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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacién se proponen dos alternativas que permiten disminuir

el elevado costo en la facturacidn mensual de energia eléctrica de la Universidad de El

Salvador, la cual ha alcanzando durante los Ultimos cinco meses del afno 2007 un

promedio de $62,614.38, por otro lado, se ha calculado que la demanda en dicha

institucion presenta un crecimiento anual del 8.32%, lo que nos permite pronosticar a

futuro un incremento mayor de dicha facturacion.

El contenido en forma general es el siguiente:

Historial de consumo de la institucion desde Enero de 2003 hasta Noviembre de 2007,
este se ha dividido en diferentes graficas que muestran el consumo mensual de
energia para cada acometida y la evolucién de la demanda real y contratada,
realizando una comparacion de la potencia demandada a partir de los datos
descargados de los medidores y las facturas mensuales.

Analisis estadistico de la demanda por acometida y proponiendo la unificacién de las
acometidas existentes al interior de la UES.

Planos actualizados de la red de distribucién primaria de la Ciudad Universitaria,
diagramas unifilares para cada acometida y detalles con propuesta de unificacién para
dichas acometidas.

Planos de disefio de la linea de distribucién primaria exclusiva para la UES, cuyo
tramo parte desde la UES hasta el nodo de ETESAL ubicado en Nejapa.

Planos de los detalles para la interconexion en la bahia del nodo de ETESAL ubicado
en Nejapa. Se incluye también el detalle del tramo de linea primaria de salida en dicho
nodo (es importante resaltar que este tramo de linea esta disefado con cable aislado
y sus respectivas estructuras).

Estudio de alternativas de solucién.

Cuadro resumen de las alternativas con sus respectivas ventajas y desventajas.

La estructura de este trabajo de graduacion consta de:

)

Un analisis de la facturacion y del perfil de carga de la UES.

i) También se muestran las diversas alternativas de solucion con las cuales la UES

puede obtener un ahorro en la facturacion por demanda. Entre estas se encuentran:



- La construccion de una linea de distribucién primaria exclusiva para la UES
interconectandose con el nodo de ETESAL ubicado en Nejapa.

- La posible comercializacion de la energia por la UES.

Para la implementacion de las alternativas mencionadas con anterioridad, es necesaria la

unificacion de las acometidas primarias al interior de la UES, por lo cual se ha propuesto

el disefo para ello, anadiendo el presupuesto de dicha unificacién.

En el desarrollo de cada alternativa se realiza un analisis de las ventajas y desventajas

que afectan a la Universidad, asi como también se adjunta el costo de la inversién y los

costos mensuales por la interconexién analizando el tiempo de recuperacion de la

inversion.

i) Las conclusiones y recomendaciones que se plantean después de haber efectuado el
trabajo de graduacion.

Ademds se investigd a cerca de las caracteristicas técnicas, fundamentos tedricos y
aplicaciones de las protecciones, equipamiento y elementos que se utilizan para este

trabajo, entre los que mencionamos:

- Cable protegido para distribucién aérea montado en espaciadores.

- Transformador de puesta a tierra.

- Proteccién y estudios de coordinacién de protecciones.

- Transformadores de corriente para aplicaciones con relés de proteccion de

sobrecorriente.

Entre otros aspectos, se determind que al realizar la unificacion de las acometidas
primarias de la Ciudad Universitaria se logra un ahorro significativo en cuanto al cobro por
uso de red, debido a que todos los picos de demanda por acometida no coinciden en el
tiempo.



Il. ANALISIS DE FACTURACION Y PERFIL DE CARGA

2.1. DESCRIPCION

La facturacién mensual de energia eléctrica de la UES en los ultimos cinco meses del afo
2007 tiene un promedio de $62,614.38, la cual es una cifra muy significativa, y por lo
tanto, es conveniente buscar alternativas de ahorro en dicha facturacion, para ello hay
que estudiar dos parametros primordiales, los cuales son el Consumo de Energia y la
Potencia Demandada.

Para determinar el comportamiento del consumo de energia eléctrica de la UES, se han
recopilado y analizado las facturas desde enero/2003 hasta noviembre/2007 tal como se
muestra en el ANEXO A. Para obtener la demanda méaxima actual y realizar una
proyeccion de la demanda futura en la UES, se han obtenido y analizado los datos
descargados de cada medidor' para los afios 2006 y 2007, estos corresponden a periodos
de 15 minutos.

