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RESUMEN

En la mayor parte del mundo ocurren muchas fallas en los sistemas eléctricos
de potencia que pueden ser controladas para limitar el dafio y mantener la
confiabilidad. Por ello la alternativa es disefiar un sistema de proteccion que
rapidamente detecte condiciones anormales e iniciar acciones correctivas. El sistema
de proteccidn se disefia de manera que pueda soportar fallas mecénicas y problemas
climaticos como hielo, nieve, huracanes y tornados. El disefio se realiza con la
finalidad de minimizar los dafios en los equipos por fallas eléctricas.

El alimentador C 224 cuenta con elementos de proteccion. Dichos elementos
deben estar correctamente coordinados para poder asegurar la continuidad del servicio
eléctrico y reducir las fallas que dificultan el funcionamiento del alimentador.

Las fallas en el alimentador pueden ocasionar interrupciones instantaneas y traen
como consecuencia pérdidas econdmicas para la empresa a cargo de los servicios de
Distribucion de energia.

La coordinacién debe ser un estudio organizado de tiempo — corriente de
todos los dispositivos en serie desde la carga la fuente. La coordinacion consiste en
seleccionar y ajustar los dispositivos de proteccion, para lograr una adecuada
operacion para distintas condiciones de falla. Para una correcta coordinacion se puede
usar relés de las mismas caracteristicas y asegurar que los relés lejanos a la fuente
tengan una calibracion igual o menor que los relés ubicados aguas arriba.

El analisis se realizo con el fin de evitar fallas en el alimentador y en los
elementos de proteccion de éste.

Palabras claves: Alimentador C 224, elementos de proteccion, analisis de
coordinacion.
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ABSTRACT

In most parts of the world, there are many failures in electrical power systems
that can be controlled to limit damage and maintain reliability. Therefore, the
alternative is to design a protection system that quickly detects abnormal coditions and
initiates corrective actions. The protection system is designed to withstand mechanical
failures and climatic problems such as ice, snow, hurricanes and tornadoes, The design
is made to minimize equipment damage due to electrical faults.

The C 224 feeder has protection elements. These elements must be correctly
coordinated to guarantee the continuity of the electric service and reduce the faults
that hinder the operation of the feeder.

Failures in the feeder can cause instantaneous interruptions and consequently
result in economic losses for the company in charge of the Energy Distribution
Services.

The coordination must be an organized study of the current of all the devices
in series from the source load. The coordination consists of selecting and adjusting the
protection devices, to achieve an adequate operation for different fault conditions. For
correct coordination, relays with the same characteristics can be used and ensure that
the relays away from the source have a calibration equal to or less than the relays
located upstream.

The analysis was carried out to avoid faults in the feeder and its protection
elements.

Keywords: C 224 feeder, protection elements, coordination analysis.
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. INTRODUCCION

Los equipos electronicos del Alimentador C 224 estan expuestos a fallas, por
ello es necesario realizar una correcta coordinacion a las protecciones del sistema, para
asi poder minimizar las fallas asegurando la continuidad y una mejor calidad de
servicio.

En la actualidad el Alimentador C 224 presenta desajustes en los elementos
de proteccion. Se observa que las protecciones no cuentan con el correcto criterio de
coordinacion, existiendo pérdida de selectividad en el sistema ante cualquier
condicion de falla.

Muchos usuarios requieren de constante mantenimiento de sus equipos
debido a los problemas de continuidad del suministro, donde cualquier falla puede
causar interrupciones en minutos o incluso horas a distintos clientes.

Las fallas pueden ocurrir debido a muchos factores como: descargas
eléctricas, rose de ramas de arboles, contacto de animales con las lineas, ruptura de
cables; y también inesperadamente e independiente del dia u hora.

Se plantea variar la configuracion de los equipos de proteccién para lo cual
se realizard un analisis de coordinacion y proteccion en el alimentador C 224, lo que
permitira detectar las fallas de forma rapida y selectiva, y asi reducir el nimero de
usuarios afectados.
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1.1.SITUACION PROBLEMATICA

Las protecciones son una parte esencial de los sistemas eléctricos de potencia. Los
sistemas de distribucion tienen elementos de proteccidn que se encargan de evitar
la destruccion de los equipos o dispositivos entre si. Los elementos de proteccion
deben aislar la parte donde se produce la falla para que no perturbe al resto del
alimentador. [1]

En la actualidad se presentan variedad de fallas por distintas razones, una de ellas
es por sobrecarga, estas fallas no permiten que los elementos de proteccidn
funcionen correctamente lo que ocasiona que se interrumpa la alimentacion
eléctrica para la zona.

En los sistemas de distribucion actuales la coordinacion de los dispositivos de
proteccidn debe hacerse en serie, también es conocida como cascada, ya que estas
operan de forma radical. [2]

El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacion consiste en que el
dispositivo protector debe operar y despejar la sobrecorriente antes que el
dispositivo de respaldo (fusible) u opere al bloqueo (restaurador). [2]

Se tiene la necesidad de recudir la aparicion de fallas y para eso se hara un analisis
de la coordinacion de los elementos de proteccion de los alimentadores, para que
podamos encontrar soluciones 6ptimas y arreglar el problema de continuidad del
alimentador. Una posible solucion para ese problema seré el ajuste correcto de los
elementos de proteccion de los alimentadores para asi poder asegurar una
continuidad de los elementos de proteccion.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Existe una adecuada coordinacion en los elementos de proteccion del
alimentador C 224 de la Subestacion Chiclayo Oeste (SECHO)?

1.3.0BJETIVOS

a. Objetivo general

Analizar la coordinacion de proteccion del alimentador C 224 utilizando un

software de analisis de sistemas de potencia.
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b. Objetivos especificos

- Procesar informacion de datos técnicos y caracteristicas de cada uno de los
elementos de proteccion que se emplea en el alimentador C 224.

- Analizar mediante un estudio de mercado eléctrico el comportamiento de la carga
en el alimentador C 224.

- Determinar la coordinacién correcta de los elementos de proteccion del
alimentador C 224.

- Simular y analizar los resultados en un software de anélisis de sistemas de potencia
de la coordinacion actual y la coordinacion planteada para verificar la reduccién
de fallas.

1.4.JUSTIFICACION

a. Social
Al mejorar el alimentador C 224 se reduciran las interrupciones en la en la
distribucion de energia a los usuarios domésticos, comerciales e industriales.

b. Econdmico
Al realizar el estudio de coordinacion se podra tener una continuidad del uso del

alimentador C 224 vy asi reducira las pérdidas de este, y en caso de las empresas
industriales y comerciales tendran una mejor produccion.

c. Tecnoldgico

Mediante el software de anélisis de sistemas de potencias, podremos brindar una
adecuada coordinacion a los elementos de proteccion del alimentador C 224.
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MARCO TEORICO

2.1.ANTECENDENTES DEL PROBLEMA

a)

b)

Edwin Oswaldo Segovia Albarrasin (Ciudad de la Habana, 2010), se basa en
la necesidad de la “Organizacion Basica Eléctrica Ciudad de la Habana”
(O.B.E. — C. Habana) de disminuir la frecuencia de las interrupciones de
alimentador CERRO 8, para ello se realiza el ajuste de las protecciones de
sobrecorriente en la investigacion “Coordinacion de Protecciones en el
Alimentador de Distribucion Cerro 8”; para lo cual se calcul6 los pardmetros
de linea en los nodos del alimentador utilizando el software PARLING,
también realiza un analisis de cortocircuito para poder seleccionar las
protecciones de fase y tierra teniendo en cuenta el porcentaje de fallas en el
alimentador.

Dias Navas Santiago Rodolfo y Ludizaca Gonzales Juan Pablo (Cuenca,
2010), desarrollan la coordinacion de la red subterrénea y los interfaces aéreos-
subterraneos en el alimentador 124 por lo cual realizan su investigacion
“Coordinacion del Sistema de Proteccion del Alimentador 124 de la Empresa
Electrica Azogues C.A. considerando la incorporacion de la red subterranea en
el centro historico de la ciudad”, para ello se prevé un estudio en toda la red
del alimentador y las protecciones actuales, describen las caracteristicas
técnicas del sistema subterraneo proyectado, elementos de proteccion y
caracteristicas de fallas para alcanzar un modelado del sistema existente y
proyectado.

Mike Alex Herrera Dominguez (La libertad, 2015), desarrollado su
investigacion en un “Estudio de Coordinacién de las Protecciones para mejorar
la Selectividad en el alimentador de Media Tension TSU-016 de Hidrandina
S.A, La Libertad 2015, en donde realizo la simulacion de los diferentes
escenarios de operacion en el software DigSilent, y se encontré que 3 relés
operaban con una corriente de arranque menor a la nominal, por ello se ajusto
la corriente de arranque de la proteccion, modificando su factor de arranque y
ajustando los tiempos del dial. Con eso se logro asegurar la rapidez para
detectar las fallas y selectividad para determinarlas.



2.1.1.

17

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

A través del anélisis de coordinacion de proteccién del alimentador C 224
utilizando un software de potencia, se pretende reducir las fallas de los
alimentadores, hacerlo més eficiente y asi reducir pérdidas econémicas.

2.2.BASES TEORICOS CIENTIFICOS

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

SISTEMA DE PROTECCION

El sistema de proteccion tiene como objetivo detectar las fallas para aislar los
equipos o instalaciones falladas tan pronto como sea posible. Detectar y alertar
sobre las condiciones indeseadas de los equipos para dar alertas necesarias; y
de ser el caso, aislar al equipo del sistema. Y detectar y alertar sobre las
condiciones anormales de operacién del sistema; y de ser el caso, aislar a los
equipos que puedan resultar perjudicados. [3]

Coordinacion de proteccion

Coordinacion de protecciones es elegir y seleccionar los tiempos adecuados
actuacion de la proteccion para permitir el perfecto funcionamiento de los
elementos de proteccion. [3]

Principios basicos de proteccion

Proteccion es la base de todo sistema de potencia basado en los distintos
parametros de corrientes de falla, para asi comparar el valor de la intensidad
utilizada como dato de entrada a la proteccion, con un valor de referencia. Se
aplica en alimentadores radiales, lineas que sirven para la proteccion de
equipos, etc.

