conc FP conc.
Nombre Nombre del Nro. VA VB VC ajust A ajust B ajust C ajust. ajust A ajust B ajust C ajust.
red tramo equipo Cédigo ™M | v | v) | (kvA) (KVA) (kVA) | (kKVA) (%) (%) (%) (%)

Carga

SE RR1 RR1 concentrada 21758.8 16 16 91 91
Carga

SE ALl ALl concentrada 21636,9 8 8 92 92
Carga

SE AP1 AP1 concentrada 21841,2 | 21841,2 | 21841,2 | 51 51 51 153 93,04 93,04 93,04 93,04
Carga

SE A0l AOlL concentrada 21802,2 20 20 92 92
Carga

SE AN1 AN1 concentrada 21691,7 17 17 91 91
Carga

SE AMI1 AM1 concentrada 21760,2 | 21760,2 | 21760,2 | 16,3 16,3 16,3 49 93,09 93,09 93,09 93,09
Carga

SE AKl1 AK1 concentrada 21865 | 21865 | 21865 114,9 114,9 114,9 344,8 93,75 93,75 93,75 93,75
Carga

SE AJl AJl concentrada 21879,1 | 21879,1 | 21879,1 | 186,6 186,6 186,6 559,9 92,82 92,82 92,82 92,82
Carga

SE All All concentrada 21822 8 8 93 93
Carga

SE AGI1 AGl1 concentrada 21747,7 | 21747,7 | 21747,7 | 11 11 11 33 93,04 93,04 93,04 93,04
Carga

SE AH1 AH1 concentrada 21881,9 [ 21881,9 | 21881,9 | 186,6 186,6 186,6 559,9 92,06 92,06 92,06 92,06
Carga

SE AF1 AF1 concentrada 21853,8 50 50 93 93
Carga

SE AE1 AE1 concentrada 21822,1 34 34 93 93
Carga

SE ADI ADI concentrada 21651,3 9 9 94 94
Carga

SE ACl ACl1 concentrada 21772,9 | 21772,9 | 21772,9 | 16,3 16,3 16,3 49 92,92 92,92 92,92 92,92
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Carga

SE AB1 AB1 concentrada 21879,2 | 21879,2 | 21879,2 | 116,5 116,5 116,5 349,6 93,36 93,36 93,36 93,36
Carga

SE 771 771 concentrada 21724,3 16 16 91 91
Carga

SE YY1 YY1l concentrada 21802 25 25 92 92
Carga

SE XX1 XX1 concentrada 21891,5 | 21891,5 | 21891,5 | 116,5 116,5 116,5 349,6 93,62 93,62 93,62 93,62
Carga

SE AT1 AT1 concentrada 21907,7 | 21907,7 | 21907,7 | 186,6 186,6 186,6 559,9 93,01 93,01 93,01 93,01
Carga

SE Ww1 ww1 concentrada 21895,6 69 69 94 94
Carga

SE VV1 VV1 concentrada 21899,5 | 21899,5 | 21899,5 | 116,5 116,5 116,5 349,6 93,25 93,25 93,25 93,25
Carga

SE uul uul concentrada 21881,5 50 50 91 91
Carga

SE TT1 TT1 concentrada 21864,9 34 34 94 94
Carga

SE SS1 SS1 concentrada 21913,6 | 21913,6 | 21913,6 | 116,6 116,6 116,6 349,8 93,76 93,76 93,76 93,76
Carga

SE AR1 AR1 concentrada 21927,3 | 21927,3 | 21927,3 | 186,6 186,6 186,6 559,9 92,1 92,1 92,1 92,1
Carga

SE B1 B1 concentrada 21580,3 10 10 90 90
Carga

SE 01 o1 concentrada 21687,4 | 21687,4 | 21687,4 | 31,7 31,7 31,7 95 93,08 93,08 93,08 93,08
Carga

SE S1 S1 concentrada 21669,3 | 21669,3 | 21669,3 | 116,6 116,6 116,6 349,9 93,01 93,01 93,01 93,01
Carga

SE U1l Ul concentrada 21546,6 29 29 94 94
Carga

SE V1 V1 concentrada 21637,3 | 21637,3 | 21637,3 | 186,6 186,6 186,6 559,9 90,99 90,99 90,99 90,99
Carga

SE AZ1 AZ1 concentrada 21624 21624 21624 349,9 349,9 349,9 1049,8 92,03 92,03 92,03 92,03
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Carga

SE DD1 DD1 concentrada 21578,4 | 21578,4 | 21578,4 | 116,6 116,6 116,6 349,8 93,79 93,79 93,79 93,79
Carga

SE FF1 FF1 concentrada 21571,2 | 21571,2 | 21571,2 | 116,6 116,6 116,6 349,8 92,92 92,92 92,92 92,92
Carga

SE HH1 HH1 concentrada 21555,5 42 42 91 91
Carga

SE N1 1 concentrada 21560,6 | 21560,6 | 21560,6 | 114,9 114,9 114,9 344,7 92,37 92,37 92,37 92,37
Carga

SE MM1 MM1 concentrada 21574,9 | 21574,9 | 21574,9 | 186,6 186,6 186,6 559,9 91,77 91,77 91,77 91,77
Carga

SE NN1 NN1 concentrada 21566,7 69 69 95 95
Carga

SE 001 001 concentrada 21491 25 25 94 94
Carga

SE QQ1 QQ1l concentrada 21279,3 9 9 91 91
Carga

SE KK1 KK1 concentrada 21451,7 16 16 95 95
Carga

SE 111 11 concentrada 21539,7 30 30 95 95
Carga

SE GG1 GG1 concentrada 21579,3 63 63 95 95
Carga

SE CC1 CC1 concentrada 21506,3 65 65 0,95 0,95
Carga

SE BB1 BB1 concentrada 21584,8 | 21584,8 | 21584,8 | 116,5 116,5 116,5 349,6 93,02 93,02 93,02 93,02
Carga

SE AA1 AAl concentrada 21604,1 | 21604,1 | 21604,1 | 186,5 186,5 186,5 559,4 92,93 92,93 92,93 92,93
Carga

SE Z1 Z1 concentrada 21587,9 | 21587,9 | 21587,9 | 116,5 116,5 116,5 349,6 93,09 93,09 93,09 93,09
Carga

SE Y1 Y1 concentrada 21443,5 18 18 94 94
Carga

SE X1 X1 concentrada 21603,3 | 21603,3 | 21603,3 | 116,7 116,7 116,7 350 94,7 94,7 94,7 94,7
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Carga

SE w1 w1 concentrada 21543,4 38 38 92 92
Carga

SE T1 T1 concentrada 21603,5 37 37 95 95
Carga

SE AW1 AW1 concentrada 21672,6 | 21672,6 | 21672,6 | 186,6 186,6 186,6 559,9 92,04 92,04 92,04 92,04
Carga

SE Ql Ql concentrada 21674,6 | 21674,6 | 21674,6 | 45 45 45 134,9 92,39 92,39 92,39 92,39
Carga

SE AS1 AS1 concentrada 21740,3 | 21740,3 | 21740,3 | 184,9 184,9 184,9 554,8 94,13 94,13 94,13 94,13
Carga

SE P1 P1 concentrada 21721,8 60 60 95 95
Carga

SE N1 N1 concentrada 21707,9 35 35 93 93
Carga

SE M1 M1 concentrada 21514,5 | 21514,5 | 215145 | 7 7 7 21 93,12 93,12 93,12 93,12
Carga

SE L1 L1 concentrada 21683,9 30 30 92 92
Carga

SE K1 K1 concentrada 21733,6 | 21733,6 | 21733,6 | 23,3 23,3 23,3 69,9 92,5 92,5 92,5 92,5
Carga

SE J1 J1 concentrada 21823 69 69 94 94
Carga

SE 11 11 concentrada 21809,6 50 50 91 91
Carga

SE G1 G1 concentrada 21792,6 | 21792,6 | 21792,6 | 28,3 28,3 28,3 85 92,07 92,07 92,07 92,07
Carga

SE H1 H1 concentrada 21824,7 | 21824,7 | 21824,7 | 51,6 51,6 51,6 154,7 92,3 92,3 92,3 92,3
Carga

SE F1 F1 concentrada 21838,2 51 51 92 92
Carga

SE E1l El concentrada 21757,8 32 32 93 93
Carga

SE D1 D1 concentrada 21881,7 68 68 90 90
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Carga

SE C1l C1 concentrada 21866,3 | 21866,3 | 21866,3 | 46,6 46,6 46,6 139,7 92,24 92,24 92,24 92,24
Carga
SE Al Al concentrada 21900,9 | 21900,9 | 21900,9 | 50 50 50 150 90,76 90,76 90,76 90,76
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A.6 Flujos de carga en subestacion

Potencia total de Potencia total de Potencia total de Fp
Capacidad paso paso paso promedio | IEquil
Nro. equipo | Id equipo| Caodigo (kVA) \Y (kW) (kvar) (kVA) (%) (A)
1 SE Subestacion 22000[ 11768 4900 12747 92,32 334,5
Tabla A 6. Detalle de carga en la subestacion propuesta
A.7 Flujos de lineas y cargas
Potencia total | Potencia total | Potencia total Fp Desfase | Pérdidas Pérdidas
Nro. Nudo Nudo Longitud de paso de paso de paso promedio | IEquil | totales totales Carga
equipo origen destino Id equipo Cédigo \ pi (kW) (kvar) (kVA) (%) (A) ©) (kw) (kvar) (%)