Tabla2.1:  Numeros de contrato por acometidaz.
NUMERO DE .
CONTRATO ACOMETIDA UBICACION COBERTURA
Facultad de Humanidades,
Sector Nor-Oeste frente Facultad de Economia,
2500671 HUMANIDADES Facultad de CCNN y
a ANDA - .
Matematicas, Edificios de
Periodismo
2500672 MEDICINA Facultad de Medicina Facultad de Medicina
AGRONOMIA Y Eiicios Adminitrativos
2500673 EDIFICIOS Facultad de Agronomia Odontoloaia v Facultad d,
ADMINISTRATIVOS ologia y racuttad de
Quimica y Farmacia
] Facultad de Ingenieria Facultad de Ingenieria y
2500674 INGENIERIA frente a Comunidad la Arquitectura y aulas de
Fosa Agronomia
. . Complejo Deportivo y
5050160 COMPLEJO coomplejo f:]‘;z?]rlg‘r’g , | Biblioteca de la Facultad de
DEPORTIVO Arqui Ingenieria y Arquitectura y
rquitectura D .
epartamento de Periodismo
EXCLUSIVA Facultad de Jurisprudencia
2501343 DERECHO Facultad de Derecho Ciencias Sorz:iales y

! Estos datos han sido proporcionados por la distribuidora CAESS.

2 Ver Figura 2.1.
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Figura 2.1: Ubicacion de Acometidas de la UES

2.2. HISTORIAL DE CONSUMO Y REVISION DE LA FACTURACION
Para poder evaluar la facturacion en concepto de servicio de energia eléctrica efectuado

por la UES para cada acometida, se muestran las figuras 2.2, 2.3., 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7; en

las cuales se grafica el comportamiento del pago por cada acometida en el periodo antes
mencionado.
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Figura 2.2: Comportamiento del pago para la acometida 2500671 (Humanidades) durante el periodo de

enero/2003 a noviembre/2007
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Figura 2.3:

Comportamiento del pago para la acometida 2500672 (Medicina) durante el periodo de

enero/2003 a noviembre/2007
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Figura 2.7: Comportamiento del pago para la acometida 2501343 (Exclusiva Derecho) durante el periodo

En las figuras anteriores se puede apreciar que a medida pasa el tiempo, todas las

acometidas experimentan un aumento en su demanda o consumo de energia. Por lo tanto

de enero/2003 a noviembre/2007

podemos decir que la tendencia en cada acometida es al alza.

2.2.1. Cuadros Historicos del Consumo de Energia

La tasa de crecimiento en el consumo de energia, que se calcul6 a partir de la tabla 2.2,

muestra un incremento promedio anual de 5.76% desde 2003 hasta 2007.

Tabla 2.2: Registro del Consumo mensual kWh: 2003-2007
MES 2003 2004 2005 2006 2007
enero 287,946 190,542 280,260 288,522 234,669
febrero 260,161 233,053 209,167 305,077 288,350
marzo 297,527 336,655 380,045 257,267 380,181
abril 330,068 377,627 327,870 466,914 361,398
mayo 274,560 390,446 490,355 262,754 314,620
junio 365,672 371,666 393,019 462,331 477,160
julio 262,298 413,140 453,041 433,426 481,310
agosto 289,590 307,830 325,532 301,551 399,359
septiembre 353,942 412,997 407,706 395,535 478,594
octubre 363,375 397,707 411,173 450,423 480,447
noviembre 407,456 449,378 404,693 484,133 462,858
TOTAL
ANUAL 3,492,595| 3,881,042| 4,082,859| 4,107,933 | 4,358,945
PROM MES 317,509 352,822 371,169 373,448 396,268




De la tabla 2.5 se puede concluir que el promedio mensual de consumo de la UES crecié
un 6.11% en 2007 respecto a 2006, tomando en cuenta este periodo solamente debido
gue en base a este se realiz6 el andlisis estadistico de la demanda. Este incremento en
banda resto alcanz6 un 12.79%, en valle de 0.50% y en punta tuvo un decremento del
15.06%; El valor en délares de las tendencias mencionadas con anterioridad se muestra
en la tabla 2.6.

Tabla 2.3:  Registro de Consumo Mensual kWh 2006

ANO 2006
MES PUNTA VALLE RESTO TOTAL

enero 56,666 48,150 183,706 288,522
febrero 51,029 46,404 207,645 305,077
marzo 63,629 48,821 144,817 257,267
abril 76,245 52,220 338,449 466,914
mayo 63,708 47,510 151,536 262,754
junio 80,016 52,965 329,350 462,331
julio 75,026 48,726 309,674 433,426
agosto 50,899 39,465 211,186 301,551
septiembre 69,920 51,173 274,441 395,535
octubre 80,654 50,620 319,148 450,423
noviembre 79,958 53,259 350,915 484,133

TOTAL 747,751 539,315 2,820,868 4,107,933

Tabla 2.4: Registro de Consumo Mensual kWh 2007

ANO 2007
MES PUNTA VALLE RESTO TOTAL

enero 45,584 43,660 145,425 234,669
febrero 49,495 42,456 196,399 288,350
marzo 62,817 51,699 265,665 380,181
abril 52,292 38,720 270,385 361,398
mayo 52,504 54,210 207,907 314,620
junio 60,836 50,061 366,262 477,160
julio 62,392 51,414 367,504 481,310
agosto 52,519 44,975 301,865 399,359
septiembre 64,910 55,257 358,427 478,594
octubre 65,232 52,693 362,522 480,447
noviembre 66,595 56,878 339,385 462,858