La proteccion opera cuando el valor de entrada supera al valor de referencia.
Basado en las caracteristicas de operacién del relevador, los relevadores de
sobrecorriente pueden clasificarse en tres grupos: De corriente definida, de
tiempo definido y de tiempo inverso. [4]

Protecciones de sobrecorriente de corriente definida

Este tipo de relevadores opera instantdneamente cuando la corriente alcanza
un valor predeterminado. El ajuste es seleccionado de manera que, en la
subestacion mas alejada de la fuente, el relevador operara para un valor bajo
de corriente y las corrientes de operacion del relevador aumentan
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progresivamente en cada subestacion rumbo a la fuente. Asi, el relevador con
ajuste méas bajo opera primero y desconecta la carga en el punto mas cercano.
Este tipo de proteccion tiene el inconveniente de tener poca selectividad a altos
valores de corriente de cortocircuito. Otra desventaja es la dificultad para
distinguir entre la corriente de falla en uno u otro punto cuando la impedancia
entre esos puntos es pequefia en comparacion hacia el lado de la fuente,
conduciendo hacia la posibilidad de que se presente pobre la discriminacion.

[5]

Protecciones de sobrecorriente de tiempo definido

Las protecciones de tiempo definido permiten ajustar de distintas maneras para
la operacion a diferentes niveles de corriente utilizando diferentes tiempos de
operacion. Los ajustes deben realizarse de manera que la proteccion del
interruptor mas cercano a la falla actle primero y luego activarse los
interruptores restantes siendo la secuencia de atras hacia la fuente. La
coordinacion entre estos relevadores se puede realizar con retardos de tiempo
fijos de tal forma que el tiempo del méas lejano sea el menor. El tiempo de
operacion es asi independiente de los niveles de falla. La coordinacion se
denomina escalonamiento de tiempo. [5]

Protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso

La propiedad fundamental de los relevadores de tiempo inverso es que operan
en un tiempo que es inversamente proporcional a la corriente de falla. Su
ventaja sobre los relevadores de tiempo definido es que, para corrientes muy
altas, se pueden obtener tiempos de disparo mucho mas cortos sin riesgo para
la selectividad de la proteccion. Los relevadores de tiempo inverso estan
clasificados de acuerdo con su curva caracteristica que indica la velocidad de
operacion (moderadamente inverso, inverso, muy inverso y extremadamente
inverso). [5]

Reconectadores automaticos

Equipo de proteccion destinado a efectuar reconexiones programadas en
sistemas de distribucién, su objeto es permitir la eliminacién de las fallas
transitorias, posee un ajuste denominado ciclo de reconexiones, especificados
de acuerdo a las caracteristicas del sistema protegido. Esta dotado de un control
que le permite realizar varias reconexiones sucesivas, pudiendo ademas variar
el intervalo y la secuencia de estas reconexiones, ademas de telecontrolarlo.
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Su aplicacion es en lineas de distribucion aérea de media tension hasta 33 kV
y en ramales o derivaciones de lineas aéreas de media tension con gran
concentracion de usuarios. [4]

Coordinacion fusible — fusible

Los fusibles tipo Ky T de la misma capacidad tienen la misma corriente de
fision para 300s o 600s, pero ellos tienen diferentes curva tiempo-corriente.
Asi, el tipo T es mas lento para corrientes mayores, que el tipo K de la misma
capacidad nominal de corriente. Una regla esencial para la coordinacion de
fusibles, establece que el maximo tiempo de despeje del fusible de proteccion
no debe exceder el 75% del tiempo minimo de fusion del fusible de respaldo o
protegido. Este principio asegura que el fusible de proteccién despeje a la falla
antes de que el fusible de respaldo se dafie. Para obtener buena coordinacién
se debe cumplir la relacién. [6]

Coordinacion reconectador — fusible

Si se considera al reconectador como una proteccion principal y los fusibles
como elementos de proteccion de los ramales secundarios y ocurre una falla
temporal, las operaciones instantaneas del restaurador protegen al fusible de
cualquier dafio, ya que la curva de disparo instantaneo del restaurador esta por
debajo de la curva del fusible. La curva rapida del reconectador es usada para
despejar toda falla temporal que ocurra en el alimentador troncal y en sus
laterales. Para fallas permanentes en los laterales la curva lenta del
reconectador permite que el fusible despeje la falla, resultando solo fuera de
servicio el lateral que se encuentra en condicion de fallas. [5]

Coordinacion interruptor — reconectador

Para lograr una buena coordinacion entre el interruptor y el reconectador, el
reconectador debe operar debido a una falla a lado de la carga, impidiendo que
opere el interruptor (1), comandado por el relé de sobrecorriente S1 es decir
que la curva caracteristica del reconectador no cruce con la del relé, dejando
un tiempo minimo de 0,35 segundos y eliminando el ultimo recierre del
reconectador. [6]
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Sistema de proteccion principal

Debe actuar siempre que uno de sus elementos detecte una falla. Constituye la
primera linea de defensa en una zona de proteccion y deben tener una actuacion
lo mas rapido posible. [3]

Sistema de proteccion de respaldo

Constituyen la segunda instancia de actuacion de la proteccion y deberan tener
un retraso en el tiempo, de manera que permita la actuacién de la proteccion
principal en primera instancia. [3]

Flujo de carga

Se puede calcular utilizando el método de Newton-Raphson que resuelve la
forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia hasta que los errores dP y
dQ en todas las barras caen dentro de los limites especificados. Y el método
de Gauss-Seidel que resuelve las ecuaciones de flujo de potencia coordenadas
rectangulares (variable completa) hasta que las diferencias en los voltajes de
barra de una iteracion a otra son los suficientemente pequefias. Ambos métodos
se basan en las ecuaciones de admitancias de barra. [7]

Flujo de potencia

Consiste en determinar los flujos de potencia activa (MW) y reactiva (MVAR)
en cada linea del sistema y las tensiones (V) en cada una de las barras, para
ciertas condiciones preestablecidas de operacion. [8]

Para resolver el problema de flujos de potencia, se pueden usar las admitancias
propias y mutuas que componen la matriz de admitancias de barra Ybpara 0 las
impedancias de punto de operacion y de transferencia que constituyen Zparra.

[7]

Demanda de energia eléctrica

La demanda, la oferta y la regulacién, son los principales influyentes en el
mercado eléctrico, éstos pueden ser influenciados por diferentes factores de
comportamiento complejo propios de los mercados energéticos, lo que lo
diferencia de los demas mercados. La demanda es la potencia requerida por el
usuario en un instante determinado. [9]
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El estudio del mercado es el estudio de la curva maxima demanda y energia de
los usuarios y de la curva de carga desagregados en sus componentes de
demanda. [10]

Para suministrar los requerimientos energeéticos de la demanda en un sistema
eléctrico de potencia, son los sistemas de generacion, transmision y
distribucion, lo cual se ha constituido en un reto para los OR, ya que debido a
las leyes fisicas que rigen su comportamiento exigen que en todo momento
exista un equilibrio entre produccion y demanda, de lo contrario todo el
sistema colapsaria. Independientemente de la metodologia o técnica que se
utilice para caracterizar el comportamiento de la demanda, se deben tener en
cuenta parametros y relaciones tipicas que la describen técnicamente, entre
estos pardmetros tenemos: [11]

2.2.15.1. Demanda promedio

Es la demanda media requerida por el sistema en un determinado periodo de
tiempo, su unidad de medida suele ser el kW o kVA. [12]

__ Energlarequerida en un periodo de tiempo

D,, Ecuacion 3.1

Periodo de tiempo

2.2.15.2. Demanda maxima

Es el analisis de los requerimientos de la carga en un periodo de tiempo, la
particularidad de este parametro es que su duracion es pequefia en comparacion
con la duracion del intervalo de tiempo analizado. Para establecer la demanda
méaxima se debe especificar el intervalo de demanda para medirla. La carga
puede expresarse en p.u de la carga pico del sistema. [12]

2.2.15.3. Demanda diversificada o coincidente

Resulta de la sumatoria de las cargas en un tiempo determinado, considerando
un mismo intervalo de tiempo. [12]

2.2.15.4. Demanda maxima no coincidente

Resulta de la sumatoria de la demanda maxima de cada usuario, sin tener en
cuenta un tiempo determinado. [12]
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2.2.15.5. Factor de demanda

Es la relacion entre la demanda maxima y la capacidad en kW o kVA del
sistema en analisis, en funcion de que los equipos son dimensionados para la
demanda maxima, el factor de demanda siempre serd menor que la unidad.
Este factor representa el porcentaje maximo en que la demanda hace uso de la
capacidad del sistema. [12]

b da mioxi .,
FD = emanda maxima Ecuacién 3.2

- Capacidad del sistema

2.2.15.6. Factor de carga

Es la relacion entre la demanda promedio y la demanda méxima, la cual sefiala
el grado de variacién de la carga con respecto al méximo valor registrado en
un determinado tiempo. [12]

__ Demanda promedio

FC = Ecuacion 3.3

Demanda maxima

2.2.15.7. Factor de utilizacién

Es la relacion entre la energia producida y la energia producible si la potencia
maxima trabaja durante el periodo considerado.

FU = La Ecuacion 3.4

T PT,

2.2.15.8. Comportamiento de la demanda

Se puede identificar tres tipos: Demanda industrial, Demanda residencial y
Demanda comercial.

2.2.16. Proyeccion de la demanda eléctrica

Es uno de los procesos méas importantes en el sector eléctrico. Es crucial para
cualquier analisis operacional o estudio de planificacion, para que en estudios
posteriores se basen en las proyecciones de las demandas.

Es la estimacion de Energia y potencia requerida en el futuro en un
determinado periodo. Este estudio nos permite conocer la cantidad de energia
y potencia eléctrica para los siguientes dias, meses o afios. [13]
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Eficiencia energética

Tiene en cuenta todos los cambios que resultan en una disminucion de la
cantidad de energia necesaria para producir una unidad de actividad econémica
0 para satisfacer los requerimientos energéticos de los servicios que requieren
las personas, asegurando igual o superior nivel de confort. [14]

2.2.17.1. Intensidad energética

2.2.18.

2.2.19.