Linea aérea

1 301 215 3X4/0/(4/0) | equilibrada 21986,9 | 307,3 5994 2785 6609 90,69 173,4 | -24,92 2,7 3,6 48,9
Linea aérea

215-214 [ 215 214 3X3/0(3/0) | equilibrada 21982,6 | 99,5 5669 2069 6035 93,94 158,5 | -20,07 0,9 1 50,6
Linea aérea

214-213 [ 214 1 3X4/0/(4/0) | equilibrada 21974,71 98,1 11760 4892 12737 92,33 334,5 | -22,61 3,2 43 94,2
Linea aérea

213-136 |1 2 3X4/0/(4/0) | equilibrada 21965,7112,3 11620 4824 12582 92,36 330,6 |-22,58 3,6 4,8 93,1
Linea aérea

136-135 |2 3 3X3/0(3/0) | equilibrada 21962,8 | 88,4 4317 1731 4651 92,82 1222 | -21,9 0,5 0,5 39,1
Linea aérea

135-267 |3 4 1X2(2) equilibrada 21962,71107,8 15 7 16 90,59 1,3 -25,11 0 0 0,7
Linea aérea

267-268 |4 5 1X2(2) equilibrada 21962,6 | 106,3 15 7 16 90,55 1,3 -25,16 0 0 0,7
Linea aérea

268-269 |5 6 1X2(2) equilibrada 21962,5 | 118 15 7 16 90,52 1,3 -25,2 0 0 0,7
Linea aérea

269-270 |6 7 1X2(2) equilibrada 21962,4 ] 118,1 15 7 16 90,48 1,3 -25,26 0 0 0,7
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Linea aérea

270-271 |7 8 1X2(2) equilibrada 21962,3 11189 15 7 16 90,44 1,3 -25,31 0 0 0,7
Linea aérea

271-272 |8 9 1X2(2) equilibrada 21962,2 1 107.5 15 7 16 90,4 1,3 -25,36 0 0 0,7
Linea aérea

272-273 |9 10 1X2(2) equilibrada 21962,1 11073 15 7 16 90,37 1,3 -2541 0 0 0,7
Linea aérea

273-274 |10 11 1X2(2) equilibrada 21962 105,3 15 7 16 90,33 1,3 -25,46 0 0 0,7
Linea aérea

134-133 |12 13 3X3/0(3/0) | equilibrada 21959,7 192 4302 1724 4634 92,83 121,8 | -21,89 0,5 0,5 38,9
Linea aérea

133-132 [ 13 16 3X3/0(3/0) | equilibrada 21956,9 | 103,3 3455 1380 3720 92,87 97,8 -21,83 0,3 0,4 31,2
Linea aérea

132-131 |16 17 3X3/0(3/0) | equilibrada 21953,8 | 116,1 3454 1379 3720 92,87 97,8 -21,83 0,4 0,4 31,2
Linea aérea

131-130 |17 18 3X3/0(3/0) | equilibrada 21951,5 | 86,4 3422 1367 3685 92,86 96,9 -21,84 0,3 0,3 31
Linea aérea

130-129 |18 25 3X3/0(3/0) | equilibrada 21948,8 | 104,1 3376 1346 3634 92,89 95,6 21,8 0,3 0,4 30,5
Linea aérea

129-128 |25 26 3X3/0(3/0) | equilibrada 21946,2 | 101,5 3376 1345 3634 92,89 95,6 21,8 0,3 0,4 30,5
Linea aérea

128-127 |26 27 3X3/0(3/0) | equilibrada 21943,5 | 112,5 3048 1217 3282 92,87 86,3 -21,84 0,3 0,3 27,6
Linea aérea

127-126 |27 28 3X3/0(3/0) | equilibrada 21940,9 | 112 3048 1216 3282 92,88 86,3 -21,84 0,3 0,3 27,6
Linea aérea

126-125 |28 32 3X3/0(3/0) | equilibrada 21938,3 | 109,7 2982 1192 3212 92,85 84,5 -21,87 0,3 0,3 27
Linea aérea

125-124 |32 36 3X3/0(3/0) | equilibrada 21936,8 | 93,4 2131 860 2298 92,74 60,5 -22,06 0,1 0,1 19,3
Linea aérea

124-123 | 36 37 3X3/0(3/0) | equilibrada 21934,8 | 116,5 2131 860 2298 92,74 60,5 -22,06 0,2 0,2 19,3
Linea aérea

123-122 |37 38 3X3/0(3/0) | equilibrada 21933,1]105,2 2108 850 2273 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1
Linea aérea

122-121 |38 39 3X3/0(3/0) | equilibrada 21931,41102,5 2108 849 2273 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1
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Linea aérea

121-120 |39 40 3X3/0(3/0) | equilibrada 21929,8 |1 102,3 2108 849 2272 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1
Linea aérea

120-119 |40 41 3X3/0(3/0) | equilibrada 21928,1199,3 2108 849 2272 92,75 59,8 -22,04 0,1 0,1 19,1
Linea aérea

119-118 |41 45 3X3/0(3/0) | equilibrada 21926,5 | 100 2093 842 2256 92,77 59,4 -22,02 0,1 0,1 19
Linea aérea

118-117 |45 48 3X3/0(3/0) | equilibrada 21925,1 {99.,8 1765 715 1905 92,68 50,1 -22,16 0,1 0,1 16
Linea aérea

117-116 |48 49 3X3/0(3/0) | equilibrada 21923,6 | 111,6 1765 715 1904 92,68 50,2 -22,16 0,1 0,1 16
Linea aérea

116-115 |49 55 3X3/0(3/0) | equilibrada 21922,3 | 95,7 1719 696 1855 92,69 48,8 -22,16 0,1 0,1 15,6
Linea aérea

115-114 |55 59 3X3/0(3/0) | equilibrada 21920,6 | 128,3 1711 693 1846 92,68 48,6 -22,16 0,1 0,1 15,5
Linea aérea

114-113 |59 60 3X3/0(3/0) | equilibrada 21919 124,5 1710 693 1846 92,68 48,6 -22,16 0,1 0,1 15,5
Linea aérea

113-112 |60 61 3X3/0(3/0) | equilibrada 21917,51107,1 1710 693 1845 92,68 48,6 -22,17 0,1 0,1 15,5
Linea aérea

112-111 |61 64 3X3/0(3/0) | equilibrada 21916,3 [ 93,2 1679 680 1811 92,68 47,7 -22,17 0,1 0,1 15,2
Linea aérea

111-110 | 64 68 3X3/0(3/0) | equilibrada 21915 105,5 1632 661 1761 92,68 46,4 -22,18 0,1 0,1 14,8
Linea aérea

110-109 | 68 75 3X3/0(3/0) | equilibrada 21914,3 | 81,5 1084 428 1165 93 30,7 -21,68 0 0 9,8
Linea aérea

109-108 [ 75 76 3X3/0(3/0) | equilibrada 21913,5 199 1084 428 1165 93 30,7 -21,69 0 0 9,8
Linea aérea

108-107 |76 77 3X3/0(3/0) | equilibrada 21912,5]119,1 1084 428 1165 93 30,7 -21,69 0 0 9,8
Linea aérea

107-106 | 77 78 3X3/0(3/0) | equilibrada 21911,5]110,8 1084 428 1165 93 30,7 -21,69 0 0 9,8
Linea aérea

106-105 | 78 82 3X3/0(3/0) | equilibrada 21910,8 | 87,3 1076 425 1157 92,99 30,5 -21,69 0 0 9,7
Linea aérea

105-104 | 82 86 3X3/0(3/0) | equilibrada 21910,4 95,5 555 215 595 93,22 15,7 -21,34 0 0 5

199




Linea aérea

104-103 | 86 90 3X3/0(3/0) | equilibrada 21910,2 | 121 230 94 249 92,63 6,6 -22,26 2,1
Linea aérea

103-102 | 90 91 3X3/0(3/0) | equilibrada 21910 | 84,8 230 94 249 92,62 6,6 -22,28 2,1
Linea aérea

102-101 |91 92 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,71110,3 230 94 249 92,61 6,6 -22,29 22
Linea aérea

101-237 |92 93 1X2(2) equilibrada 21909,6 | 97,5 7 3 8 91,29 0,6 -24,22 0,3
Linea aérea

237-238 [93 94 1X2(2) equilibrada 21909,6 | 105,2 7 3 8 91,23 0,6 243 0,3
Linea aérea

238-239 [ %4 95 1X2(2) equilibrada 21909,5 | 100,1 7 3 8 91,16 0,6 244 0,4
Linea aérea

239-240 [95 96 1X2(2) equilibrada 21909,5 (92,4 7 3 8 91,1 0,6 -24,49 0,4
Linea aérea

100-99 97 98 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,5 |1 97 223 91 241 92,64 6,3 -22,24 2
Linea aérea

99-98 98 99 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,3 | 102,2 223 91 241 92,63 6,3 -22,25 2
Linea aérea

98-97 99 100 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,2 | 74,9 223 91 241 92,63 6,3 -22,27 2
Linea aérea

7 101 100 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909 |98,7 177 72 191 92,63 5 -22,26 1,7
Linea aérea