TOTAL 635,175 | 542,024 3,181,746 4,358,945
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Tabla 2.5:

2006 2007
PUNTA 747,751 635,175
VALLE 539,315 542,024
RESTO 2,820,868 3,181,746
TOTAL ANUAL 4,107,933 4,358,945
TOTAL MES 342,328 363,245
Tabla 2.6:  Pago por consumo de energia en dolares por bandas horarias: 2006-2007
2006 2007
PUNTA $ 77,010.62 $ 74,039.29
VALLE $ 45,504.77 $ 46,418.29
RESTO $299,920.38 $349,983.46
TOTAL ANUAL | $422,435.77 $470,441.04

Consumo de Energia kWh por bandas horarias: 2006-2007

2.3. ANALISIS DE DATOS DE CAESS (DESCARGA DE MEDIDORES)

Para obtener el valor de maxima potencia demandada se ha tomado en cuenta la semana
mas representativa donde se encuentren los picos mas altos de demanda, en la tabla 2.7
se muestran las fechas de inicio y fin de de las semanas que han sido analizadas, asi

como también, la demanda maxima para cada una de las acometidas.

Tabla 2.7:  Fechas de inicio y fin de la semana de andlisis y demanda maxima/acometida.
NUMERO DE INICIO FIN DEMANDA DEMANDA
CONTRATO MAXIMA/ACOMETIDA FACTURADA
2500671 08/27/2007 | 09/02/2007 353.38 kKW 396. KW
2500672 08/20/2007 | 08/26/2007 150.72 kW 156. kW
2500673 08/20/2007 | 08/26/2007 931.72 kW 946. kKW
2500674 09/10/2007 | 09/16/2007 234.36 kW 252. kW
5050160 08/20/2007 | 08/26/2007 159.41 kKW 198. kW
2501343 09/10/2007 | 09/16/2007 113.66 kW 126.67 kW
SUMATORIA 1,943.25 kW 2,074.67 kW

Para obtener la potencia maxima demandada total de todas las acometidas se usé la
metodologia siguiente:

e Se selecciond la semana mas representativa de 2007 para cada acometida.

e Se hicieron coincidir todos los intervalos en tiempo y en el inicio de semana de las

acometidas para efectuar la sumatoria.
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e Después de haber obtenido la sumatoria de la serie de datos se seleccioné el pico
de demanda mas alto contenido en la serie de datos, el cual corresponde a la
demanda maxima de esa semana, y representa la demanda maxima de la UES en
el ano 2007

De la tabla 2.7 podemos ver que al hacer la diferencia entre la sumatoria de demanda
facturada y la sumatoria de la demanda maxima por acometida, podemos decir que hay
ahorro en cuanto a la demanda (uso de red) al realizar la unificacién de las acometidas,
pero hay que tomar en cuanta que este corresponde al caso menos favorable para la UES
debido a que se ha supuesto que los picos se dan el mismo dia de una semana
cualquiera durante el afo 2007, a continuacion se presenta el valor en kW que se tendria
para este caso:
AHORRO[KW ] =2074.67kW —1943.25kW =131.42kW

Ahora, este ahorro traducido en dinero, considerando la tarifa por uso de red vigente para
el afno 2007 (4.843061 $/kW), seria como se muestra a continuacion:
AHORRO[$]1=10047.75-9411.28 = $636.47

De aqui que el ahorro para el caso en el que los picos se dan el mismo dia de una
semana es: $ 636.47

En la figura 2.8 se muestran las curvas de demanda de cada una de las acometidas.

La curva de demanda total de todas las acometidas es la que se muestra en la figura 2.9,
es importante mencionar que el eje “X” representa cada uno de los intervalos de 15
minutos mostrados por el medidor de la compafia distribuidora y obtenidos de la
descarga de datos de los diferentes medidores instalados en la Ciudad Universitaria, y el
eje “Y” representa la demanda en kW.
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Por lo tanto el pico de demanda maxima en toda la UES se puede obtener de la figura 2.9,

y es el que se muestra a continuacion:

DEMANDA TOTAL MAX = 1722.94 kW

Para determinar cual es el ahorro maximo que la UES podria experimentar, se hace la
diferencia entre la sumatoria de la demanda facturada con respecto a la demanda total
obtenida a partir de la figura 2.9 asi:

AHORRO[KW | =2074.6TkW —1722.94kW =351.73kW

Ahora, este ahorro traducido en dinero, considerando la tarifa por uso de red vigente para

el ano 2007 (4.843061 $/kW), seria como se muestra a continuacion:
AHORRO[$]=10047.75 - 8344.30 = $1703.45

De aqui podemos decir que el ahorro maximo que puede obtenerse es de $ 1703.45,

este caso corresponde a cuando en la semana mas representativa la sumatoria ha
sido realizada punto a punto tal como se muestra en la figura 2.9.