La Intensidad Energética (IE), es conocida internacionalmente como un indice
econdmico y se define como la relacion entre el consumo de energia en
unidades tales como: Tcal, TJ o toneladas de petroleo equivalente, Tep, e
indicadores de la actividad econémicam normalmente el producto bruto
interno, PBI, o el valor agregado, VA, de la rama de actividad. Para realizar un
analisis de la eficiencia energética debe tomarse en cuenta que la evolucion del
monto de energia consumida por una sociedad depende de cambios ocurridos
en: [14]

e La actividad econ6mica
e La estructura de la economia

e Laintensidad energética
Eficiencia econdmica

Es la tasa de rendimiento econdmico en su consumo de energia: cuantas
unidades econémicas del PBI se producen por el consumo de unidades de
energia. En el modelo econdémico clasico el indicador macroecondémico del
nivel de actividad, el PIB, es el indice por excelencia que define el estado de
la economia; de esta forma, mientras més crezca el PIB mayor seria el
beneficio global para la sociedad. Sin embargo, este modelo no tiene en cuenta
el costo para la colectividad, en términos ecoldgicos y sociales, del crecimiento
de un punto del PBI, ni tampoco que la capacidad de crecimiento econémico
es finita. [14]

Comportamiento de la Economia y la Demanda Eléctrica del Peru
El consumo nacional de electricidad (incluye el del Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional-SEIN, los Sistemas Aislados-SS.AA., y los
autoproductores) crecié a una tasa de promedio anual de 5,8% entre 1995 y
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2015. De esta manera, de los 13 623 GWh de energia consumida en 1995 se
paso a 42 334 GWh en 2015, lo que representa un incremento de més del 200%
en dicho periodo.

Segun el tipo del cliente, los usuarios del mercado eléctrico se dividen en libres
y regulados. En 2015, el consumo de los usuarios libres present6 el 46% (18
282 GWh) del consumo total del mercado eléctrico, mientras que los usuarios
regulados presentaron el 54% (21 493 GWh). En 1995 era de 35% (3419 GWh)
y 65% (6430 GWh) para los usuarios libres y regulados respectivamente. [15]

Gréfica 1: Evolucion del consumo del mercado eléctrico segun tipo de cliente
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En 2015 el namero de usuarios libres eran 346, mientras que los regulados 6
681 682. En comparacion a 1995, el numero de usuarios libres y regulados se
incrementd en un 68% y 168% respectivamente. Estos resultados muestran una
mejora en los niveles de cobertura del servicio eléctrico. [15]
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Gréfica 2:Evolucién del nimero de usuarios libres y regulados
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Segun el tipo de consumo, en 2015 el mayor consumo de energia se registrd
en el sector minero e industrial con 56% (22 440 GWh) del total a nivel
nacional, seguido por el sector residencial con 23% (9177 GWh), el comercial
con 18% (7202 GWh) y el servicio de alumbrado publico con 2% (956 GWh).
Con respecto a 1995 el sector minero e industrial se incrementd en 466%, el
residencial 191%, el comercial 220% Yy el alumbrado publico 98%. [15]

Gréfica 3: Evolucion del consumo de electricidad del mercado eléctrico por tipo de uso
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A nivel de regiones el consumo de electricidad en 2015, en Lima, fue 18 559
GWh, representado un 46,7% del total. Arequipa representd 7,7% (3046
GWh), Ica 5,6% (2236 GWh), Cuzco 4,9% (1937 GWh) y Junin 4,8% (1901
GWh). [15]

Gréfica 4: Consumo de electricidad del mercado eléctrico por region, 2015
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Sobre el consumo de electricidad en los hogares, los resultados preliminares
de la Encuesta Residencial de Consumo y Usos de Energia (ERCUE) para
2016 sefalan que el promedio para un hogar a nivel nacional es 149,9 kWh al
mes. Siendo mayor en el area urbana (173,8 kWh/mes) y menor en zonas
rurales (40,9 kWh/mes). En comparacion a 2012, los niveles se incrementaron
49%, 44% y 12% respectivamente. [15]



Gréfica 5: Evolucion del consumo de electricidad por hogares
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2.2.20. Curvas de carga
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Es la representacion gréafica de como varia la demanda o carga eléctrica en el
transcurso del tiempo. En las curvas de carga podemos observar la existencia
de picos de demanda, es decir, espacios de tiempo en los que hay méxima
demanda de energia. El intervalo de tiempo elegido para realizar el analisis,
puede ser diario, semanal, mensual o anual, y la carga no es constante en el
periodo analizado. [16]

Gréfica 6: Diagrama de carga diario
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I1l.  DISENO

Los andlisis se realizardn por medio del software DIGSILENT 15.1.7 para
poder validar los resultados. Se obtendrén datos de un analisis de cortocircuito
y se determinaran las curvas de coordinacion tiempo — corriente.

3.1.Metodologia

En esta investigacion se analizara comparativamente el comportamiento del
alimentador C 224, antes y después del estudio de coordinacion de proteccion.

Por lo tanto, tenemos:

A:Cy > X - Cp
Donde:
A: Alimentador C 224
Ca: Coordinacion actual
X: Mejoras en el software de analisis de potencia
Ce: Coordinacion planteada
3.2.Variables

Variable independiente: Elementos de proteccion
Variable dependiente: Coordinacion de las protecciones

3.3.Poblacién, muestra y muestro

La poblacién escogida para el andlisis de la presente investigacion esta
conformada por el Alimentador C 224 de SECHO, iniciando en SECHO hasta
llegar a la Subestacion reductora en Pimentel, para finalizar su recorrido en
Sta. Rosa.

La muestra estd conformada por todas las cargas del alimentador C 224.

No se cuenta con muestreo ya que la investigacién no escogera una parte de la
poblacion, sino que tomara la poblacion completa.



3.4.Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

La técnica utilizada para la investigacion es Investigacion Bibliografica, por
ello se procede a revisar la base de datos del Alimentador C 224 brindada por

Electronorte S.A.

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

proteccion instalados
en el sistema para
permitir su correcto
funcionamiento.

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL INDICADORES
Equipo destinado para
Elementos de rqoteper el sistemFa) al u.yse
Proteccion | P O o9¢ P ¥ s
que esta conectado.
Coordinacion | Coordinacion de
de las | protecciones es
protecciones | analizar y seleccionar
los tiempos adecuados
para la operacion de los
elementos de Segundos
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3.5.Diagrama de flujo
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IV. RESULTADOS

4.1.INFORMACION DE DATOS TECNICOS Y CARACTERISTICAS DEL
ALIMENTADOR C 224

4.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ALIMENTADOR C 224
4.1.1.1.Ubicacion

El alimentador C 224 es uno de los alimentadores de la subestacion SECHO
de la Empresa Eléctrica Electronorte SA. La subestacion SECHO se encuentra
ubicada en Las Brisas, y esta conectada a diferentes alimentadores para que
estos doten de energia eléctrica a la ciudad de Chiclayo y alrededores.

llustracion 1: Subestacion Chiclayo Oeste

TP6018 TP6002

14/17,5 MVA TP6001
ONAN/ONAF 14/17,5 MVA
60/10 kV ONAN/ONAF
YNdS 60/10 kV
Vec=9,74% YNd5
Vee=9,7%
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Fuente: Electronorte S.A.
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4.1.1.2.Caracteristicas técnicas

El voltaje del alimentador es 22,9 kV y después se reduce a 10 kV. La potencia
instalada es 8767 kVA Tiene 108 subestaciones.

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del Alimentador

NIVEL DE POTENCIA TRANSFORMADORES
ALIMENTADOR | VOLTAIJE UBICACION INSTALADA
kv KVA MONOPOSTE BIPOSTE
C 224 22,9 Chiclayo Oeste 8767 60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Potencia por subestacion (kVA)

| Alimentadorc224 |
| Subestacion | Potencia (<VA)

EN2901 100
EN2914 37,5
EN2915 100
EN2917 100
EN2918 40
EN2920 75
EN2931 50
EN2932 50
EN2938 15
EN2939 10
EN2940 10
EN2943 15
EN2944 37,5
EN2945 50
EN2953 10
EN2958 100
EN2959 125
EN2997 25
EN2999 10
EN3905 25
EN3927 100




EN3928 100
EN3929 100
EN3930 75
EN3931 75
EN3934 5
EN3940 25
EN3943 160
EN3944 160
EN3946 75
EN3947 25
EN3952 200
EN3955 100
EN3956 100
EN3958 75
EN3959 75
EN3960 50
EN3982 50
EN3992 50
EN3995 200
EN5158 75
EN5175 50
EN5244 75
EN9004 100
EN902 160
ENSO3 160
EN904 250
ENSO5 250
EN906 250
ENSO7 100
ENSO8 100
EN909 100
ENS10 160
EN912 37,5
EN913 37,5
EN914 50
EN915 25
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EN916 37,5
EN917 75
EN918 100
EN927 15
EN929 75
EN930 25
EN931 25
EN932 50
EN934 50
EN936 32
EN937 250
EN938 180
EN939 160
EN940 75
EN941 100
EN941(1) 100
EN942 25
EN943 50
EN944 25
EN946 160
EN947 160
EN948 37,5
EN949 50
EN950 25
EN951 37,5
EN953 50
EN955 10
EN957 37,5
EN959 50
EN960 37,5
EN964 100
EN965 45
EN966 45
EN967 45
EN968 45
EN969 50

34
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EN970 100
EN971 160
EN972 100
EN973 160
EN974 160
EN975 250
EN977 100
EN978 100
EN979 100
EN980 50
EN995 75
EN996 100
EN997 37,5
EN998 37,5
EN999 37,5
ggﬁﬂral ey

Fuente: Electronorte S.A.

4.1.1.3.Descripcion de la Subestacion

La subestacion parte desde Brisas y toma la ruta de la Prolongacion Bolognesi
hasta llegar a Pimentel, y luego ir hasta Santa Rosa. Estad conformada por un
transformador de tres devanados, con una potencia de 30/16/20 MVA y con
niveles de tension de 60 kV, 22,9 kV y 10 kV. El alimentador C 224 esta
conformado por lineas eléctricas con conductores aereos y subterraneos.

Inicia con una seccion de conductor de 185 mm? N2XSY, y a medida que se
va prolongando el conductor va cambiando; el alimentador C 224 cuenta con
conductores de AL: 185, 50, 35 mm? en AAAC, CU: 25, 35 mm?; siendo las
lineas aéreas soportadas por estructuras de concreto de 12 y 13 metros.
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llustracion 2: Transformador de tres devanados

60KV 22.9KV

C-224
| ||

SECHO

4.1.1.4.Informacién de transformadores de distribucion

El alimentador esta formado por transformadores biposte, monoposte y caseta
convencional a nivel.