96-95 101 102 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,8 | 98,3 177 72 191 92,62 5 -22,28 1,6
Linea aérea

95-94 102 103 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,7 | 87,1 177 72 191 92,61 5 -22,3 1,6
Linea aérea

94-93 103 104 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,6 | 92 177 72 191 92,6 5 -22.31 1,6
Linea aérea

93-92 104 105 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,5 93,2 161 65 174 92,8 4,6 -22 1,5
Linea aérea

92-91 105 106 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,3 ] 103,1 161 65 174 92,79 4,6 -22,01 1,5
Linea aérea

91-90 106 107 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,2 | 94 161 65 174 92,78 4,6 -22,03 1,5
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Linea aérea

90-89 107 108 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908,1 | 86,9 161 65 174 92,77 4,6 -22,05 1,5
Linea aérea

89-88 108 109 3X3/0(3/0) | equilibrada 21908 103,3 143 57 154 92,9 4,1 -21,85 1,3
Linea aérea

88-87 109 110 3X3/0(3/0) | equilibrada 21907,9 | 94,9 143 57 154 92,88 4,1 -21,87 1,3
Linea aérea

87-86 110 111 3X3/0(3/0) | equilibrada 21907,8 | 92,1 143 57 154 92,87 4,1 -21,89 1,3
Linea aérea

86-85 111 112 3X3/0(3/0) | equilibrada 21907,6 | 124,7 143 57 154 92,86 4,1 -21,91 1,3
Linea aérea

85-84 112 113 3X3/0(3/0) | equilibrada 21907,6 | 119,2 0 0 0 0 0 89,87 0
Linea aérea

104-241 | 86 87 3X3/0(3/0) | equilibrada 21910,1 | 110 324 122 346 93,62 9,1 -20,69 2,9
Linea aérea

241-242 |87 88 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,8 | 115,9 324 122 346 93,62 9,1 -20,7 2,9
Linea aérea

242-243 [ 88 89 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,6 | 110,6 324 122 346 93,61 9,1 -20,71 2,9
Linea aérea

105-234 |82 83 3X3/0(3/0) | equilibrada 21910,3 | 125,6 521 210 562 92,75 14,8 -22,07 4,7
Linea aérea

234-235 [ 83 84 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,9 | 97,1 521 210 562 92,75 14,8 -22,08 4,7
Linea aérea

235-236 [ 84 85 3X3/0(3/0) | equilibrada 21909,4 | 122,2 521 210 562 92,74 14,8 -22,08 4,7
Linea aérea

106-244 | 78 79 1X2(2) equilibrada 21911,5 (1174 8 3 8 93,01 0,6 -21,67 0,3
Linea aérea

244-245 |79 80 1X2(2) equilibrada 219114 ] 111,1 8 3 8 92,94 0,6 -21,78 0,3
Linea aérea

245-246 | 80 81 1X2(2) equilibrada 21911,4]123,1 8 3 8 92,87 0,6 -21,88 0,3
Linea aérea

110-231 | 68 69 3X3/0(3/0) | equilibrada 219149 | 114,1 31 13 33 92,67 0,9 -22,18 0,3
Linea aérea

231-232 |69 70 3X3/0(3/0) | equilibrada 21914,9 | 115,6 31 13 33 92,6 0,9 -22,29 0,3
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Linea aérea

232-233 [ 70 71 3X3/0(3/0) | equilibrada 21914,9 | 98 31 13 33 92,53 0,9 22,4 0,3
Linea aérea

110-247 | 68 72 3X3/0(3/0) | equilibrada 21914,5 ] 1127 517 220 562 91,99 14,8 =232 4,7
Linea aérea

247-248 |72 73 3X3/0(3/0) | equilibrada 21914 | 118 517 220 562 91,99 14,8 -23,21 4,7
Linea aérea

248-249 |73 74 3X3/0(3/0) | equilibrada 21913,6 | 102,6 517 221 562 91,98 14,8 -23,22 4,7
Linea aérea

111-250 | 64 65 1X2(2) equilibrada 21916 | 116,8 47 19 50 92,83 4 -21,94 2,2
Linea aérea

250-251 [ 65 66 1X2(2) equilibrada 21915,7 | 112,1 47 19 50 92,82 4 -21,95 2,2
Linea aérea

251-252 [ 66 67 1X2(2) equilibrada 21915,41100,1 47 19 50 92,81 4 -21,97 2,2
Linea aérea

112-229 |61 62 1X2(2) equilibrada 21917,3 11013 32 13 34 92,7 2,7 -22,13 1,5
Linea aérea

229-230 |62 63 1X2(2) equilibrada 21917,1 | 119 32 13 34 92,69 2,7 -22,16 1,5
Linea aérea

115-253 |55 56 1X2(2) equilibrada 21922,3 1 122,5 9 3 9 93,16 0,7 -21,42 0,4
Linea aérea

253-254 | 56 57 1X2(2) equilibrada 219222 | 111,1 9 3 9 93,1 0,7 -21,52 0,4
Linea aérea

254-255 |57 58 1X2(2) equilibrada 21922,2 | 107,6 9 3 9 93,04 0,7 -21,61 0,4
Linea aérea

116-225 |49 50 3X3/0(3/0) | equilibrada 21923,6 | 101,6 46 19 49 92,58 1,3 -22,32 0,4
Linea aérea

225-226 |50 51 3X3/0(3/0) | equilibrada 21923,5[113,6 46 19 49 92,53 1,3 -22.39 0,4
Linea aérea

226-227 |51 52 3X3/0(3/0) | equilibrada 21923,51102,9 46 19 50 92,49 1,3 -22,46 0,4
Linea aérea

227-228 |52 53 3X3/0(3/0) | equilibrada 21923,4]108,1 46 19 50 92,44 1,3 -22,52 0,4
Linea aérea

118-222 |45 46 3X3/0(3/0) | equilibrada 21926,2 11278 328 127 351 93,24 9,3 21,3 3
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Linea aérea

222-223 |46 47 3X3/0(3/0) | equilibrada 219259 ] 116 328 127 351 93,23 9,3 -21,31 3
Linea aérea

223-224 |47 54 3X3/0(3/0) | equilibrada 21925,6 | 1213 328 127 351 93,22 9,3 -21,32 3
Linea aérea

119-256 |41 42 1X2(2) equilibrada 21928 102,5 15 7 16 90,4 1,3 -2541 0,7
Linea aérea

256-258 |42 43 1X2(2) equilibrada 2192791127 15 7 16 90,37 1,3 -25,46 0,7
Linea aérea

258-257 |43 44 1X2(2) equilibrada 21927,9 | 108,4 15 7 16 90,33 1,3 -25,51 0,7
Linea aérea

125-259 |32 33 3X3/0(3/0) | equilibrada 21937,6 | 118,1 851 332 913 93,15 24 -21,41 7,7
Linea aérea

259-260 |33 34 3X3/0(3/0) | equilibrada 21937,2 1 120,7 328 125 351 93,49 9,2 -20,87 3
Linea aérea

260-261 |34 35 3X3/0(3/0) | equilibrada 21936,9 | 119,4 328 125 351 93,48 9,2 -20,89 3
Linea aérea

126-219 |28 29 1X2(2) equilibrada 21940,5 | 93,7 65 24 69 93,88 5,5 -20,23 3
Linea aérea

219-220 |29 30 1X2(2) equilibrada 21940,2 | 100,7 65 24 69 93,88 5,5 -20,24 3
Linea aérea

220-221 |30 31 1X2(2) equilibrada 21939,7 1 133,2 65 24 69 93,87 5,5 -20,25 3
Linea aérea

130-262 | 18 22 1X2(2) equilibrada 21951,2 11194 46 21 50 90,83 4 -24.8 2,2
Linea aérea

262-263 |22 23 1X2(2) equilibrada 21950,9 | 121 46 21 50 90,82 4 -24,81 2,2
Linea aérea

263-264 |23 24 1X2(2) equilibrada 21950,6 | 106,6 46 21 50 90,8 4 -24.,83 2,2
Linea aérea

131-216 |17 19 1X2(2) equilibrada 21953,6 | 104,9 32 12 34 93,73 2,7 -20,46 1,5
Linea aérea

216-217 |19 20 1X2(2) equilibrada 21953,4]105,5 32 12 34 93,72 2,7 -20,48 1,5
Linea aérea

217-218 |20 21 1X2(2) equilibrada 21953,3]108,8 32 12 34 93,7 2,7 -20,5 1,5

203




Linea aérea

133-265 [ 13 14 3X3/0(3/0) | equilibrada 21958,9 | 121,3 846 344 913 92,66 24 -22,15 0 0 7,7
Linea aérea

265-266 | 14 15 3X3/0(3/0) | equilibrada 21958,6 | 113,8 329 124 352 93,62 9,2 -20,64 0 0 3
Linea aérea

136-137 |2 114 3X3/0(3/0) | equilibrada 21959,9 | 100,6 7300 3088 7926 92,1 208,3 | -22,98 1,5 1,7 66,6
Linea aérea

137-275 | 114 116 1X2(2) equilibrada 21959,9 | 120,3 9 5 10 88,77 0,8 2747 0 0 0,4
Linea aérea

275-276 | 116 117 1X2(2) equilibrada 21959,8 | 119,4 9 5 10 88,7 0,8 -27,56 0 0 0,4
Linea aérea