En la tabla 2.8 se muestra los maximos de demanda alcanzados en cada uno de las
bandas horarias de facturacion, en donde la demanda maxima se da en Resto.

Tabla 2.8: Valores maximos de demanda para cada banda horaria.
BANDA DEMANDA
HORARIA HORA MAXIMA
PUNTA 18:00~22:59 977.56 kW
VALLE 23:00~4:59 352.51 kW
RESTO 5:00~17:59 1722.94 kW

La tabla 2.9 muestra la potencia contratada, facturada y la potencia maxima demandada
en una semana registrada por los medidores de cada acometida. En donde la potencia
facturada es mayor que la potencia demandada, esto se debe a la potencia de arrastre;
también se puede observar que la potencia maxima obtenida a partir de los datos
descargados de los medidores de cada acometida, que proporcioné CAESS, es menor
que la potencia reflejada en la factura como potencia demandada, salvo dos casos, los
que corresponden a los numeros de contrato 2500674 (Ingenieria) y 2501343 (Exclusiva

Derecho).
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Tabla 2.9:

Comparacién de potencia obtenida a partir de datos proporcionados por CAESS y la potencia demandada segun facturacion.

AGRONOMIA
HUMANIDADES | MEDICINA Y EDIFICIOS INGENIERIA gg;‘"opé'ﬁ‘\’,% Es(gé'é’gng‘ TOTAL
ADMINISTRATIVOS W]
2500671 2500672 2500673 2500674 5050160 2501343
SEMANA DE
PICO MAS 08/27/2007~09/02/2007 | 08/20/2007~08/26/2007 | 08/20/2007~08/26/2007 | 09/10/2007~09/16/2007 | 08/20/2007~08/26/2007 09/10/2007~09/16/2007
ALTO
DEMANDA
MAXIMA
OBTENIDA DE
DESCARGA 353.38 150.72 931.72 234.36 159.41 113.66 1943.25
DE DATOS DE
MEDIDORES
W]
N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~
FNDE | & | § | g &8 | &8 |8l &8 | &8/ 8|8 ! g8l g|lglglgl| & | g8 | &
eroo | S| S SIS S 35| s s sz 8 ¢
FACTURADO | & | § | & | ® s | s | =2 B S s | s | =| 2| 8| s S S E
o o ~— o o — o o — o — ~— o o — o — —
POTENCIA
CONTRATADA 258 258 258 80 80 80 542.4 542.4 542.4 168 168 168 99 99 99 51 51 51 1198.4
KW ]
POTENCIA
DEMANDADA
REFLEJADA 384 | 360 | 360 | 132 148 | 144 | 935 891 891 252 | 252 | 252 | 121 154 | 143 |126.67 | 126.67 | 126.67 | 1931.67
EN FACTURA
KW ]
POTENCIA
FACTURADA 396 396 396 156 156 156 946 946 946 252 252 252 198 198 198 126.67 126.67 126.67 | 2074.67
KW ]
POTENCIA DE
ARRASTRE 12 36 36 24 8 12 11 55 55 0 0 0 77 44 55 0 0 0 143
KW ]
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2.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA DEMANDA

Con el fin de obtener una curva que muestre la forma en que crece la demanda dentro de
la UES y apreciar su tendencia futura, se analizaron las facturas correspondientes a los
anos 2006 y 2007. Los datos extraidos de las facturas corresponden a la potencia
demandada desde el mes de enero de 2006 al mes de noviembre de 2007; el estudio es
realizado por acometida y luego se integran todas las acometidas.

Los resultados muestran una tendencia lineal, por tanto para estimar las ecuaciones y
curvas de demanda, se utilizé una regresion lineal.

Desde la figura 2.10 a la figura 2.16 se muestran las curvas obtenidas en las cuales se
observa la tendencia de crecimiento de demanda de potencia en la UES.

2.4.1. 2500671 (Humanidades)
Para esta acometida la ecuacion que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA =344.35+327xMES ~ [kW]

CURVA DE DEMANDA
450.00
400.00
AT -
[ s
350.00 =
300.00
5
=
< 250.00
S —— DATOS ORIGINALES
£ 200.00 —=— CURVA ESTIMADA
w
[=]
150.00
100.00
50.00 -
0.00 — — ‘ — — ‘ ‘
8388838888888 85556555%5556565G56
O 9 9 5§ 5§ > S 3 9 2 B 3 L QL 9 5 5 > E S o 2 B 3
cs2f£2E332882058282833238382
TIEMPO [MES]
Figura 2.10: Curva de demanda para la acometida de HUMANIDADES
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En la figura 2.10, se observa como la tendencia de la demanda para esta acometida es a

la alza, pero un andlisis mas especifico nos dice que esta acometida presenta un 11.49%
de crecimiento anual.