Tabla 4: Transformadores de distribucion

TRANSFORMADORES DEL ALIMENTADOR C 224

TRANSFORMADORES CANTIDAD CARG?K'\'ﬁ)TALDA
MONOPOSTE 60 3450
BIPOSTE 42 4835
CASETA CONVENCIONAL 6 482
TOTAL 108 8767

Fuente: Elaboracion propia



4.1.1.5.Informacién de las estructuras

Las estructuras utilizadas en el alimentador C 224 son:

Armado de alineamiento E1

Armado de alineamiento doble terna

Armado de anclaje vano flojo tipo E2

Armado de anclaje vano flojo tipo E4
Estructura anclaje angulo E2A

Armado de derivacion en alineamiento tipo E5
Armado de derivacion en alineamiento tipo ES5A
Armado de derivacién en anclaje EV2
Estructura doble anclaje tipo EV4

Armado de anclaje con subida subterranea
Estructura de alineamiento con derivacion
Estructura subida o bajada subterranea
Subestacion monoposte

Subestacion biposte

Doble anclaje con derivacién

4.1.1.6.Datos de luminarias

Para el alumbrado publico se utiliza dos tipos de lamparas y luminarias:

4.1.2. ESTADO ACTUAL DEL ALIMENTADOR C 224
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Luminaria para lampara de vapor de sodio Alta Presién 70 W, Inc. Equip;

lampara de vapor de sodio de 70 W, 220 V.

Luminaria para lampara de vapor de sodio Alta Presion 150 W, Inc. Equip;

lampara de vapor de sodio de 150 W, 220 V

4.1.2.1.Descripcion actual del alimentador

El alimentador C 224 inicia en la barra de 22,9 kV del transformador de
potencia de tres devanados que se energiza al estar conectado a la barra de alta
tension de 60 kV.
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4.1.2.2.Poblacion que aprovecha el servicio del Alimentador C 224

4.1.3.

4.1.4.

Sirve al centro urbano de la ciudad con una poblacion de 330 000
habitantes aproximadamente.

SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL

El sistema de proteccion actual esta constituido por: Reclocer, reconectador
automatico, seccionalizador, sefializador de falla, pararrayos, reglador
automatico. Los dispositivos se encuentran ubicados en puntos clave del
alimentador para prevenir cualquier dafio a otros equipos o dispositivos.

EQUIPOS Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN EL
ALIMENTADOR C 224

4.1.4.1.Recloser

Ubicado al inicio del alimentador, junto al transformador de tres devanados, es
utilizado para que las sobrecorrientes sean interrumpidas con un cierre
automatico.

También se utilizan para seccionalizar alimentadores de grandes distancias
para prevenir la abertura de todo el alimentador al ocurrir una falla lejos del
inicio del alimentador.

4.1.4.2 . Reconectador automatico de media tension

Se utiliza un reconectador automatico de media tension de 10 — 22,9 kV. Sus
curvas de proteccidn son instantaneas y de tiempo definido.

4.1.4.3.Seccionalizador de media tension

Se utiliza un seccionalizador de media tension de 10 — 22,9 kV.

4.1.4.4. Transformador zig — zag

Utilizados en sistemas tipo delta, para que la falla de fase a tierra se detecte o
se interrumpa.

4.1.4.5.Senalizador de falla

Instalado con el fin de detectar las fallas ocurrentes en el alimentador C 224.
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4.1.4.6.Reglador automatico de media tension

4.1.5.

Se utiliza un reglador automatico de media tension de 10 — 22,9 kV.

PROTECCION PRINCIPAL

Como protecciodn principal se tiene al Recloser, que se encuentra instalado
cerca al transformador de tres devanados.

4.2.ESTUDIO DE MERCADO ELECTRICO PARA EL ANALISIS DE LA
CARGA EN EL ALIMENTADOR C 224

4.2.1.

El siguiente estudio, tiene como finalidad analizar el mercado eléctrico del
alimentador C 224, tomando en cuenta los consumos de energia y demandas
maximas por subestacion por afio

El estudio de mercado eléctrico nos permite tener la proyeccion de energia y
demanda del alimentador C224. El horizonte de evaluacion del proyecto sera
de 20 afios.

Registros histdricos de Potencia y Energia

Se tiene en cuenta un registro historico del afio 2013 al 2018, de donde se puede
obtener la energia consumida por Subestacion desde el afio 2013 hasta el afio
2018

Tabla 5: Registros histéricos de Energia del Alimentador C 224

Subestacion Consumo de Energia

E200902 3133783.5
E200903 1600496.19
E200904 614703.7
E200906 2136013.42
E200907 125039177
E200908 2409698.46
E200909 2183978.56
E200910 1940207.96
E200912 333139
E200913 14434253
E200914 206827

E200915 428788.7



Subestaciéon Consumo de Energia

E200917 294868.88
E200918 814328.31
E200925 50345
E200926 692140.69
E200927 1203925
E200928 295552.35
E200929 109036138
E200930 295416.8
E200931 529317.92
E200932 623545.45
E200934 543359.68
E200936 10955
E200937 1639998.77
E200938 167313172
E200939 1952857.51
E200940 573514.67
E200942 1692545
E200943 302887.26
E200944 6122
E200946 180816
E200947 321889.97
E200948 137429.59
E200949 389004.89
E200950 155714.56
E200951 66294.92
E200955 52518
E200957 648789.07
E200959 324028
E200960 868960.72
E200965 58120135
E200966 71484457
E200967 541326.07
E200968 740452.54
E200971 1243886.28
E200972 1652995.85
E200973 5050
E200974 1579658.49
E200975 1203503.87
E200978 22914142

E200980 1161837.33



Subestacién
E200995
E200996
E200997
E200998
E200999
E202901
E202914
E202915
E202917
E202918
E202926
E202928
E202929
E202930
E202931
E202932
E202936
E202938
E202939
E202940
E202943
E202945
E202948
E202949
E202953
E202958
E202959
E202970
E202989
E202997
E203903
E203905
E203920
E203921
E203927
E203930
E203931
E203934
E203935

E203936

Consumo de Energia
445476.05
721756.2
738002.34
1397256.39
728639.16
684688.18
75338136
1081228.24
1838697.4
3466613
180478.19
47898.83
4957
1015723.78
110629
256659.33
167579.49
20757043
34524
119394.5
58512.14
74695
8722535
488984.66
192716.55
190783.02
91251
211198.81
187585.77
51973.09
51486.67
10023147
203819
4425.75
484686.87
225010
181067.3
15443.31
33573.2

627.3
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Subestacion Consumo de Energia

E203937 1777834.38
E203938 1303720.1
E203940 35990.36
E203944 12918
E203945 15071
E203947 41400.54
E203952 158008.9
E203957 38654.51
E203968 4383
E203970 5714
E203972 74
E203973 1054
E203974 6920.4
E203993 24759841
E203994 91466.05
E203995 266224 .42
E205158 21378
Total general 60275838.38

Fuente: Electronorte S.A.

Tabla 6: Consumos de energia y demanda por afio de cargas domésticas

Aio |Energia (kW.h) (M.D. (kW)
2013 8454828,57 78911
2014 9015497,4 82424
DOM 2015 9482733,29 84978
2016 9905772,86 88203
2017 10312071,19 92216

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Consumo de energia y demanda por afio de cargas industriales y comerciales

Afo |Energia (kW.h) (M.D. (kW)
2013 969224,23 256
2014 1098647,19 292
IND. Y COM. | 2015 1167813,66 319
2016 1137014,24 403
2017 1286161,51 565

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Proyeccion de la demanda maximay energia

Se calculd la tasa de crecimiento en base a los datos historicos de los cinco
(05) ultimos afios del consumo de energia de las subestaciones.

Considerando el escenario promedio para efectuar la proyeccion global de
ventas de energia por sector tarifario, se toma en cuenta la informacion brindad
por Electronorte S.A.

Los resultados son:
- Para el sector doméstico:

Tomando en cuenta la base historica de la venta de energia residencial desde
el afio 2013 hasta el afio 2017 en kWh.

Tabla 8: Venta de energia residencial 2013 - 2017

ARO RS (o
2012

2013 8454828,57
2014 9015497,40
2015 9482733,29
2016 9905772,86
2017 10312071,19

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro se puede obtener las curvas de las ventas de energia del alimentador
C 224.



Gréafica 7: Curva lineal
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Gréfica 9: Curva Exponencial
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Gréfica 10: Curva Logaritmica
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Tabla 9: Tasa de crecimiento para sector doméstico

RESUMEN DEL METODO TENDENCIA - DATA HISTORICA 2013-2017. ALIMENTADOR C 224
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DESCRIPCION LINEAL POLINOMICA EXPONENCIAL | LOGARITMICA
Tasa de Crecimiento Prom.
Historico 5,14% 5,44% 5,03% 5,94%
(2013-2017)
R? 0,9955 1,0000 0,9907 0,9731
Tasa de Crecimiento Prom.
0, 0, 0, 0,
(2017-2037) 3,54% 0,09% 5,03% 1,06%

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia, para el sector domeéstico se obtienen coeficientes de
correlacion altos para las funciones lineal y exponencial, estas curvas suponen
tasa de crecimiento de 3,54% Yy 5,03% respectivamente.

- Para el sector industrial y comercial:

Tomando en cuenta la base histérica de la venta de energia desde el afio 2013

hasta el afio 2017.

Tabla 10: Ventas de energia industrial y comercial 2013 - 2017

ARO " ResiEncAL
2012

2013 969'224,23
2014 1'098'647,19
2015 1'167'813,66
2016 1'137'014,24
2017 1'286'161,51

Del cuadro se puede obtener las curvas de las ventas de energia del alimentador

C 224.




Gréfica 11: Curva lineal (industrial y comercial)
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Grafica 13: Curva exponencial (industrial y comercial)

1'400'000,00

1'200'000,00

1'000'000,00

800'000,00

600'000,00

400'000,00

200'000,00

VENTAS DE ENERGIA - AMT C 224

y = 941'344,20010.0600x
Rz = 0,8538

=——+— Seriesl

Exponencial (Series1)

2013 2014 2015 2016 2017

Graéfica 14: Curva logaritmica (industrial y comercial)
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Tabla 11: Tasa de crecimiento para sector industrial y comercial

RESUMEN DEL METODO TENDENCIA - DATA HISTORICA 2013-2017. ALIMENTADOR C 224

DESCRIPCION LINEAL POLINOMICA EXPONENCIAL | LOGARITMICA
Tasa de Crecimiento Prom.
Historico 6,33% 6,77% 6,18% 7,51%
(2010-2015)
R? 0,8578 0,8630 0,8538 0,8718

Tasa de Crecimiento Prom.

0, o 0, 0 o
(2010-2032) AR 0,89% 6,18% 1,28%

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia, para el sector industrial y comercial se obtienen coeficientes
de correlacion altos para las funciones lineal y exponencial, estas curvas
suponen tasa de crecimiento de 4,09% Yy 6,18% respectivamente.