138-139 [ 115 118 3X3/0(3/0) | equilibrada 21952,71125,1 7290 3082 7914 92,11 208,1 |-22,97 1,9 2,1 66,5
Linea aérea

139-140 [ 118 119 3X3/0(3/0) | equilibrada 21946,9 | 100,9 7288 3080 7912 92,11 208,1 |-22,97 1,5 1,7 66,5
Linea aérea

140-141 | 119 120 3X3/0(3/0) | equilibrada 21942,1 | 86,2 7157 3023 7769 92,12 2044 | -22,97 1,3 1,4 65,3
Linea aérea

141-142 | 120 121 3X3/0(3/0) | equilibrada 21936,8 | 94,4 7155 3021 7767 92,12 2044 | -22,97 1.4 1,6 65,3
Linea aérea

142-143 | 121 122 3X3/0(3/0) | equilibrada 21931,4 95,2 7092 2990 7697 92,15 202,6 |-22,94 1,4 1,5 64,7
Linea aérea

143-144 | 122 123 3X3/0(3/0) | equilibrada 21926 | 97,1 7091 2988 7695 92,15 202,6 |-22,94 1,4 1,6 64,7
Linea aérea

144-145 | 123 124 3X3/0(3/0) | equilibrada 21919,5]116,8 7090 2987 7693 92,16 202,6 |-22,94 1,7 1,9 64,7
Linea aérea

145-146 | 124 128 3X3/0(3/0) | equilibrada 21912,8 | 120,2 7058 2973 7659 92,16 201,7 | -22,95 1,7 1,9 64,4
Linea aérea

146-147 | 128 129 3X3/0(3/0) | equilibrada 219064 | 114 7056 2971 7656 92,17 201,7 |-2295 1,6 1,8 64,4
Linea aérea

147-148 | 129 134 3X3/0(3/0) | equilibrada 21900,6 | 105,2 7008 2949 7603 92,17 2004 | -22.94 1,5 1,7 64
Linea aérea

148-149 | 134 135 3X3/0(3/0) | equilibrada 21895,3 96,2 7006 2947 7601 92,18 2004 |-2295 1,4 1,5 64
Linea aérea

149-150 | 135 138 3X3/0(3/0) | equilibrada 21890,3 92,6 6861 2885 7443 92,18 196,3 | -22,94 1,3 1,4 62,7

204




Linea aérea

150-151 [ 138 143 3X3/0(3/0) | equilibrada 21883,5] 125,5 6781 2850 7356 92,19 194 -22,94 1,7 1,9 62
Linea aérea

151-152 | 143 144 3X3/0(3/0) | equilibrada 21879 |85 6780 2848 7354 92,2 194 -22,94 1,1 1,3 62
Linea aérea

152-153 | 144 145 3X3/0(3/0) | equilibrada 21873,3 ] 106,5 6733 2826 7302 92,21 192,7 |-22,93 1,4 1,6 61,6
Linea aérea

153-154 | 145 146 3X3/0(3/0) | equilibrada 21867,6 | 107,2 6732 2824 7300 92,21 192,7 | -22,93 1,4 1,6 61,6
Linea aérea

154-155 | 146 148 3X3/0(3/0) | equilibrada 21861,8 | 111,6 6665 2799 7229 92,2 190,9 | -22,95 1.4 1,6 61
Linea aérea

155-156 | 148 149 3X3/0(3/0) | equilibrada 21857,1 | 89,1 6664 2797 7227 92,21 190,9 | -22,95 1,1 1,3 61
Linea aérea

156-157 | 149 154 3X3/0(3/0) | equilibrada 21851,5] 106 6597 2769 7155 92,21 189 -22,95 1,3 1,5 60,4
Linea aérea

157-158 [ 154 157 3X3/0(3/0) | equilibrada 21845,6 | 114,8 6596 2767 7153 92,21 189 -22,95 1.4 1,6 60,4
Linea aérea

158-159 [ 157 163 3X3/0(3/0) | equilibrada 21840,7 [ 93,9 6567 2754 7121 92,22 188,2 | -22,95 1,2 1,3 60,1
Linea aérea

159-160 | 163 164 3X3/0(3/0) | equilibrada 21834,6 | 118 6566 2752 7119 92,22 188,2 | -22,95 1,5 1,7 60,1
Linea aérea

160-161 | 164 165 3X3/0(3/0) | equilibrada 21829,3]101,8 6564 2751 7117 92,23 188,2 | -22,95 1,3 1,4 60,1
Linea aérea

161-162 | 165 166 3X3/0(3/0) | equilibrada 21824,5 (91,6 6563 2749 7116 92,23 188,2 | -22,95 1,1 1,3 60,1
Linea aérea

162-163 | 166 172 3X3/0(3/0) | equilibrada 21818,6 | 114,3 6562 2748 7114 92,24 188,2 | -22,95 1,4 1,6 60,1
Linea aérea

163-164 [ 172 171 3X3/0(3/0) | equilibrada 21812,3 1214 6541 2739 7091 92,24 187,6 | -22.95 1,5 1,7 59,9
Linea aérea

164-165 | 171 173 3X3/0(3/0) | equilibrada 21806,3 | 115,5 6539 2737 7089 92,25 187,6 | -22.95 1,4 1,6 59,9
Linea aérea

165-166 | 173 174 3X3/0(3/0) | equilibrada 21801,6 | 92,9 6505 2722 7052 92,25 186,7 | -22,96 1,1 1,3 59,6
Linea aérea

166-49 174 176 3X3/0(3/0) | equilibrada 21797 87,7 6504 2721 7050 92,25 186,7 | -22,96 1,1 1,2 59,6
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Linea aérea

49-48 176 177 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,9 | 118,8 6503 2720 7049 92,26 186,7 | -22,96 1,5 1,6 59,6
Linea aérea

48-295 177 178 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,8 | 101,4 89 36 96 92,85 2,5 -22,07 0 0 0,8
Linea aérea

295-296 | 178 179 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,8 | 104,8 89 36 96 92,83 2,5 22,1 0 0 0,8
Linea aérea

296-297 [ 179 180 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,7 1 99,5 89 36 96 92,81 2,5 -22,14 0 0 0,8
Linea aérea

297-298 | 180 181 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,6 | 103,7 89 36 96 92,78 2,5 -22,17 0 0 0,8
Linea aérea

298-299 | 181 182 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,6 | 102,9 89 36 96 92,76 2,5 222 0 0 0,8
Linea aérea

299-300 | 182 183 3X3/0(3/0) | equilibrada 21790,5 [ 95,9 89 36 96 92,74 2,5 -22,24 0 0 0,8
Linea aérea

48-47 177 184 3X3/0(3/0) | equilibrada 21785,6 | 105,5 6413 2683 6951 92,25 184,2 | -22,97 1,3 1,4 58,8
Linea aérea

46-45 185 186 3X3/0(3/0) | equilibrada 21779,51121,2 6354 2662 6889 92,23 182,6 | -23,01 1.4 1,6 58,3
Linea aérea

45-44 186 187 3X3/0(3/0) | equilibrada 21773,6 | 117,4 6353 2660 6887 92,24 182,6 | -23,01 1,4 1,5 58,3
Linea aérea

44-43 187 188 3X3/0(3/0) | equilibrada 21767,9 | 112,2 6351 2659 6885 92,24 182,6 | -23,01 1,3 1,5 58,3
Linea aérea

43-42 188 189 3X3/0(3/0) | equilibrada 21763,2 | 101,4 5826 2468 6328 92,08 167,8 | -23,26 1 1,1 53,6
Linea aérea

42-41 189 190 3X3/0(3/0) | equilibrada 21758 112,5 5825 2467 6326 92,08 167,8 | -23,26 1,1 1,3 53,6
Linea aérea

41-40 190 191 3X3/0(3/0) | equilibrada 21752,5]118,7 5824 2466 6325 92,09 167,8 | -23,26 1,2 1,3 53,6
Linea aérea

40-39 191 192 3X2/0(2/0) | equilibrada 21746,9 | 106,3 5698 2412 6187 92,09 1642 | -23,26 1,2 1,2 59,7
Linea aérea

39-38 192 193 3X3/0(3/0) | equilibrada 21742,5197,1 5696 2411 6186 92,09 1642 | -23,26 0,9 1 52,5
Linea aérea

38-37 193 194 3X3/0(3/0) | equilibrada 21737,91102,3 5696 2410 6184 92,1 1642 | -23,26 1 1,1 52,5
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Linea aérea

37-36 194 195 3X3/0(3/0) | equilibrada 21733,2 1 103,7 5695 2409 6183 92,1 1642 | -23,26 1 1,1 52,5
Linea aérea

36-35 195 196 3X3/0(3/0) | equilibrada 21728,6 | 99,5 5694 2408 6182 92,1 164,2 | -23,26 0,9 1,1 52,5
Linea aérea

35-34 196 197 3X3/0(3/0) | equilibrada 21723,8 | 106,1 5693 2407 6181 92,11 164,2 | -23,26 1 1,1 52,5
Linea aérea

34-33 197 198 3X3/0(3/0) | equilibrada 21718,3 | 1214 5692 2406 6179 92,11 164,2 | -23,27 1,2 1,3 52,5
Linea aérea

33-197 198 199 3X3/0(3/0) | equilibrada 21718,1]101,1 327 130 352 92,88 9,3 -22,11 0 0 3
Linea aérea