2.4.2. 2500672 (Medicina)

Para esta acometida la ecuacion que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA =142.26 — 0.06xMES [KW]

CURVA DE DEMANDA
180 kW
160 kW
g::\:\--/f\} RN I VN SN S s
140 KW { "\ \\‘/ K’/ \
120 kW
=
=
< 100kW
=y —— DATOS ORIGINALES
= 0 ——
; 80 kW DATOS ESTIMADOS
w
a
60 kW -
40 kW A
20 kW +
kW T T T T T T T T T T T
N © © © © © © © © © © DO © I~ N~~~ NS~NSNS~S NS~
PP RRIRIRYIIIYIRIQRIIRIYIPPP Q2
O O O = = > c 5 [o TR & BN O N © Tt S < o = >
522283323820 52828332882
TIEMPO [MES]
Figura 2.11: Curva de demanda para la acometida de MEDICINA

En la figura 2.11, se observa como la tendencia de la demanda para esta acometida es

constante a través del tiempo, por tanto, no presenta ningun incremento futuro.
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2.4.3. 2500673 (Agronomia y Edificios Administrativos)
Para esta acometida la ecuaciéon que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA = 829.34+ 6.85xMES [KW]

CURVAS DE DEMANDA
1000 kW
900 kW %{//::}J.a\‘
BN /\ | o4
800 kW . *A"”*:ki:/\/ﬂ
—u
700 kW
?_: 600 kW
<
S 500kW —— DATOS ORIGINALES
b —=— DATOS ESTIMADOS
= 400kw
(=]
300 kW
200 kW
100 kW
kW T T T T T T T T T T
288888888888855555555555
O L O X X >C 5 0oafn 2 o0 0o s s >Cc 5 0 atg 2
52S28332882a05222883328832
TIEMPO [MES]
Figura 2.12: Curva de demanda para la acometida de AGRONOMIA y EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS

En la figura 2.12, se observa como la tendencia de la demanda para esta acometida es a

la alza, un analisis mas detallado nos dice que esta acometida presenta un 9.81% de
crecimiento anual.
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2.4.4. 2500674 (Ingenieria)
Para esta acometida la ecuacién que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA = 242.61+1.22xMES [kW]

CURVAS DE DEMANDA

300 kW

250 kW

200 kW

150 kW —e— DATOS ORIGINALES

—=— DATOS ESTIMADOS

DEMANDA [kW]

100 kW

50 kKW

kw
B © © © © © © © O O © © O© M~ M~ M~ M~ M~ >~ M~ S~~~ >~
@RI
gon;;?cgoags_gonaﬁzcgongz
o fl=s=s=3" 28020 5L=<s3">230 =
TIEMPO [MES]
Figura 2.13: Curva de demanda para la acometida de INGENIERIA

En la figura 2.13, se observa como la tendencia de la demanda para esta acometida es a

la alza, pero un analisis mas detallado muestra que esta acometida presenta un 6.15% de
crecimiento anual.

23




2.4.5. 2501343 (Exclusiva Derecho)

Para esta acometida la ecuaciéon que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA =117.98 + 0.96xMES [KW]

CURVA DE DEMANDA
140 kW
120 kW s /'::,’/m—"
fasioin
-y
100 kW /
N~

=
= 80kW
= —+—DATOS ORIGINALES
Z —=— DATOS ESTIMADOS
= 60kw
(11}
o

40 kW -

20 KW

kW T T T T T T T T T T T T
2828888828282 55555555555
SEPE2EiigpiisisEiaiasgss
TIEMPO [MES]
Figura 2.14: Curva de demanda para la acometida EXCLUSIVA DERECHO

En la figura 2.14, se observa como la tendencia de la demanda para esta acometida es a

la alza, un andlisis mas detallado muestra que esta acometida presenta un 10% de
crecimiento anual.
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2.4.6. 5050160 (Complejo Deportivo)

Para esta acometida la ecuacion que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA =150.17+0.73xMES [kW]
CURVA DE DEMANDA
300 kW
250 kW A
— 200 kW
;. /L
, /)
<
2 150 kW \ '/ \ . - / —— DATOS ORIGINALES
= f L \// \ ~ ~+— DATOS ESTMADOS
z /
2 100 kW \/ v
50 kKW
kW T T T T T T T T T T T
D © O O W W © O© © W W © O~~~ S~~~
S0 0009230000000 9O22c 009
O Vo xS 5 >S5 000G 20 0o s >S50 an 2
o535 2862058222S3°2862
TIEMPO [MES]
Figura 2.15:

Curva de demanda para la acometida de COMPLEJO DEPORTIVO

De la figura 2.15, se observa que la tendencia de la demanda para esta acometida es a la

alza, un analisis mas detallado muestra que esta acometida presenta un 5.91% de

crecimiento anual.
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2.4.7. Acometidas Integradas

En este caso se han sumado todas las demandas de cada acometida, los datos son los
que se muestran en la tabla 2.10.