Por ellos se considera:
Tc: doméstica: 4,29%
Tc: industrial y comercial: 5,13%

4.2.2.1.Sector doméstico

Con la informacién alcanzada por ELECTRONORTE S.A. y en base a los
datos historicos de los cinco (05) ultimos afios, se calcul6 la proyeccién de la
energia y demanda méxima por subestaciones desde el afio 2018 hasta el afio
2038. (\Ver tabla 23 — Proyeccién de la energia en el sector doméstico; tabla
24 — Proyeccion de la maxima demanda en el sector doméstico)

4.2.2.2.Sector industrial y comercial (cargas especiales)

Con la informacién alcanzada por ELECTRONORTE S.A. y en base a los
datos historicos de los cinco (05) altimos afios, se calculé la proyeccion de la
energia y demanda méxima considerando cargas como: hoteles, tiendas,
telefonia, talleres; por subestaciones desde el afio 2018 hasta el afio 2038. (Ver
tabla 25 — Proyeccion de la energia en el sector industrial y comercial;
tabla 26 — Proyeccién de la maxima demanda en el sector industrial y
comercial)
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4.2.3. Pérdidas de energia

Las pérdidas de Energia anuales se obtendran multiplicando el 2% por el valor
de la Energia en el afio dado.

PE:E*Z%

Tabla 12: Pérdidas de energia en el sector doméstico

Afo |Energia (kW.h) [Pérdidas (kWh)
2013 8454828,57 169096,5714
2014 9015497,4 180309,948
DOM 2015 9482733,29 189654,6658
2016 9905772,86 198115,4572
2017 10312071,19 206241,4238

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Pérdidas de energia en el sector industrial y comercial

Afo |Energia (kW.h) [Pérdidas (kWh)
2013 969224,23 19384,4846
2014 1098647,19 21972,9438
IND. Y COM. | 2015 1167813,66 23356,2732
2016 1137014,24 22740,2848
2017 1286161,51 25723,2302

Fuente: Elaboracion propia

4.3.DETERMINAR LA COORDINACION CORRECTA DE LOS
ELEMENTOS DE PROTECCION DEL ALIMENTADOR

Teniendo en cuenta que el alimentador C 224 tiene un nimero muy elevado de
interrupciones en el transcurso del afio 2017, es necesario analizar la
coordinacion de sus protecciones, para asi evitar el dafio a los equipos que se
encuentran instalados en el alimentador.



Tabla 14: Interrupciones en el Alimentador C 224
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AMT nro. interrupcion tHP tFP afectados Saidi Saifi

C-224 2510451667 60| 12840 105 0,001032244 0,000288068
C-224 2510451667 180 0 35 4,80114E-06 0
C-224 2510451769 0| 31380 3281 0,078462602 0,009001446
C-224 2510451769 0 780 502 0,000298402 0
C-224 2510451769 0 2400 866 0,001583918 0
C-224 2510451802 0 300 2698 0,000616832 0,007401981
C-224 2510452568 8880| 16020 97 0,001840664 0,00026612
C-224 2510452763 Of 13320 3 3,04529E-05 8,23052E-06
C-224 2510452841 0 6360 115 0,000557389 0,000315503
C-224 2510453014 Of 16980 35 0,000452907 9,60227E-05
C-224 2510454102 0 3240 51 0,000125901 0,00013989
C-224 2510454209 0 2460 7969 0,014936605 0
C-224 2510461548 0 540 52 2,13416E-05 0,000142277
C-224 2510461548 0 540 12 4,92498E-06 3,28332E-05
C-224 2510461548 0 540 26 1,06708E-05 7,11385E-05
C-224 2510461548 0 540 2 8,20829E-07 5,4722E-06
C-224 2510461786 0| 47580 2053 0,074240778 0,005617209
C-224 2510463524 0| 28080 154 0,003286601 0,000421359
C-224 2510464290 0| 2160 8017 0,013161178 0,021935297
C-224 2510465800 0 1200 35 3,18745E-05 9,56235E-05
C-224 2510465934 12780 11940 871 0,016340317 0,002379658
C-224 2510468039 0| 5160 344 0,001344708 0,000938168
C-224 2510468039 0 480 170 6,18173E-05 0
C-224 2510469382 540 0 91 3,72267E-05 0,000248178
C-224 2510470796 0 6120 8029 0,037149747 0,021852792
C-224 2510471064 O 13560 153 0,001564179 0,000415269
C-224 2510471832 O 25440 1680 0,032222692 0,004559815
C-224 2510472375 Of 12300 900 0,00834609 0,002442758
C-224 2510472819 0 1620 347 0,000422306 0,000938457
C-224 2510472861 0 3660 190 0,000522417 0,000513852
C-224 2510472963 18000 59940 12 0,000702626 3,24538E-05
C-224 2510472963 18000 59940 26 0,001522355 7,03166E-05
C-224 2510472979 0 4320 51 0,000165515 0,000137929
C-224 2510472979 0 4320 2 6,49077E-06 5,40897E-06
C-224 2510472979 0 4320 13 4,219E-05 3,51583E-05
C-224 2510473223 0 5100 228 0,000873549 0,000616623
C-224 2700010168 O 43920 157 0,005180173 0,000424604
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AMT nro. interrupcion tHP tFP afectados Saidi Saifi

C-224 2510473449 0 9000 3337 0,022562176 0,00902487
C-224 2510473449 0 9000 858 0,005801123 0,002320449
C-224 2510473449 0 9000 1706 0,011534634 0,004613853
C-224 2510473449 0[ 27000 350 0,007099276 0
C-224 2510473461 0| 3180 2988 0,007138221 0,008081005
C-224 2510473461 0| 2400 300 0,000540897 0
C-224 2510473461 0| 3180 859 0,002052119 0,002323154
C-224 2510473461 0| 3180 1708 0,004080348 0,004619262
C-224 2510473540 0| 8100 298 0,001813358 0,000805937
C-224 2510474089 0| 1920 291 0,000419736 0,000787005
C-224 2510474136 0| 27480 187 0,003860474 0,000505739
C-224 2510474804 0 960 347 0,000250255 0,000938457
C-224 2510474972 18000 78240 13 0,000939899 3,51583E-05
C-224 2510476609 0 900 5 3,37414E-06 1,34966E-05
C-224 2510476609 0 900 0 0 0
C-224 2510476609 0 900 0 0 0
C-224 2510476665 0| 10200 7819 0,05980007 0,021105907
C-224 2510476665 0| 1860 342 0,000476968 0
C-224 2510476665 0| 1560 737 0,00086207 0
C-224 2510476665 0 540 109 4,41337E-05 0
C-224 2510476665 0| 1080 1 8,09793E-07 0
C-224 2510476665 0| 1380 13 1,34516E-05 0
C-224 2510476665 0 2760 107 0,000221433 0
C-224 2510476666 0 974 7819 0,005710319 0,021105907
C-224 2510476724 120 1320 7823 0,008446682 0,021116705
C-224 2510476737 1560 0 109 0,000127497 0,000294225
C-224 2510476745 1140 0 7824 0,00668781 0,021119404
C-224 2510476746 0 720 7824 0,004223881 0,021119404
C-224 2510476747 0 900 7824 0,005279851 0,021119404
C-224 2510476865 0| 29340 107 0,002353934 0,000288826
C-224 2510477358 0 7140 205 0,001089209 0,000549181
C-224 2510477981 720 0 229 0,000122695 0,000613476
C-224 2510477981 720 0 147 7,87606E-05 0,000393803
C-224 2510477981 720 0 0 0 0
C-224 2510478011 0| 14820 94 0,001036658 0,00025182
C-224 2510478324 0 6600 185 0,000908605 0,000495603
C-224 2510479595 15840 13260 226 0,004893963 0,000605439
C-224 2510479595 15840 13260 144 0,003118278 0,000385766
C-224 2510480898 0 7200 110 0,00058863 0,000294315
C-224 2510480898 0 7200 83 0,000444148 0,000222074
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AMT [ nro. interrupcion tHP tFP afectados Saidi Saifi

C-224 2510480898 0| 7200 4 2,14047E-05 1,07024E-05
C-224 2510481213 O 10740 18 0,000143679 4,81607E-05
C-224 2510482415 0 900 168 0,000112375 0,0004495
C-224 2510482846 0| 14460 192 0,002050944 0,000510608
C-224 2510482846 0| 14640 429 0,004639622 0,001140891
C-224 2510482847 O 14460 13 0,000138866 3,45724E-05
C-224 2510483061 0 2100 168 0,000260623 0,000446782
C-224 2510483350 0| 20520 2 3,03174E-05 5,31884E-06
C-224 2510483352 0| 24420 110 0,00198437 0,000292536
C-224 2510483652 0 1320 0 0 0
C-224 2510483749 0 6720 3228 0,016024594 0,008584604
C-224 2510483750 0| 6780 1031 0,005163838 0,002741861

Fuente: Electronorte S.A.

El andlisis del sistema se hara a través de la simulacién en el software
DIgSILENT, y para ellos se ha tomado los siguientes datos:

Diagrama unifilar del alimentador C 224

Potencia aparente de las subestaciones existentes en el alimentador

C 224.

Informacion histérica de la maxima demanda registrada en los

ultimos afios.

Conductores que conforman el alimentador C 224.
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Tabla 15: Conductores subterraneos del alimentador C 224

UNIDAD
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SIEGEON 50 185 mm?2
NOMINAL
N2 DE HILOS 19 37 -
PARAMETROS | DIAMETRO DE
; 8,15 16,16 mm
Fisicos CONDUCTOR
DIAMETRO
25 33,6 mm
EXTERIOR
PESO 933 2466 kg/km
RESISTENCIA 0,494 0,127 ohm/km
REACTANCIA
0,272 0,226 hm/k
INDUCTIVA ohm/km
RESISTENCIA EN 1235 0318 hm/k
PARAMETROS | SECUENCIA O ’ ’ onm/Km
ELECTRICOS |REACTANCIA EN
0,676 0,563 ohm/km
SECUENCIA O
SUSCEPTANCIA -0,855 -3,36 siemens
CONDUCTANCIA 1,553 1,885 siemens
AMPACIDAD 250 500 A

UNIDAD

COBRE

Fuente: Catalogo INDECO

Tabla 16: Conductores de Cobre del alimentador C 224

ECCION
I\?O(Iifll ISI)AL 25 35 mm?2
R N2 DE HILOS 7 7
Fisicos — -
DIAMETRO DE
6,4 7,6 mm
CONDUCTOR
RESISTENCIA 0,741 0,534 ohm/km
REACTANCIA
0,452 0,439 ohm/km
INDUCTIVA
RESISTENCIA EN 1853 1335 hm/k
PARAMETROS | SECUENCIA O ’ ’ onhm/im
ELECTRICOS |REACTANCIA EN
1,13 1,098 ohm/km
SECUENCIA O
SUSCEPTANCIA -0,6 -0,919 siemens
CONDUCTANCIA 0,984 1,117 siemens
AMPACIDAD 188 229 A