197-198 [ 199 200 3X3/0(3/0) | equilibrada 21717,71123,1 327 130 352 92,87 9,3 -22,12 0 0 3
Linea aérea

198-200 | 200 201 3X3/0(3/0) | equilibrada 21717,5 | 111 327 130 352 92,87 9,3 22,13 0 0 3
Linea aérea

200-199 | 201 202 3X3/0(3/0) | equilibrada 21717,21100,3 327 130 352 92,86 9,3 -22,14 0 0 3
Linea aérea

33-32 198 203 3X3/0(3/0) | equilibrada 21714,4 92,5 5364 2274 5826 92,07 1549 |-2334 0,8 0,9 49,5
Linea aérea

32-31 203 204 3X3/0(3/0) | equilibrada 21709,7 | 108,9 5363 2273 5825 92,07 1549 |-2334 0,9 1 49,5
Linea aérea

31-30 204 205 3X3/0(3/0) | equilibrada 21704,6 | 118,6 5362 2272 5824 92,07 154,9 |-23,34 1 1,1 49,5
Linea aérea

30-29 205 206 3X3/0(3/0) | equilibrada 21701,1 ] 90,1 4844 2050 5260 92,09 1399 | -2332 0,6 0,7 44,7
Linea aérea

29-28 206 207 3X3/0(3/0) | equilibrada 21697,5 | 94,5 4844 2050 5260 92,09 1399 | -23.32 0,7 0,7 44,7
Linea aérea

28-27 207 208 3X3/0(3/0) | equilibrada 21693,1 [ 1124 4843 2049 5259 92,1 1399 |-23.32 0,8 0,9 44,7
Linea aérea

27-26 208 209 3X3/0(3/0) | equilibrada 21688.4 | 123,9 4807 2036 5221 92,08 1389 |-2335 0,8 0,9 44,4
Linea aérea

26-25 209 210 3X3/0(3/0) | equilibrada 21684,4 1104 4806 2035 5219 92,08 1389 |-23.35 0,7 0,8 44,4
Linea aérea

25-194 210 211 1X2(2) equilibrada 21684,2 11173 27 10 29 93,53 2,3 -21,12 0 0 1,3
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Linea aérea

194-196 | 211 212 1X2(2) equilibrada 21684 [1194 27 10 29 93,52 2,3 21,15 0 0 1,3
Linea aérea

196-195 | 212 213 1X2(2) equilibrada 21683,8 | 124,7 27 10 29 93,5 2,3 -21,18 0 0 1,3
Linea aérea

25-24 210 216 3X3/0(3/0) | equilibrada 21679,5 | 127,6 4778 2024 5189 92,08 138,2 | -23,36 0,9 1 44,1
Linea aérea

24-23 216 217 3X3/0(3/0) | equilibrada 21676 92,5 4777 2023 5188 92,08 138,2 | -23,36 0,6 0,7 44,1
Linea aérea

23-22 217 218 3X3/0(3/0) | equilibrada 21672,6 | 88,9 4777 2023 5187 92,08 138,2 | -23,36 0,6 0,7 44,1
Linea aérea

22-191 218 219 3X3/0(3/0) | equilibrada 21672,1]107,8 511 234 562 90,91 15 -25,03 0 0 4,8
Linea aérea

191-192 [ 219 220 3X3/0(3/0) | equilibrada 21671,7]106,8 511 234 562 90,91 15 -25,04 0 0 4,8
Linea aérea

192-193 | 220 221 3X3/0(3/0) | equilibrada 21671,2 | 112,7 511 234 562 90,9 15 -25,04 0 0 4,8
Linea aérea

22-21 218 222 3X3/0(3/0) | equilibrada 21669,6 | 88,8 4265 1788 4625 92,22 1232 | -23,16 0,5 0,5 39,4
Linea aérea

21-22 222 223 3X3/0(3/0) | equilibrada 21665,7 | 112,7 4265 1788 4624 92,23 1232 | -23,16 0,6 0,7 39,4
Linea aérea

20-19 223 224 3X3/0(3/0) | equilibrada 21661,6 | 120,7 4264 1787 4623 92,23 1232 | -23,16 0,6 0,7 39,4
Linea aérea

19-18 224 225 3X3/0(3/0) | equilibrada 21658 108,2 4263 1786 4622 92,23 1232 | -23,16 0,6 0,7 39,4
Linea aérea

18-17 225 226 3X3/0(3/0) | equilibrada 21654,7 | 98,1 4228 1770 4583 92,24 1222 | -23,16 0,5 0,6 39
Linea aérea

17-16 226 227 3X3/0(3/0) | equilibrada 21651,7 | 86,8 4227 1770 4583 92,24 1222 | -23,16 0,5 0,5 39
Linea aérea

16-15 227 228 3X3/0(3/0) | equilibrada 21648,3]1101,8 4227 1769 4582 92,24 1222 | -23,16 0,5 0,6 39
Linea aérea

13-12 230 231 3X3/0(3/0) | equilibrada 21645,8 | 98,1 3258 1355 3528 92,33 94,1 -23,03 0,3 0,3 30,1
Linea aérea

12-11 231 232 3X3/0(3/0) | equilibrada 21643,2]110,1 2925 1240 3177 92,06 84,7 -23.43 0,3 0,3 27,1
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Linea aérea

11-9 232 233 3X3/0(3/0) | equilibrada 21640,9 | 98,7 2925 1240 3177 92,06 84,7 -23.43 0,2 0,3 27,1
Linea aérea

6 233 234 3X3/0(3/0) | equilibrada 21638,3 | 111,8 2924 1240 3176 92,07 84,7 -23.43 0,3 0,3 27,1
Linea aérea

8-10 234 242 3X3/0(3/0) | equilibrada 21636,5]107,3 2059 895 2245 91,71 59,9 -23,95 0,1 0,2 19,1
Linea aérea

10-50 242 243 3X3/0(3/0) | equilibrada 21634,7 ] 106,1 2059 895 2245 91,71 59,9 -23,95 0,1 0,2 19,1
Linea aérea

3 243 244 3X3/0(3/0) | equilibrada 21632,9 | 111,3 2059 895 2245 91,71 59,9 -23,96 0,1 0,2 19,1
Linea aérea

51-52 244 245 3X3/0(3/0) | equilibrada 21631,2 | 1177 1732 764 1894 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1
Linea aérea

52-53 245 246 3X3/0(3/0) | equilibrada 21629,5 | 124 1732 764 1893 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1
Linea aérea

53-54 246 247 3X3/0(3/0) | equilibrada 21627,9 |1 109,2 1732 764 1893 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1
Linea aérea

54-55 247 248 3X3/0(3/0) | equilibrada 21626,3 | 116,7 1732 764 1893 91,49 50,5 -24,28 0,1 0,1 16,1
Linea aérea

55-56 248 249 3X3/0(3/0) | equilibrada 21624,9 | 100,5 1731 699 1867 92,73 49,8 -22,46 0,1 0,1 15,9
Linea aérea

56-188 249 250 3X3/0(3/0) | equilibrada 21624,6 | 121,8 329 123 351 93,65 9,4 221 0 0 3
Linea aérea

188-190 [ 250 251 3X3/0(3/0) | equilibrada 21624,3 | 104,3 329 123 351 93,65 9,4 -21,01 0 0 3
Linea aérea

190-189 | 251 252 3X3/0(3/0) | equilibrada 21624,1 1102 329 123 351 93,64 9,4 -21,02 0 0 3
Linea aérea

56-57 249 253 3X3/0(3/0) | equilibrada 21623,8 1 102,9 1402 576 1515 92,5 40,5 -22.8 0,1 0,1 12,9
Linea aérea

57-58 253 254 3X3/0(3/0) | equilibrada 21622,6 | 102,5 1402 576 1515 92,5 40,5 -22.8 0,1 0,1 12,9
Linea aérea

58-59 254 255 3X3/0(3/0) | equilibrada 21621,5198.9 1402 576 1515 92,5 40,5 -22,81 0,1 0,1 12,9
Linea aérea

59-60 255 256 3X3/0(3/0) | equilibrada 21620,5192.9 1402 576 1515 92,5 40,5 -22,81 0,1 0,1 12,9
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Linea aérea

60-185 256 257 3X3/0(3/0) | equilibrada 21620,2 | 106,1 326 131 352 92,78 9,4 -22.39 3
Linea aérea

185-187 | 257 258 3X3/0(3/0) | equilibrada 21619,9 | 118,3 326 131 352 92,77 9.4 -22.4 3
Linea aérea

187-186 | 258 259 3X3/0(3/0) | equilibrada 21619,6 | 114,7 326 131 352 92,77 9.4 -22.41 3
Linea aérea

60-61 256 260 3X3/0(3/0) | equilibrada 21619,7 | 88,9 1075 444 1164 92,42 31,1 -22,94 9,9
Linea aérea

61-62 260 261 3X3/0(3/0) | equilibrada 21618,8 | 106,4 1075 444 1164 92,42 31,1 -22,94 9,9
Linea aérea

62-63 261 262 3X3/0(3/0) | equilibrada 21617,71127,3 1075 445 1164 92,42 31,1 -22,94 9,9
Linea aérea

63-64 262 263 3X3/0(3/0) | equilibrada 21616,7 | 120,4 1075 445 1164 92,41 31,1 -22,95 9,9
Linea aérea