Por lo tanto la ecuacién que describe la demanda es la siguiente:

DEMANDA =1819.67 +12.71xMES  [kKW]

CURVA DE DEMANDA TOTAL
2500.00
A
2000.00 —~ =
_ ARSI 7
I L i A
= 1500.00 +—
= —+—DATOS ORIGINALES
= = DATOS ESTIMADOS
= 1000.00
w
(]
500.00
000 T T T T T T T T T T T T
8888883838888 855555555555s
O U
52223725820 58522338882
TIEMPO [MES]
Figura 2.16:

Curva de demanda para la acometidas integradas

De la figura 2.16, se observa como la tendencia de la demanda para las acometidas

integradas es a la alza, un analisis mas detallado muestra que toda la demanda en la UES
presenta un 8.32% de crecimiento anual.
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Tabla 2.10:

Tabla resumen de demanda por acometida y acometidas integradas.

AGRONOMIA Y
FECHA | HUMANIDADES | MEDICINA EDIFICIOS | INGENIERIA| et S| BOHE. DEMANDAS
ADMINISTRATIVOS
Ene-06 300 kW 144 kKW 682 kW 228 kW 102 kW 176 kW 1632 kW
Feb-06 264 kW 128 kW 660 kW 228 kW 102 kW 88 kW 1470 kW
Mar-06 300 kW 144 KW 770 KW 228 kW 102 kW 99 kW 1643 kW
Abr-06 336 kW 156 kW 858 kW 228 kW 115 kW 154 kW 1847 kW
May-06 360 kW 152 kW 858 kW 228 kW 115 kW 187 kW 1900 kW
Jun-06 360 kW 148 kW 836 kW 240 kW 119 kW 154 kW 1857 kW
Jul-06 336 kW 140 kW 814 kW 240 kW 119 kW 132 kW 1781 kW
Ago-06 288 kW 132 kW 781 kW 240 kW 119 kW 99 kW 1659 kW
Sep-06 336 kW 144 KW 836 kW 240 kW 112 kW 132 kW 1800 kW
Oct-06 348 kW 152 kW 869 kW 240 kW 117 kW 165 kW 1891 kW
Nov-06 372 kW 148 kW 847 kW 264 kW 112 kW 198 kW 1941 kW
Dic-06 348 kW 136 kW 836 kW 240 kW 106 kW 264 kW 1930 kW
Ene-07 324 kW 128 kW 759 kW 216 kW 94 kW 143 kW 1664 kW
Feb-07 312 kW 132 kW 792 kKW 204 kW 96 kW 132 kW 1668 kW
Mar-07 336 kW 140 kW 781 KW 228 kW 101 kW 143 kW 1729 kW
Abr-07 372 kW 148 kW 836 kW 252 kW 117 kW 165 kW 1890 kW
May-07 396 kW 144 KW 847 kW 252 kW 117 kW 121 KW 1877 kW
Jun-07 396 kW 144 KW 880 kW 252 kW 127 kW 132 kW 1931 kW
Jul-07 384 kW 144 KW 946 kW 252 kW 127 kW 165 kW 2018 kW
Ago-07 384 kW 132 kW 935 kW 252 kW 127 kW 121 kW 1951 kW
Sep-07 360 kW 148 kW 891 kW 252 kW 127 kW 154 kW 1932 kW
Oct-07 360 kW 144 KW 891 kW 252 kW 127 kW 143 KW 1917 kW
Nov-07 348 kW 144 KW 869 kW 252 kW 127 kW 187 KW 1927 kW
NOTA: Todos los datos en cada columna para cada acometida corresponden a los datos de potencia demandada

reflejada en la factura mensual, los cuales han sido tomados en cuenta para realizar el estudio estadistico y

obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de cada acometida.
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Un resumen de los porcentajes de crecimiento de cada acometida se presenta en la tabla

2.11, donde se muestra el nimero de contrato asi como el crecimiento anual estimado.

Tabla 2.11:  Tabla resumen de crecimiento anual para cada acometida y también todas las acometidas integradas.

CRECIMIENTO
NUMERO DE CONTRATO ACOMETIDA
ANUAL
2500671 HUMANIDADES 11.49 %
2500672 MEDICINA 0.00 %
AGRONOMIA'Y
2500673 EDIFICIOS 9.81 %
ADMINISTRATIVOS
2500674 INGENIERIA 6.15 %
EXCLUSIVA
2501343 10.00 %
DERECHO
COMPLEJO
5050160 5.91 %
DEPORTIVO
CONJUNTO 8.32 %
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lll. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

3.1. ANTECEDENTES.
El promedio de facturacion por el servicio eléctrico, en los ultimos 5 meses del afio 2007,

en la UES asciende a $62,614.38 con IVA incluido, de los cuales aproximadamente el

20% representa el costo por uso de red y el 80% representa el costo por consumo en

kWh.