Fuente: Catalogo INDECO
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Tabla 17: Conductores de Aluminio del alimentador C224

UNIDAD
SECCION
OMINAL 25 35 50 185 mm2
PRI | ey 7 7 7 19
FisICOS _ -
DIAMETRO DE
6,5 7,6 9,1 17,6 mm
CONDUCTOR
RESISTENCIA 1,59 0,979 0,681 0184 | ohm/km
REACTANCIA
ALUMINIO 0,451 0,445 0,435 0378 | ohm/km
INDUCTIVA
RESISTENCIA EN
oARAVETROS | secumnamo | 357 3,644 3,149 0,621 | ohm/km
ELECTRICOS [REACTANCIAEN | 1 o8 0a15 | ohmskm
SECUENCIA 0 ’ ’ ’ ’
SUSCEPTANCIA | -0,165 -0,385 -0,666 2,139 | siemens
CONDUCTANCIA| 0,582 0,847 1,043 1,041 | siemens
AMPACIDAD 125 166 208 477 A

Fuente: Catalogo INDECO

Con esto se logra determinar los pardmetros de operacion del sistema eléctrico
como: Niveles de tension en barras y derivaciones, flujo de potencia, flujo de
corriente, y con ello se analizara el comportamiento del alimentador.

llustracion 3: Alimentador C224 en DIgSILENT

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1. Coordinacion de Recloser

Los equipos deben estar coordinados de tal manera que la proteccion mas
cercana a la falla es la que debe actuar de forma inmediata para evitar dafios
en las instalaciones.

Para este alimentador se consideran 4 relés, ubicando uno en cada barra.

Para la propuesta de la coordinacién se toma en cuenta los siguientes
parametros para el Recloser:

| > Corriente temporizado (actGa cuando existe una sobrecarga)
| >> Corriente de falla instantaneo (actta cuando existe cortocircuito)
le > Corriente a tierra temporizado

le >> Corriente de falla a tierra instantanea (acttia cuando existe cortocircuito
atierra)

llustracion 4: Parametros de programacion del Relé

Slat D efinitian:

et Elernents

Rel® Elm®,5ta" IntFef
Ct-310
Meazure [Measure =l
[ ¥
2 ¥
| ¥ e
less ¥ lexs

Logic ¥ Logic
-
¥ >

Fuente: Software DIgSILENT

Para la programacion del Relé se debe considerar una relacién de
transformacion de un Transformador de Corriente, teniendo como relacion
maés utilizada la de 400:1.



4.3.2.
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llustracion 5: Relacion de Transformacion

M ame |Transfu:urmau:||:ur de Carriente

Frirmary T apz Secondary Tapz
A A,

> SGE -

L

=]
1 [ 1 >

Fuente: Software DIgSILENT

Cuando no es falla, se considera el rango entre 2 a 3 seg (I >y le >).

En las corrientes de falla (I>> y le>>), la cabecera (Barra 22,9 kV) no debe
pasar los 450 ms y en un cliente (carga) no debe ser menor a 100 ms.

La corriente de falla instantanea (I>>) es mayor a la temporizada (I >).

La corriente a tierra temporizada (le >) no debe pasar de 20 A, puede estar
entre 20y 10 A.

La corriente de falla a tierra instantanea (le >>) es mayor a la corriente a tierra
temporizada (le >), y puede ser como minimo hasta 12 A.

Procedimiento de coordinacion

Los elementos de proteccion tienen dos puntos importantes: La proteccion de
zonas especificas del alimentador y la proteccion de todo el alimentador (desde
su punto de inicio en la SE Chiclayo Oeste hasta la ultima carga que alimenta).

La coordinacion de los elementos de proteccion, se debe realizar precisamente
en todo el alimentador del sistema de distribucion, colocando relés de
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protecciones en las respectivas barras de éste (Barra 60 kV, Barra 22,9 kV,
Barra 10 kV).

Para la proteccion se considera la selectividad de los equipos; pero en caso de
falla del sistema los usuarios afectados solo seran los instalados entre la
proteccion mas cercana a la falla y el fin del circuito.

Teniendo en cuenta los parametros del apartado anterior, se procede a calcular
los datos de corrientes para la respectiva programacion de los Relé,

Tabla 18: Datos de corrientes para programacion de Relé

S (MVA) V (kV) 1 (A) S (MVA) V (kV) 1 (A)

1 2
P.U. pri. A segundos P.U. pri. A segundos
1> 0,6 3 0,3 2,6
I>> 1,125 0,45 0,6 0,31
le> 0,08333333 20 2,8 0,125 15 2,4
le>> 0,2 80 0,39 0,175 70 0,24

S (MVA) V (kV) ‘ | (A) \ S (MVA) V (kV) ‘ | (A)

3
P.U. pri. A segundos P.U. segundos
0,375 2,2 0,2875
0,8 0,17 0,575
0,066666667 10 2 0,086956522 10 2
0,1625 65 0,1 0,1625 65 0,1
Fuente: Elaboracion propia
4.3.3. Coordinacion del sistema

La coordinacion del sistema brinda la continuidad del suministro y por ende
reduce los reclamos de los usuarios debido a las interrupciones que se
presentan en el alimentador. Por ello es necesario que el suministro cuente con
una adecuada coordinacién, y asi evitar la presencia de personal para el
mantenimiento del sistema.

Después de colocar los datos y programar los relés en cada una de las barras,
podemos obtener las curvas de las protecciones.
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Gréfica 15: Curvas de proteccion propuesta para los Relé del Alimentador C 224

[ L

01 L L T S S L L A S T S L L I S N L L L
22090kY 1 0 100 1000 [pri.A]
il 1 L L oo | 1 1 L I | L 1 L T
10.00 kv 10 100 1000

. SECHO 22,9 K/1CuUl_2RELE 1 PIMENTEL 22 9 K¥\Cub_3WRELE 2
PIMENTEL 10 K¥'Cub_BIRELE 3 PIMENTEL 10 K\\Cub_SWRELE 4

10000
L

L
10000

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 15 se observa que las curvas son lineales representadas en L
debido al relé seleccionado, que es el mas practico y en él se puede realizar las
programaciones de tiempo de accionamiento con mayor facilidad.

También se observa que las curvas tienen 4 L del mismo color, a excepcion de
la segunda curva del Relé 3 que solo muestra 2, esto es debido, ya que al estar
en el mismo rango que el Relé 4 las otras 2 L que no aparecen, vendrian a ser
las mismas que la del Relé 3.

Estas curvas en forma de L representan cada corriente utilizada en los ajustes
del Relé, siendo estas: | >, 1 >>, le > e le >>,
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4.4.SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS EN UN SOFTWARE DE

ANALISIS DE POTENCIA DE LA COORDINACION ACTUAL Y LA
COORDINACION PLANTEADA PARA VERIFICAR LA REDUCCION
DE FALLOS

Para la simulacion y analisis de resultados se empleara el software DIGSILENT
15.1.7.

Para la operacion del Recloser como principal elemento de proteccion, se deben
considerar ciertos parametros como: Sistema de voltaje, maxima corriente de falla
en la ubicacién del Recloser, coordinacion con otros elementos de proteccion, etc.

La coordinacion actual del alimentador C 224 esta planteada de la siguiente
manera:

llustracion 6: Linea Troncal actual del Alimentador C 224

Extemal Grid

SECHO 60K

ECHO 22 3 Ky

PIMENTEL 10 kv

o
o
b
o
i
=
=
in
=
T

\—‘%

Fuente: Electronorte S.A.
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llustracion 7: Corrida de flujo del Alimentador C 224

OO OCFOFOCFOCE O, e
il T ;

Fuente: Elaboracion propia
Donde las curvas de proteccion que resultan después de realizar el analisis son:

llustracion 8: Curvas de proteccion entre fases 22,9 kV

Fuente: Electronorte S.A.
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Estas curvas de proteccion dadas por los ajustes actuales del relé son
inadecuadas, debido al accionamiento de los relés al ajustarse la corrida de

flujo. El accionamiento del relé debe darse cuando se presente una falla por
sobrecarga o cortocircuito.

llustracion 9: Curvas de proteccion actuales del Alimentador C 224 con corrida de flujo

—

Fuente: Electronorte S.A.
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llustracion 10: Curvas de proteccion propuesta para los Relé del Alimentador C224 con corrida de flujo

| =46 69 =63 415pri s __1=230.002 pri A,

100

01 L L N S S L L P T AR L L L L L
2290kY A1 10 100 1000 [pri.A] 10000
L L | L L L TR | L L L T R | L L L TR i | L
1000 k¥ i0] 100 1000 10000
SECHO 22.9 K'Cub_2/RELE 1 PIMENTEL 22 9 KV'Cubs_3IRELE 2

PIMENTEL 10 KvCub_FRELE 3 PIMENTEL 10 Kv/iCul_SIRELE 4

Fuente: Elaboracion propia

En la coordinacion planteada no existe accionamiento de las protecciones
debido a una corrida de flujo, por ello se considera que las protecciones estan
coordinadas correctamente.

4.4.1. Verificacion del adecuado accionamiento de los Relés de proteccién del

Alimentador C 224

Para verificar que los relés actlan correctamente en caso de presentarse una
falla simularemos cortocircuito al 80% de su carga en una de las lineas que
esta conectada a la barra.
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- Barra SECHO 22,9 kV

llustracion 11: Cortocircuito en una linea cercana a la Barra SECHO 22,9 kV

Short-Circuit Loe ..
_ 18138 |

4534
10.849

Short-Circuit Location: ppro = 80.00 %4
Zkss = 181.8 MWA,
lkss = 4584 kb
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1 k- : : - 0846 k- : - 0814 km - : - 0273k 0.184
og =R ] =g ] 0o oo oo oo el ] e ] oo o0 oo oo
o elz 85 Focleln i zEElez#E N=5Ele=EE SlA=I P

- o —ro =< ogg~ o = Sopa- o oo oo oo

0.023 km

.00

& ==y
4&
17
0.0
4%

£
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0.0 =] 0.0
0.000 o 0000
D.D+DD 0.000
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Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene como datos:

Tabla 19: Datos de Cortocircuito en una linea cercana a la Barra SECHO 22,9 kV

BARRA SECHO 22,9 kV
TENSION CORTOCIRCUITO
NOMINAL Skss Ikss

kv MVA kA

22,9 191,8 | 4,584

Fuente: Elaboracion propia

Para una falla por cortocircuito en este tramo del alimentador debe actuar solo
y Unicamente el Relé de la barra SECHO 22,9 kV, tal y como se muestra en la
llustracion 12.



llustracion 12: Accionamiento del Relé de la barra SECHO 22,9 kV

65

a1
2290 kv

10.00 kY

100

1=4564.434 pri.A,

0480 s

1

100 1000
| L 1 1 1 il L L L L l L

[pri.A] 10000
PR .