64-65 263 264 3X3/0(3/0) | equilibrada 21615,9 | 98 1015 425 1100 92,26 29,4 -23,18 9.4
Linea aérea

65-66 264 265 3X3/0(3/0) | equilibrada 216153179 1015 425 1100 92,26 29,4 -23,18 9.4
Linea aérea

66-181 265 266 1X2(2) equilibrada 21615 112 38 18 42 90,89 34 -25,13 1,8
Linea aérea

181-182 | 266 267 1X2(2) equilibrada 21614,8 | 100,6 38 18 42 90,88 34 -25,15 1,8
Linea aérea

182-183 | 267 268 1X2(2) equilibrada 21614,6 | 88,8 38 18 42 90,86 34 -25,17 1,8
Linea aérea

183-184 | 268 269 1X2(2) equilibrada 21614,4 1983 38 18 42 90,85 34 -25,18 1,8
Linea aérea

66-67 265 270 3X3/0(3/0) | equilibrada 21614,6 | 83,1 977 407 1058 92,31 28,3 -23,11 9
Linea aérea

67-68 270 271 3X3/0(3/0) | equilibrada 21613,9 | 89,1 977 407 1058 92,31 28,3 -23,11 9
Linea aérea

68-69 271 272 3X3/0(3/0) | equilibrada 21613,2197,1 977 407 1058 92,31 28,3 -23,11 9
Linea aérea

69-70 272 273 3X3/0(3/0) | equilibrada 21612,3 | 108,6 977 407 1058 92,3 28,3 -23,12 9
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Linea aérea

70-71 273 274 3X3/0(3/0) | equilibrada 21611,6 | 92,6 948 397 1028 92,22 27,5 -23,24 8,8
Linea aérea

71-72 274 275 3X3/0(3/0) | equilibrada 21611 85,3 948 397 1028 92,22 27,5 -23,24 8,8
Linea aérea

72-177 275 276 3X3/0(3/0) | equilibrada 21610,7 [ 1134 320 134 346 92,24 9,3 -23,21 3
Linea aérea

177-178 | 276 277 3X3/0(3/0) | equilibrada 21610,4 | 98,7 320 134 346 92,24 9,3 -23,22 3
Linea aérea

178-179 [ 277 278 3X3/0(3/0) | equilibrada 21610,2 | 102,2 319 134 346 92,23 9,3 -23,23 3
Linea aérea

179-180 [ 278 279 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,9 | 98,2 319 134 346 92,23 9,3 -23,24 3
Linea aérea

72-73 275 280 3X3/0(3/0) | equilibrada 21610,5 914 628 264 681 92,21 18,2 -23,26 5.8
Linea aérea

73-74 280 281 3X3/0(3/0) | equilibrada 21610 | 111,9 628 264 681 92,21 18,2 -23,26 5.8
Linea aérea

74-75 281 282 3X3/0(3/0) | equilibrada 216094 | 117,7 613 258 665 92,15 17,8 -23.35 5,7
Linea aérea

75-173 282 283 3X3/0(3/0) | equilibrada 21608,9 | 108,2 515 224 562 91,69 15 -24,01 4.8
Linea aérea

173-174 [ 283 284 3X3/0(3/0) | equilibrada 21608,5 | 103,1 515 224 562 91,69 15 -24,02 4.8
Linea aérea

174-175 [ 284 285 3X3/0(3/0) | equilibrada 21608,1 | 102 515 224 562 91,69 15 -24,03 4,8
Linea aérea

175-176 | 285 286 3X3/0(3/0) | equilibrada 21607,6 | 107,8 515 224 562 91,68 15 -24,03 4.8
Linea aérea

75-76 282 287 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,3 | 119,7 98 34 104 94,38 2,8 -19,8 0,9
Linea aérea

76-169 287 288 1X2(2) equilibrada 21608,9 | 102,7 66 22 69 94,88 5,6 -18,9 3
Linea aérea

169-170 | 288 289 1X2(2) equilibrada 21608,6 | 90,5 66 22 69 94,88 5,6 -18,91 3
Linea aérea

170-171 | 289 290 1X2(2) equilibrada 21608,2 | 116,1 66 22 69 94,87 5,6 -18,92 3
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Linea aérea

171-172 [ 290 291 1X2(2) equilibrada 21607,8 | 104,7 66 22 69 94,87 5,6 -18,93 3
Linea aérea

76-77 287 292 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,3 | 101,6 32 12 34 93,22 0,9 -21,72 0,3
Linea aérea

77-167 292 293 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,2 | 119,9 24 9 25 93,75 0,7 -20,87 0,2
Linea aérea

167-168 | 293 294 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,2 | 121,5 24 9 25 93,66 0,7 -21,02 0,2
Linea aérea

77-78 292 295 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,3 | 94,8 8 4 9 91,39 0,2 -24,44 0,1
Linea aérea

78-79 295 296 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,3 | 94,1 8 4 9 91,17 0,2 -24,76 0,1
Linea aérea

79-80 296 297 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,2 | 126,7 8 4 9 90,94 0,2 -25,07 0,1
Linea aérea

80-81 297 298 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,2 | 124 8 4 9 90,64 0,2 -25,49 0,1
Linea aérea

81-82 298 299 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,2 | 102 8 4 9 90,33 0,2 -25,89 0,1
Linea aérea

82-83 299 300 3X3/0(3/0) | equilibrada 21609,2 | 117,6 0 0 0 0 0 89,5 0
Linea aérea

8-7 234 235 3X3/0(3/0) | equilibrada 21637,51107,4 865 345 931 92,9 24,8 -22,19 7,9
Linea aérea por

1 235 236 fase 21637,1 1102 848 338 913 92,89 24.4 -22,2 5,1
Linea aérea

6-5 236 237 3X3/0(3/0) | equilibrada 21636,4 | 104 848 338 913 92,89 24,4 222 7.8
Linea aérea

5-4 237 238 3X3/0(3/0) | equilibrada 21635,7 198 848 338 913 92,88 24,4 -22.21 7,8
Linea aérea

4-3 238 239 3X3/0(3/0) | equilibrada 21635,3 1107 521 208 561 92,85 15 -22.26 4.8
Linea aérea

3-2 239 240 3X3/0(3/0) | equilibrada 21634,9 97,9 521 209 561 92,85 15 -22.27 4.8
Linea aérea

2-1 240 241 3X3/0(3/0) | equilibrada 21634,5192,6 521 209 562 92,84 15 -22.27 4.8
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Linea aérea

163-292 [ 172 175 3X3/0(3/0) | equilibrada 21818,6 | 97,5 20 8 21 92,32 0,6 -22,83 0,2
Linea aérea

292-293 [ 175 169 3X3/0(3/0) | equilibrada 21818,6 | 118,6 20 8 21 92,23 0,6 -22,97 0,2
Linea aérea

293-294 [ 169 170 3X3/0(3/0) | equilibrada 21818,5 (95,7 20 8 21 92,11 0,6 -23,14 0,2
Linea aérea

162-201 | 166 167 3X3/0(3/0) | equilibrada 21824,5]104,9 0 0 0 0 0 89,77 0
Linea aérea

201-202 | 167 168 3X3/0(3/0) | equilibrada 21824,5]112,1 0 0 0 0 0 89,77 0
Linea aérea

158-287 [ 157 158 1X2(2) equilibrada 21845,4 94,8 28 12 30 91,5 2.4 -24 1,3
Linea aérea

287-288 | 158 159 1X2(2) equilibrada 21845,2 1 109,7 28 12 30 91,48 2.4 -24,02 1,3
Linea aérea

288-289 | 159 160 1X2(2) equilibrada 21845,1 11052 28 12 30 91,46 2.4 -24,05 1,3
Linea aérea

289-290 | 160 161 1X2(2) equilibrada 21844,9 | 106,1 28 12 30 91,45 2.4 -24,07 1,3
Linea aérea

290-291 | 161 162 1X2(2) equilibrada 21844,7 197 28 12 30 91,43 2.4 -24,1 1,3
Linea aérea

157-203 [ 154 155 3X3/0(3/0) | equilibrada 21851,5 ([ 112,6 0 0 0 0 0 89,81 0
Linea aérea

203-204 [ 155 156 3X3/0(3/0) | equilibrada 21851,5]105,9 0 0 0 0 0 89,81 0
Linea aérea

156-283 | 149 150 3X3/0(3/0) | equilibrada 21857 107,6 65 27 71 92,21 1,9 -22.95 0,6
Linea aérea

283-284 [ 150 151 3X3/0(3/0) | equilibrada 21857 1049 65 27 71 92,18 1,9 -23 0,6
Linea aérea

284-285 | 151 152 3X3/0(3/0) | equilibrada 21856,9 | 90,6 65 27 71 92,14 1,9 -23,05 0,6
Linea aérea

285-286 | 152 153 3X3/0(3/0) | equilibrada 21856,9 | 102,4 65 27 71 92,12 1,9 -23,09 0,6
Linea aérea

154-205 | 146 147 1X2(2) equilibrada 21867,2 1264 65 24 69 93,87 5,5 -20,34 3
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Linea aérea

150-206 | 138 139 3X3/0(3/0) | equilibrada 21890,2 | 102,1 79 34 86 91,87 2,3 234 0 0 0,7
Linea aérea