Esta facturacion mensual es causa de preocupacion por su elevado costo, esto ha

generado la busqueda de alternativas de solucién entre las cuales tenemos:

- Construccion de la linea primaria exclusiva para la UES, partiendo de la Universidad
hasta el nodo de ETESAL ubicado en San Antonio Abad o Nejapa, dependiendo de
la factibilidad del lugar.

- Convertir a la UES en una comercializadora y negociar la energia con un

generador.

3.2. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

3.2.1. Construccion de Linea Primaria Exclusiva para la Universidad de El Salvador
y Conexion con el Nodo de ETESAL en Nejapa.

Inicialmente se opt6d por la posible conexion desde la UES hasta el nodo de ETESAL
ubicado en San Antonio Abad, esto debido a que es la Subestacion mas cercana a la
UES, lo cual implica un ahorro en el tramo de linea de distribucién primaria a construir; sin
embargo, se descarta la posibilidad de conexién en el nodo de San Antonio Abad por no
haber espacio disponible para la construccién de una Bahia.

Debido a lo anterior se escogi6 la opcién de una posible conexion desde la UES hasta el
nodo de ETESAL ubicado en Nejapa, ya que su localizacién es la mas proxima a la UES
(después de San Antonio Abad) y en este caso si se cuenta con una bahia disponible en
dicha subestacion. Ademas resulta mas factible el disefio de la linea primaria debido a la
trayectoria y al nimero reducido de cruces con otras lineas primarias en todo el tramo
hasta Nejapa.

Por lo tanto, la ruta que llevara la linea primaria sera desde la UES hasta la Subestacion
de ETESAL ubicada en Nejapa.
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Los requerimientos necesarios para el desarrollo de esta alternativa son:
a) Propuesta de Unificacién de Acometidas dentro de la UES.
b) Construccion de Linea Primaria desde la UES hasta el Nodo de ETESAL ubicado en
NEJAPA.
i.  Consideraciones de Diseno de la Linea Primaria.
ii. Diseno de Ubicacién de Posteado dentro de la Subestacién de ETESAL.
c) Conexion en Bahia ubicada en ETESAL.
d) Requerimientos técnicos y comerciales.
i.  Garantia.
ii. Sistema de Telecontrol.
ii.  Sistema de Medicion Comercial SIMEC.
iv.  Sistema de Comunicacion.
v.  Coordinacion de Protecciones entre UES y ETESAL.

e) Presupuesto.
f) Ventajas y Desventajas de Alternativa.

3.2.1.1. Propuesta de Unificacion de Acometidas dentro de la UES.

Al realizar un andlisis de la unificacion de las distintas acometidas de la UES, y partiendo
de una comparacién entre la figura 2.8 y la figura 2.9 en donde se muestra la gréfica de la
demanda de las distintas acometidas y la grafica de la demanda unificando las
acometidas, respectivamente; concluimos que al unificar las acometidas existentes la
UES tendria un ahorro mensual maximo de $1,703.45, por lo que es conveniente realizar
dicha unificacién. Ademas, para la interconexién con el nodo de ETESAL ubicado en
Nejapa es indispensable la unificacion de las acometidas.

>  Descripcion
El criterio principal para la unificacion de las acometidas primarias existentes en el interior

de la UES se basa principalmente en el balance de la capacidad instalada; otro criterio es
la cercania de las acometidas y la factibilidad de conexion entre éstas. Las acometidas
con las que cuenta actualmente la UES son: Ingenieria, Complejo Deportivo, Agronomia,
Humanidades y Medicina (aclarando que la carga de esta sera trasladada completamente
a otra acometida debido a que su nivel de tensién es de 4.16kV).

Se analiz6 la posibilidad de dividir las acometidas principales en dos grupos, tomando en
cuenta que no se haran modificaciones en la cantidad de carga para cada acometida
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existente. Sin embargo, esto no es posible debido a que no todas las acometidas tienen la
misma capacidad instalada; al tratar de realizar una agrupacién en dos ramales
principales, es evidente que estos estarian desbalanceados y por lo tanto no cumplen con
el criterio establecido para este analisis.

Finalmente para balancear la carga se opté por modificar las acometidas existentes,
asignando la parte de la carga existente de una acometida a la otra. Es asi como la
capacidad instalada de la UES se agrupa de tal forma que existan dos ramales
principales, los cuales estén balanceados, a continuacion se tienen dichos ramales:
Ramal 1

Este ramal agrupa las acometidas de Ingenieria, Complejo Deportivo y una parte de la
acometida de Agronomia (ver plano “unificacion de acometidas primarias al interior de la
UES 1/17).

El porcentaje de carga que maneja este ramal sera del 51.3% de la carga instalada total
de la UES.

Ramal 2

Este ramal agrupa las acometidas de Humanidades, Medicina, y la mayor parte de la
acometida de Agronomia (ver plano “unificacion de acometidas primarias al interior de la
UES 1/17).