10 100
e SECHO 22,9 KY\Cul_2RELE 1 PIMEMTEL 22.8 KvACub_¥RELE 2
. PIMEMTEL 10 K \CUb_G1RELE 3

e PIMEMTEL 10 H3CUb_S1RELE 4

10000

Fuente: Elaboracion propia

- Barra Pimentel 22,9 kV

Para verificar la coordinacion de la barra Pimentel 22,9 kV se simula un

cortocircuito en la barra Pimentel 10 kV.



llustracién 13: Cortocircuito en la Barra Pimentel 10 kV

11 ki :
0.0 o @
——28E8e288H{ > = -0.076 kim: 0. 1.
: \ BaliCEE SES#385—— 388 Z 38
oo o oo o0 oo
- PIMEMTEL
FOBkm - - 0.070KM - e
00 oal =28l "V-2g =28 =83 0
I N U Rk Sl bR | o -
[i=] (=Yl [N
. B . B . N N h B . . N oo [=F=1=] [=1=1
o== =22
E o0 oo
e a8 |
a | Skss = 36,1 WA,
~J lkss = 2,085 k& —_
ﬁ ip = 4959 A, —
z 5
- - 5~
p=d = =
5 2
= =
o L
=
. :
EM914 |_°°_|

Fuente: Elaboracion propia
Se obtiene como datos:

Tabla 20: Datos de cortocircuito en la Barra Pimentel 10 kV

BARRA PIMENTEL 22,9 kV
TENSION CORTOCIRCUITO
NOMINAL Skss Ikss

kv MVA kA
22,9 36,1 | 2,085

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 14: Accionamiento de los Relé de la barra SECHO 22,9 kV y Pimentel 22,9 kV

100 1 =926.430 i &,

0.480 5,

04 L L Lo L L L
2280kY 1 10 100 1000 [pri.a]
Ll L L L T | 1 1 1 T | L 1 1 P R |
10,00 Ky 10 100 1000 10000
— SECHO 22.8 KV ICLE_ZRELE 1 PIMENTEL 22 8 KvICub_3IRELE 2
. PIWENTEL 110 KU _EIRELE 3 s PIMENTEL 10 KV ICUb_SIRELE 4

10000
L

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los tiempos de accionamiento de los relés de proteccion son de
0,340 segundos para la barra de Pimentel 22,9 kV y 0,480 segundos para la
barra SECHO 22,9 kV; lo cual es correcto ya que primero debe actuar la
proteccién mas cercana a la falla y al final la de la fuente.

- Barra Pimentel 10 kV

Simularemos un cortocircuito en una linea conectada a la barra Pimentel 10
kV.




llustracién 15: Cortocircuito en una linea cercana a la barra Pimentel 10 kV
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Fuente: Elaboracion propia
Se obtiene como datos:

Tabla 21: Datos de cortocircuito de una linea cercana de la barra Pimentel 10 kV

BARRA PIMENTEL 10 kV
TENSION CORTOCIRCUITO
NOMINAL Skss Ikss

kv MVA kA
10 354 | 2,042

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 16: Accionamiento de los relés de la barra Pimentel 10 kV; Pimentel 22,9 kV y SECHO 22,9 kV
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Fuente: Elaboracion propia

Los tiempos de accionamiento son de 0,200 seg. Para el relé de la barra
Pimentel 10 kV; 0,340 para el relé de la barra Pimentel 22,9 kV y 0,480 para
el relé de la barra SECHO 22,9 kV. El orden de accionamiento indica que estan

coordinados adecuadamente.
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- Barra Pimentel 10 kV (salida a Sta Rosa)

llustracion 17: Cortocircuito de una linea cercana a la barra Pimentel 10 kV salida a Sta. Rosa
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Datos de cortocircuito de una linea cercana a la barra Pimentel 10 kV salida Sta. Rosa

BARRA PIMENTEL 10 kV (salida Sta Rosa)

, CORTOCIRCUITO
TENSION NOMINAL
Skss Ikss
kv MVA kA
10 30,6 1,767

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 18: Accionamiento de los Relé de las barras Pimentel 10 kV salida Sta. Rosa; Pimentel 22,9 kV
y SECHO 22,9 kV

1=10128 pris 11 =802 794 pris

100
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PIMENTEL 101 Ky iCub_EiRELE 3 PIMENTEL 10 Ky 'Cub_SIRELE 4

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que el relé que protege las cargas de Sta. Rosa, al estar en el
mismo rango y conectado a la misma barra que el relé que protege las cargas
de Pimentel, tienen el mismo tiempo de accionamiento, pero una pequefia
variacion en la corriente debido a las diferentes cargas de cada sector.
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V. COSTOS

Tabla 23: Costos de Instalacion de Relés

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD PRECIO UNIT. METRADO TOTAL

1.00 |OBRAS PRELIMINARES

1.01 |INGENIERIA DE DETALLE km. |[S/ 230.00 1.00 S/ 230.00

1.02 [ESTUDIO DE COORDINACION km. |S/ 1,500.00 1.00 S/ 1,500.00
SUBTOTAL 1 S/ 1,730.00

2.00 [INSTALACION DE RELES

2.01 |TRANSPORTE DE EQUIPOS Gbl | S/ 100.00 4.00 S/ 400.00

2.02 [INSTALACION DE RELES Gbl |S/ 100000 400 |S/  4,000.00

2.03 [AJUSTES DEL RELE Gbl |S/ 600.00| 4.00 [S/ 240000
SUB TOTAL 2 S/ 6,800.00

3.00 [PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO
PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE REDES

301 lsEcUNDARIAS Loc 1s/  goooo| 100 |s 80000
3.02 |EXPEDIENTE FINAL CONFORME A OBRA Loc |S/ 120000 100 [S/  1,200.00
SUB TOTAL 3 S/ 2,000.00

TOTAL S/ 10,530.00

Fuente: Elaboracion propia
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VI. CONCLUSIONES

Los distintos elementos de proteccion que se encuentran en el alimentador
C 224 como Recloser, reconectadores, asi como seccionadores cut-out,
tipo fusible de apertura y cierre, etc.; nos ayudan a realizar la correcta
coordinacion para cumplir con su principal funcion que es la de proteger a
los equipos que se encuentran en el alimentador.

Con el estudio de mercado eléctrico pudimos encontrar la tasa de
crecimiento para el sector doméstico: 4,29% y para el sector industrial y
comercial: 5,13%; y con ellos pudimos calcular la maxima demanda y
energia; proyectandolas a 20 afios desde el 2017 al 2037 tanto en el sector
domeéstico como el sector industrial y comercial.

Debido a la gran cantidad de interrupciones que ocurrieron en el afio 2017
y todos los problemas de proteccion, se considerada que el alimentador no
esta correctamente coordinado, y eso implica grandes tiempos de fallas y
por ende mayor insatisfaccion a los usuarios; por lo que se plantea una
nueva coordinacion de los elementos de proteccion, para reducir sus fallas
e interrupciones.

Con la coordinacion planteada en los elementos de proteccion existentes
en el alimentador C 224, se logra ajustar un tiempo adecuado para el
accionamiento y se asegura que cualquier falla encontrada, sera despejada
sin perturbar el sistema. En el afio 2017 se tuvo un total de 89
interrupciones en el alimentador; siendo 13 de ellas por falla de
cortocircuito; al tener una adecuada coordinacion se evitara dafar el resto
de equipos instalados.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Estainvestigacion se basa en los ajustes correctos de las protecciones y que
estos funcionen en el momento que ocurre la falla, ya sea por cortocircuito
0 sobrecarga, no se toma en cuenta el estado de los demas equipos
instalados en el alimentador C 224.

- Los ajustes de los relés de proteccion pueden variar de acuerdo a como
vaya incrementando la carga en el transcurso de los afios, por ello es que
se realiza un estudio de mercado.

- Al realizar el anélisis de las curvas de proteccion, se debe tomar en cuenta
el tipo de relé que se esta utilizando y asi observar su comportamiento. Este
comportamiento puede ser: curva inversa, muy inversa o extremadamente
inversa.
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IX.  ANEXOS