206-207 | 139 140 3X3/0(3/0) | equilibrada 21890,1 | 104,8 79 34 86 91,85 2,3 -23,44 0 0 0,7
Linea aérea

207-208 | 140 141 3X3/0(3/0) | equilibrada 21890,1 | 112,2 79 34 86 91,82 2,3 -23,48 0 0 0,7
Linea aérea

208-209 | 141 142 3X3/0(3/0) | equilibrada 21890 | 126,3 79 34 86 91,79 2,3 -23,52 0 0 0,7
Linea aérea

149-281 [ 135 136 3X3/0(3/0) | equilibrada 21895,2 | 104,3 143 61 156 92,11 4,1 -23,06 0 0 1,3
Linea aérea

281-282 [ 136 137 3X3/0(3/0) | equilibrada 21895 99,8 143 61 156 92,09 4,1 -23,08 0 0 1,3
Linea aérea

147-277 | 129 130 1X2(2) equilibrada 21906,1 | 111,5 47 20 51 91,84 4,1 -23,44 0 0 2,2
Linea aérea

277-278 [ 130 131 1X2(2) equilibrada 21905,8 | 109,1 47 20 51 91,82 4,1 -23,45 0 0 2,2
Linea aérea

278-279 [ 131 132 1X2(2) equilibrada 21905,5]119,9 47 20 51 91,81 4,1 -23,47 0 0 2,2
Linea aérea

279-280 | 132 133 1X2(2) equilibrada 21905,2 11199 47 20 51 91,8 4,1 -23,49 0 0 2,2
Linea aérea

145-210 | 124 125 1X2(2) equilibrada 21919,2 | 129 30 12 32 92,45 2,6 -22,51 0 0 1,4
Linea aérea

210-212 | 125 126 1X2(2) equilibrada 21919 116,2 30 12 32 92,43 2,6 -22,54 0 0 1,4
Linea aérea

212-211 | 126 127 1X2(2) equilibrada 21918,8 | 1149 30 12 32 92,41 2,6 -22,57 0 0 1,4
Linea aérea

5 215 214 3X4/0/(4/0) | equilibrada 21982,5199,5 6093 2825 6716 90,72 176,4 | -24,89 0,9 1,2 49,7
Linea aérea

4 301 215 3X3/0(3/0) | equilibrada 21986,6 | 307,3 5774 2115 6149 93,9 1614 | -20,12 2,8 3,2 51,6

Tabla A 7. Caracteristicas técnicas de lineas y cables en condiciones normales
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A.8 Reporte sumario del disefio en condiciones normales

Resumen total kW kvar kVA |FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 11767,6214900,34 | 12747,17| 92,32

Generadores 0 0 0 0
Produccion total 11767,62 | 4900,34 | 12747,17| 92,32
Carga leida (no regulada) 11633,49| 4738,8|12561,62| 92,61
Carga utilizada (regulada) 11633,54 14738,86|12561,69| 92,61
Condensadores shunt (regulados) 0 0 0 0
Reactancias shunt(reguladas) 0 0 0 0
Motores 0 0 0 0
Cargas totales 11633,54 | 4738,86 | 12561,69 | 92,61
Capacitancia del cable 0 0 0 0
Capacitancia de la linea 0| -15,75 15,75 0
Capacitancia shunt total 0| -15,75 15,75 0
Pérdidas en las lineas 94,04 107,7 142,98 | 65,77
Pérdidas en los cables 0 0 0 0
Pérdidas de carga del transformador 1,3 69,59 69,6 1,86
Pérdidas en vacio del transformador 38,79 0 38,79 100
Pérdidas totales 134,13| 177,29 222,31| 60,33

Tabla A 8. Reporte sumario del sistema en condiciones normales
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A.9 Reporte sumario de anomalias en el disefio en condiciones normales

A.10 Costo anual de las pérdidas

Condiciones anormales | Fase | Conteo | Peor caso | Valor
A 0 214-213 94,23 %
Sobrecarga B 0 214-213 94,23 %
C 0 214-213 94,23 %
A 0 Y 97,47 %
Subvoltaje B 0 00 97,69 %
C 0 QQ 96,72 %
A 0 SE 100,00 %
Sobrevoltaje B 0 SE 100,00 %
C 0 SE 100,00 %

Tabla A 9. Reporte sumario de anomalias en el disefio en condiciones normales

Costo anual de las pérdidas del sistema| kW | MW-h/afio| k$/afio

Pérdidas en las lineas 94,04 823,81 24,71
Pérdidas en los cables 0 0 0,00
Pérdidas de carga del transformador 1,3 11,35 0,34
Pérdidas en vacio del transformador 38,79 339,81 10,19
Pérdidas totales 134,13 1174,98 35,25

Tabla A 10. Costo anual de las pérdidas del sistema
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A.11 Flujo de carga en los Transformadores

Cap Tens Tens Potencia Potencia Potencia Fp Desfase | Pérdidas Pérdidas

Nro. Nudo Nudo Nom prim sec total de paso | total de paso | total de paso | promedio | IEquil | totales totales Carga

equipo | origen | destino 1d equipo Cédigo (kVA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kVA) (%) (A) ©) (kw) (kvar) (%)
TR2-2F-

RR 11 395 25KVA Transformador | 25 22 0,24 15 7 16 90,29 1,3 -25,51 [ 0,1 0,3 64
TR1-2F-

AL 96 426 15KVA Transformador | 15 22 0,24 7 3 8 91,04 0,6 -24,57 10,1 0,2 53,3
TR13-3F-

AP 112 432 225KVA Transformador | 225 22 0,22 143 57 154 92,83 4,1 -21,96 0,6 1,2 68
TR3-2F-

AO 108 430 37.5KVA Transformador | 37,5 22 0,24 19 8 20 91,67 1,6 -23,68 0,1 0,2 53,3
TR2-2F-

AN 104 428 25KVA Transformador | 25 22 0,24 16 7 17 90,23 1,4 -25,66 | 0,1 0,4 68
TR9-3F-

AM 100 400 75KVA Transformador | 75 22 0,22 46 19 50 92,58 1,3 -2234 103 0,8 65,3
TR14-3F-

AK 89 424 500KVA Transformador | 500 22 0,22 324 122 346 93,61 9,1 -20,72 1,1 1,9 69
TR15-3F-

Al 85 422 S800KVA Transformador | 800 22 0,22 521 210 562 92,74 14,8 -22,09 1,5 2 70
TR2-2F-

Al 81 420 25KVA Transformador | 25 22 0,24 8 3 8 92,8 0,6 -21,99 0,1 0,1 32
TR8-3F-

AG 71 416 50KVA Transformador | 50 22 0,22 31 13 33 92,47 0,9 2249 10,2 0,6 66
TR15-3F-

AH 74 418 800KVA Transformador | 800 22 0,22 517 221 562 91,98 14,8 2322 |15 2 70
TRS5-2F-

AF 67 414 75KVA Transformador | 75 22 0,24 47 19 50 92,8 4 21,99 0,2 0,4 66,7
TR4-2F-

AE 63 412 50KVA Transformador | 50 22 0,24 32 13 34 92,67 2,7 -22,18 0,2 0,4 68
TR1-2F-

AD 58 410 15KVA Transformador | 15 22 0,24 9 3 9 92,98 0,7 21,7 0,1 0,3 60
TR9-3F-

AC 53 408 75KVA Transformador | 75 22 0,22 46 19 50 92,4 1,3 -2259 10,3 0,8 65,3
TR14-3F-

AB 54 406 500KVA Transformador | 500 22 0,22 328 127 351 93,22 9,3 21,33 [ 1,1 2 69,9
TR2-2F-

77 44 404 25KVA Transformador | 25 22 0,24 15 7 16 90,29 1,3 -25,56 | 0,1 0,3 64
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TR3-2F-

YY 37 402 37.5KVA Transformador | 37,5 22 0,24 23 10 25 91,54 2 -23,83 0,1 0,4 66,7
TR14-3F-

XX 35 398 S00KVA Transformador | 500 22 0,22 328 125 351 93,48 9,2 -20,9 1,1 1,9 69,9
TR15-3F-

AT 33 440 800KVA Transformador | 800 22 0,22 522 208 562 92,93 14,8 -21,76 1,6 2 70
TR6-2F-

WW 31 386 100KVA Transformador | 100 22 0,24 65 24 69 93,86 5,5 -20,26 (03 0.4 69
TR14-3F-

\AY 26 360 500KVA Transformador | 500 22 0,22 327 128 351 93,1 9.2 -21,49 1,1 1,9 69,9
TRS5-2F-

UuU 24 348 75KVA Transformador | 75 22 0,24 46 21 50 90,79 4 -24.85 102 0.4 66,7
TR4-2F-

TT 21 346 50KVA Transformador | 50 22 0,24 32 12 34 93,69 2,7 -20,53 (0,2 0,4 68
TR14-3F-

SS 15 338 500KVA Transformador | 500 22 0,22 329 124 352 93,61 9,2 -20,65 1,1 1,9 70
TR15-3F-

AR 14 436 S00KVA Transformador | 800 22 0,22 517 220 562 92,02 14,8 -23,1 1,6 2 70
TR1-2F-

B 117 313 15KVA Transformador | 15 22 0,24 9 5 10 88,64 0,8 -27,64 10,1 0,4 66,7
TR11-3F-

(6] 183 312 125KVA Transformador | 125 22 0,22 89 36 96 92,72 2,5 -22,27 0,4 1,2 76
TR14-3F-