Tabla 24: Proyeccion de la energia en el sector doméstico kWh
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Proyeccion de la demanda maxima en el sector doméstico (kWh)
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Tabla 26: Proyeccion de la energia en el sector industrial y comercial (kwh)
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| seo 017 018 2019 2020 2021 a2 2028 x4 28 308 027 o) 200 2% 231 2  wm oM 3o 20 0w
200812 0.000 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 000 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
£200918| 138853500 142526175 146295952 150165.521 154137.399 158214,334 162399.103 166694,559 171103630 175620.321 180274.717 185042983 189637.370 194961213 200117.937 205411057 210844.179 216421008 222145.343 228021.088 234052245
£200029| 209675.230 215221140 220913.739 226756.907 232754.628 238910.987 245230.183 251716521 258374.423 265208427 272223190 279423 493 286814,245 294400.481 302187.374 310180.230 318384497 326805.767 335440.780 344322426 353429.755
£200036| 2202000 2260243 2320026 2381391 2444379 2505.033 2575397 2643516 2713437 2785207 285876 2934493 3012111 2091781 3173.558 3257499 343660 3432100 3522879 3616059 3711704
£200943| 55200480 56660.225 58158888 S9€97.150 61276181 62896.936 64560560 66268187 68020980 65820135 71666878 73562467 75508.154 77505.386 79555403 81659644 83819.541 86036.568 88312235 S0648.094 93045.736
£200944| 1185000 1216343 1248516 1281530 1315435 1350229 1385942 1422600 140228 1498851 1538496 1579180 1620950 1663833 1I07.841 1753004 1799381 1846975 1895877 195972 1967.443
E200048| 59147680 60712116 62317.951 63966.261 65658168 67394.827 9177420 71007.163 72805302 74813119 76701926 78823.072 $0907.942 B3047.957 BS2MA.576 £7499.295 B1651 1222 M627.627 97130528 99639631
£200951| 4852870 4981228 5112962 S28.220 5387036 5529.523 S67S.779 5625903 SG78.958 618169 6300524 6467173 663825 813810 6954.006 7I79028 7358913 7563821 77EAEBE  7960.239  8180.025
£200057| 113850000 11690291 119994.459 123168,312 126426114 129770.085 133202503 136725.710 140342.105 144054153 147664,306 151775.399 155780.858 159910.500 164140.133 168481635 172937.978 177512 188 182207.385 187026.771 191973.629
£200973| 2829000 2902827 2980.633 3059471 3140334 3223457 3308718 3396233 3486064 3678200 3672916 70064 380762 IV2IW  4077.201 A1ES.043 4285737 4400360 452597 4EAS.700  4768.5TE
£200978| 41460870 42557510 436B31S6 44838576 AGO2A.S56 47241905 48091454 49774.053 51090577 52441522 S3BB011 S5252.788 56714225 S24.316 SOTSACES 61334580 62056880 64622089 66331340 EE08S.808 EOGEE.ET7
£200980| 226928.080 232930.328 239091335 245415,30% 251006535 258560.463 265409626 272426.684 279634.422 28700.753 204622716 02415487 310414377 318624.837 327052464 33503002 456245 353696.549 363051.823 372654,544 382511256
£202925| 23169.990 23792836 24411892 25057.587 25720360 26400.663 27099951 27815729 28551455 29306641 30081801 30877465 31634174 32532485 332960 34276213 162819 36113404 V068604 384068 39055466
E202020| 608000 620082 640589 657532 67492 692776 711100 720908 749214 763031 789372 810251 831682 BS36B0 676260 89943 923227 H7.646  S72711 998440 1024848
E202931| 28233000 28979763 20746278 30533067 31340666 12169627 33020513 306 0400 I5TING06 36655151 37624680 3E19.6S3 3VEALIAB 40609862 41766.109 42TOE2 4004755 45168681 46363303 47569.705
COM. £202943| 23503.600 24217.651 24858208 25515707 26190.508 26883.339 27594.403 28324275 29073452 20642445 30631778 31491088 32273629 33127.266 34003483 34902675 826056 36773655 746318 38744.708  39763.506
y  [E202945| 11819000 12131613 12452494 12781862 13110.902 13166965 13823166 14188789 SEA082 109302 153M47:1 15750579 16167.182 16534.800 17033735 17484.279 17946738 18421420 1BWR676 19406810 19522173
IND, [E20%70| 26500420 7283472 W00S.120 28745855 29506183 30286622 3067703 31909973 27753091 33620335 34509502 35422371 36359203 37320996 360136 39321387 40361437 41428997 4252479 43649.575 44804,106
E203921 1230 1263 1.29% 1.3% 1365 1402 1439 i4an 1516 1556 1597 1,639 1683 p R 1m 1820 1.868 1917 1968 2020 2073
£203927| 144221970 148096.641 151952.210 155671.346 160096768 164331348 168677.913 173139.043 177718.982 182419.649 187204648 192197.263 197280,887 20249€.967 207855.064 213352.831 218996.013 224788.458 230734.112 236837030 243101.369
£203930| 56190000 57676226 59201762 60767.648 62374953 6A0RATIO 65718225 67456472 GA20.696 71072112 72951970 7488LS49 76862165 78395.171 BO9SLSMS 3123020 BS322548 7579330 G9695.803 92273547 S4714.182
£203931| 32040000 33/IL26I 05571 39623533 36565776 57532940 38525.687 9544691 A0SO0.64B 41664271 4Z766.291 43897.450 ASOSBSA7 46250.346 4747667 48729346 50018237 51341219 52699.195 S4093068 55523.850
£203936| 143100 146885 150770 154758 158851 163053 167366 171793 176336 161001 185788 150702 195746 200924 206238 211688 217262 223040 228939 234995 241210
E200040| 21563270 2133618 22719053 23319.972 13IBTES 24563913 25219787 25886.850 26S7LSSE 2ANTS 20995783 26735271 204365 276524 31077.338 31895.333 32743071 33609125 34458.086 35410561 36347.170
£203947| 15271200 15675123 16089730 16515.304 16952133 17400517 17860761 18333178 18818091 19315829 19826733 20351150 20880438 21441964 22009103 22591244 23185783 23002126 24431692 25077.910 25741221
£203957| 21985430 22546416 23142768 23754805 24383.211 25028.147 25690.142 26369.645 27057.123 27783049 28517.910 25272209 30046.459 30841188 31656.937 394263 3ISITI 34235943 35141484 36070976 3IM2S.053
e203968| 2666000 2736516 2808857 2883.152 2959452 0%7.730 3118078 3200551 3285.205 3372099 461291 3552842 3646815 3743273 3842283 343911 4048228 4155303 4265211 AITBO26  AAS3EB
£203570|  3955.000 4059610 4166986 4277203 4390335 4506460 4625655 4748004 487358 5002495 S134811 5270627 5410035 SS53130 5700011 5850776 6005529 6164375 6327423 6494783 E6E6.570
£203972 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000
ea03973| 221000 226845 232846 239004 245326 251815 258475 265312 72320 279533 286926 294515 02305 310301 318500 326933 335581 344457 353568 W0 32519
200974 3160400 3253231 3339279 427602 3918263 361133 06840 3604886 3905525 4O0BES A1ABK0 4223608 433415 4450086 4S67.7P1 4685609 4B12623 4939917 SOT0S78 5204694 5342.359
£203903| 2058110 2112547 2168424 2225779 28651 2345.080 2607107 2470775 2536127 2600207 2672062 2742738 2815284 2889748 2966182 3044637 3125168 30789 W66 8MT67 460162
ea03004| 3623400 3719239 3817613 9IBSE9 4022235 412623 4237826 AMO916 A4SAST1 4SBI0T0 4704202 482872 4956440 5087.538 5222103 5360.228 5502006 S647.534 5796911 5950240  6107.624
E20s158| 7944000 8154119 8369795 8591476  8818.413 9051660 9251076 9536825 9799.074 10047.995 10313765 10586564 10865579 11154.000 11449023 11751850 12082.686 12381744 12709.241 13045401 13390451

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 27: Proyeccion de la demanda méxima en el sector industrial y comercial (kWh)

SED | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
E200912f 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
E200918| 24.02 24.65 2530 2597 26.66 27.37 28.09 2883 2959 30.38 31.18 32.01 32.85 33.72 34.61 3553 3647 37.43 3842 39.44 4048 41.55
E200929( 36.27 37.23 3821 39.22 4026 41.32 4242 43.54 44,69 45.87 47.08 4833 49.61 50.92 5227 53.65 5507 56.53 5802 59.55 6113 62.75
E200936| 038 039 040 041 042 043 045 046 047 048 049 051 052 053 055 056 058 059 061 063 064 066
E200943| 955 9.80 1006 1033 1060 10.88 1117 1146 1177 12.08 1240 1272 13.06 13.41 1376 1412 1450 14.88 1527 1568 16.09 16.52
E200344| 020 021 022 022 023 023 024 025 025 026 027 027 028 029 030 030 031 032 033 034 035 0.35
E200949( 1023 10.50 1078 1106 1136 11.66 1197 1228 1261 1294 1328 13.63 13.99 1436 1474 1513 1553 15.95 16.37 16.80 17.24 17.70
E200951| 084 086 088 091 093 096 098 101 103 106 109 112 115 118 121 124 127 131 134 138 141 145
E200057| 19.70 20.22 2075 2130 21.87 22.45 23.04 23.65 2427 24.92 2557 2625 2695 27.66 28.39 2014 2991 3070 31.52 32.35 33.20 34.08
E200973| 049 050 052 053 054 056 057 059 060 062 064 065 067 069 071 072 074 076 078 080 082 0.85
E200978 7.17 7.36 7.56 776 7.96 817 839 861 884 907 931 956 981 1007 1034 1061 10.89 1118 11.47 1178 12.09 12.41
E200980| 39.25 40.29 4135 4245 43.57 4472 4591 47.12 4837 49.65 5096 5231 53.69 5511 56,57 58.06 59.60 61.18 62.79 64.46 66.16 67.91
E202926/ 4.01 411 422 433 445 457 469 481 494 507 520 534 548 563 578 593 609 625 641 658 676 693
E202929| 011 011 011 011 012 012 012 013 013 013 014 014 014 015 015 016 016 016 017 017 018 0.18
E202931) 4.88 501 514 528 542 556 571 58 602 618 634 651 668 68 708 722 742 761 7.81 802 823 845
E202943| 4.08 419 430 441 453 465 477 490 503 516 530 544 558 573 588 604 620 636 653 670 6838 7.06

IND.Y COM. [E202945 204 210 215 221 227 233 239 245 252 259 265 272 280 287 295 302 310 319 327 336 345 354
E202970| 460 472 484 497 510 524 538 552 567 58 597 613 629 646 663 68 698 717 7.36 755 7.75 7.95
E203921) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
E203927( 24.94 2560 26.28 26.98 27.69 2842 29.17 29.95 30.74 31.55 3239 3324 3412 3502 3595 3690 37.88 38.88 39.91 40.96 42.05 43.16
E203930( 972 9.98 1024 1051 1079 11.07 1137 11.67 1198 1229 1262 1295 13.29 13.65 14.01 14.38 1476 1515 1555 1596 16.38 16.82
E203931| 570 58 600 616 632 649 666 684 7.02 721 740 759 779 800 821 843 865 88 911 936 960 9.86
E203936( 002 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 004 004 004 004 004 004 004 004
E203940( 373 3.83 393 403 414 425 436 448 460 472 484 497 510 524 538 552 566 581 597 612 629 645
E203947 264 271 278 286 293 301 309 317 325 334 343 352 361 371 381 391 401 412 423 434 445 457
E203957| 380 390 400 411 422 433 444 456 468 481 493 506 520 533 548 562 577 592 608 624 640 6.57
E203968 046 047 049 050 051 053 054 055 057 058 060 061 063 065 066 068 070 072 074 076 078 O.
E203970| 068 070 072 074 076 078 08 082 084 08 08 091 094 09 09 101 104 1.07 1.09 112 115 118
E203972| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
E203973| 004 004 004 004 004 004 004 005 005 005 005 005 005 005 006 006 006 006 006 006 006 0.07
E203974| 055 056 058 059 061 062 064 066 068 069 071 073 075 077 079 081 08 085 088 05 092 095
E203%93( 036 037 038 038 040 041 042 043 044 045 046 047 049 050 051 053 054 055 057 058 060 062
E2039%4| 063 064 066 068 070 071 073 075 077 079 081 084 08 088 09 093 095 098 100 103 106 108
E205158| 137 141 145 149 153 157 161 165 169 174 178 183 188 193 198 203 209 214 220 226 232 238

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 19: Diagrama unifilar del alimentador C 224
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Fuente: Elaboracion propia
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