S 202 342 500KVA Transformador | 500 22 0,22 327 131 352 92,86 9.3 -22,15 1,1 2 70
TR3-2F-

U 213 350 37.5KVA Transformador | 37,5 22 0,24 27 10 29 93,48 23 -21,21 0,1 0,5 773
TR15-3F-

\Y 221 352 800KVA Transformador | 800 22 0,22 511 234 562 90,9 15 -25,05 1,5 2 70
TR16-3F-

AZ 229 452 1500KVA Transformador | 1500 22 0,22 968 414 1053 91,97 28,1 -23,57 (24 2,9 70
TR14-3F-

DD 252 367 500KVA Transformador | 500 22 0,22 329 123 352 93,64 9.4 -21,03 1,1 2 70
TR14-3F-

FF 259 371 500KVA Transformador | 500 22 0,22 326 131 352 92,76 9.4 -22.42 1,1 2 70
TR5-2F-

HH 269 375 75KVA Transformador | 75 22 0,24 38 18 42 90,84 3.4 -25,2 0,2 0,3 56
TR14-3F-

JJ 279 379 500KVA Transformador | 500 22 0,22 319 134 346 92,22 9,3 -23.24 1,1 2 68,9

>
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TR15-3F-

MM 286 383 800KVA Transformador | 800 22 0,22 515 224 562 91,68 15 -24,04 1,5 2 70
TR6-2F-

NN 291 387 100KVA Transformador | 100 22 0,24 66 22 69 94,86 5,6 -1894 (03 0,4 69
TR3-2F-

00 294 389 37.5KVA Transformador | 37,5 22 0,24 24 9 25 93,56 2 -21,16 [ 0,1 0.4 66,7
TR1-2F-

QQ 299 393 15KVA Transformador | 15 22 0,24 8 4 9 89,79 0,7 -26,61 0,1 0,3 60
TR2-2F-

KK 281 381 25KVA Transformador | 25 22 0,24 15 5 16 94,39 1,3 -19,77 0,1 0.4 64
TR4-2F-

11 273 377 50KVA Transformador | 50 22 0,24 29 10 30 94,74 2,4 -19,15 (0,2 0,3 60
TR6-2F-

GG 263 373 100KVA Transformador | 100 22 0,24 60 20 63 94,88 5,1 -18,9 0,3 0,3 63
TR6-2F-

CcC 248 365 100KVA Transformador | 100 22 0,24 1 65 65 1,34 52 -89,71 0,3 0.4 65
TR14-3F-

BB 244 363 500KVA Transformador | 500 22 0,22 326 130 351 92,87 9.4 -22,23 1,1 2 69,9
TR15-3F-

AA 241 361 800KVA Transformador | 800 22 0,22 521 209 562 92,84 15 -22,28 1,5 2 69,9
TR14-3F-

4 238 306 500KVA Transformador | 500 22 0,22 326 130 351 92,93 9.4 -22,13 1,1 2 69,9
TR2-2F-

Y 235 358 25KVA Transformador | 25 22 0,24 17 7 18 93,25 1,5 -21,63 [ 0,1 0,4 72
TR14-3F-

X 231 356 500KVA Transformador | 500 22 0,22 332 114 352 94,55 9,4 -19.45 1,1 2 70
TR4-2F-

W 225 354 50KVA Transformador | 50 22 0,24 35 15 38 91,59 3,1 -24,1 0,2 0,5 76
TR4-2F-

T 208 344 50KVA Transformador | 50 22 0,24 35 12 37 94,66 3 -19,19 (02 0,5 74
TR15-3F-

AW 205 446 800KVA Transformador | 800 22 0,22 517 221 562 91,95 15 -23,53 1,5 2 70
TR12-3F-

Q 191 336 200KVA Transformador | 200 22 0,22 125 53 136 92,14 3,6 -23,18 (0,6 1,2 67,5
TR15-3F-

AS 188 438 800KVA Transformador | 800 22 0,22 524 189 557 94,05 14,8 -20,16 1,5 2 69,4
TR5-2F-

P 185 322 75KVA Transformador | 75 22 0,24 57 19 60 94,77 4,8 -18,9 0,2 0,5 80
TR4-2F-

N 173 308 50KVA Transformador | 50 22 0,24 33 13 35 92,66 2,8 -22,35 102 0,4 70
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TR7-3F-

170 311 30KVA Transformador | 30 22 0,22 20 8 21 92,02 0,6 -23.28 0,2 0,7 70
TR3-2F-

162 304 37.5KVA Transformador | 37,5 22 0,24 28 12 30 91,41 24 24,12 10,1 0,5 80
TR10-3F-

153 334 100KVA Transformador | 100 22 0,22 65 28 71 92,09 1,9 -23,13 103 1 69,9
TR6-2F-

147 330 100KVA Transformador | 100 22 0,24 65 24 69 93,86 5,5 -20,36 (0.3 0.4 69
TR5-2F-

144 328 75KVA Transformador | 75 22 0,24 46 21 50 90,79 4 -24,94 0,2 0.4 66,7
TR11-3F-

142 324 125KVA Transformador | 125 22 0,22 79 34 86 91,76 2,3 -23,56 (04 0,9 68
TR13-3F-

137 326 225KVA Transformador | 225 22 0,22 143 61 156 92,08 4,1 -23,1 0,6 1,2 68,7
TR5-2F-

133 332 75KVA Transformador | 75 22 0,24 47 20 51 91,79 4,1 -23,5 0,2 0,4 68
TR3-2F-

127 319 37.5KVA Transformador | 37,5 22 0,24 30 12 32 92,4 2,6 -22,6 0,1 0,6 85,3
TR6-2F-

121 317 100KVA Transformador | 100 22 0,24 61 30 68 89,85 54 -26,12 103 0.4 68
TR12-3F-

119 315 200KVA Transformador | 200 22 0,22 129 55 141 91,99 3,7 -23,17 10,6 1,3 69,9
TR13-3F-

1 302 225KVA Transformador | 225 22 0,22 137 64 151 90,54 4 -25,15 10,6 1,1 66,6

Tabla A 11. Detalle de flujo de carga en los transformadores
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ANEXO B
B. Disefo en Matlab

B.1 Cddigo Matlab para encontrar el Minimun Spannig Tree

s=transpose (xlsread('Pesos', 'Nodos300', "H2:H302"))
t=transpose (xlsread('Pesos', 'Nodos300"',"'I2:1302"))
w=transpose (xlsread ('Pesos', "Nodos300"','J2:J302"))
G=graph (s, t,w);

grid on

p=plot (G, 'EdgelLabel',G.Edges.Weight) ;
[T,pred]=minspantree (G)

highlight (p,T)
B.2 Cddigo Matlab para encontrar la métrica de la Capacidad nominal del

conductor de un caso individual

data=xlsread('Caso 1.xlsx'");
x=data (:,1)
x2=data(:,2);

figure (1)
plot(x,x2,'-r"');
title('Caso 1 - Capacidad nominal del conductor')

xlabel ('Distancia desde la fuente (pi)')
ylabel ('Amperios (A)"');
legend('Caso 1");

grid on;

B.3 Codigo Matlab para encontrar las tres métricas de la Capacidad nominal del

conductor en los tres casos de estudio

)

% Especifica el nombre del archivo Excel y las hojas de trabajo
archivoExcel = 'Librol.xlsx';

hojal = 'Caso 1'; % Nombre de la primera hoja de trabajo
hoja2 = 'Caso 2'; % Nombre de la segunda hoja de trabajo
hoja3 = 'Caso_3'; % Nombre de la tercera hoja de trabajo

o)

% Lee los datos de las tres hojas de trabajo individualmente desde el
archivo de Excel

datosl = xlsread(archivoExcel, hojal);

datos?2 x1lsread (archivoExcel, hoja2);

datos3 xlsread(archivoExcel, hoja3);

[}

% Extrae las variables independientes y dependientes de cada tabla
x1 = datosl(:, 1); %Shojal
yl = datosl(:, 2); %Shojal

x2 = datos2(:, 1); %hoja2
y2 = datos2(:, 2); %hojaZ2

x3 = datos3(:, 1); %Shoja3
y3 = datos3(:, 2); %hoja3
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Q

% Crea un grafico con tres curvas baso en los casos de estudio

figure (4); %Crea la ventana de figura

plot(xl, yl1, 'r', 'LineWidth', 1); %Dibuja la curva en rojo del Caso 1
hold on;

plot (x2, y2, 'b', 'LineWidth', 1); %Dibuja la curva en azul del Caso 2
plot (x3, y3, 'm', 'LineWidth', 1); %Dibuja la curva en rosa del Caso 3
grid on; $Activacidén de la cuadricula

% Edicion de los nombres de los ejes y titulo del gréafico

xlabel ('Distancia desde la fuente (pi)'); S%SNombre del titulo en el eje
X

ylabel ('Amperios (A)'); S%$Nombre del titulo en el eje y

title('Métrica de la Capacidad nominal del conductor en los tres Casos
de estudio');%Nombre del titulo del grafico

legend('Caso_1', 'Caso 2', 'Caso 3');%Creacidén de las etiquetas de los
casos
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ANEXO C

C. Disefio nodal propuesto en QGISGNU 3.22

Figura C 1. Disefio nodal en capa shape
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