El porcentaje de carga que maneja este ramal sera del 48.7% de la carga instalada total
de la UES.

Es importante mencionar que la facultad de medicina, cuya acometida existente es a
4.16kV, sera reemplazada por una acometida a 23kV; por lo tanto, se realizara la
instalacién de una subestacién de 300kVA® (que constard de tres transformadores
monofasicos de 100kVA @ 23/13.2kV — 208/120V, 60Hz), reemplazando a su vez la
unidad trifasica existente de 1 MVA, ya que este contiene un aceite altamente
contaminante; resaltando el hecho que este transformador fue construido en 1970 por lo
que su vida util esta por finalizar. Por lo tanto, realizar el reemplazo de esta unidad es
indispensable, independientemente que se efectien los trabajos propuestos que son
necesarios para la unificacion. El monto de la inversion para la instalacion de la
subestacion es de $28,062.24 (ANEXO Q). El cual incluye materiales, mano de obra y
administracion.

El diagrama unifilar de la unificacion de las acometidas se muestra en ANEXO F.

8 Considerando el 200% de demanda actual para la acometida de Medicina.
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> Presupuesto
El monto de la inversion para la unificacion de las acometidas (incluyendo las

modificaciones en la red existente) es de $49,676.84 (ANEXO D). El cual incluye
materiales, mano de obra y administracion.

Si al monto anterior le agregamos el costo por instalacion de la subestacion de Medicina
la inversién sera de $77,739.08.

3.2.1.2. Construccion de Linea Primaria desde la UES hasta el Nodo de ETESAL
ubicado en Nejapa.

»  Consideraciones de Diseno de la Linea Primaria.
Se construira un tramo de linea primaria de aproximadamente 9km con un voltaje nominal

de 23/13.2 kV trifasica mas el conductor neutro, cuya trayectoria comprendera desde la
ciudad universitaria hasta el poste nimero 160 en la subestacion de ETESAL ubicada en
Nejapa.

El tramo de linea de llegada a la subestacién de ETESAL consta de aproximadamente
200 metros, es decir, desde el poste 156 al poste 160, que se construira con cable aéreo
aislado igual o similar al Hendrix, con postes de 45’; todas las estructuras utilizadas en
este tramo también seran las recomendadas por el fabricante para este tipo de conductor.

A partir del poste de entrega numero 1 en la ciudad universitaria al poste 156 el
conductor sera del tipo ACSR # 3/0 en crucero galvanizado de 2.40 m. En dicho tramo de
aproximadamente 8.8 km se tendran 13 cruces con linea CAESS, de los cuales diez son
trifasicos, uno monofasico y uno bifasico.

Los postes de concreto seran de 35, 40’ y hasta 50’ del tipo centrifugado, pretensado. En
casos especiales en donde no sea factible la instalacion de la retenida el poste sera del
tipo autosoportado.

Todas las estructuras se construiran siguiendo el estandar de SIGET para lineas de
distribucion de 23kV; en general todos los herrajes, cruceros, pernos, etc. seran

galvanizados en caliente.
Dentro de la ciudad universitaria se debe efectuar un proceso de Unificacion de

Acometidas de acuerdo a los planos presentados. El diagrama Unifilar de unificacion se
muestra en ANEXO F.
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< Parametros de la Linea

Calculo del calibre del conductor
Se calcula en base a una estimacion futura de 10 afos de acuerdo a los célculos de
incremento anual ya establecidos.
También se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

e Voltaje Nominal = 23kV

e (Carga Actual = 1.72MVA

e (Carga Futura: Después de realizar analisis estadistico se determiné que dentro

de 10 afos la carga serd igual a:
S =5.1MVA
e % Maxima Caida de Tension (AV ) = 4%*

e Longitud de la linea de distribucién = 9 km
= Desarrollo:

e % Maxima Caida de Tensién: Para la maxima caida de tension se ha
seleccionado un 4% del Voltaje nominal

AV =(V,, )(4%)=(23kV )(0.04) =920V

Considerando la caida de tensiéon de 920 V., el voltaje de linea en la acometida primaria
en la Universidad de El Salvador sera de 23kV — 920 V = 22.08kV.

De lo anterior, se puede obtener la corriente nominal para la linea primaria.

. s _ 5.IMVA
= (B3)v, -av) (/3)22.08kv)

=133.4A

e Consideraciones acerca del calibre del conductor: La longitud desde el nodo de
ETESAL ubicado en Nejapa (que es el punto de entrega), hasta la Universidad
de El Salvador es de 9 km.

4 Los limites permisibles de voltaje en Media Tension para el area Urbana son de 6% del valor nominal, para el afio 2005
en adelante, segun art. 23, Acuerdo No. 192-E-2004 emitido por SIGET.
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Para calcular el calibre del conductor es necesario, en principio, determinar la seccién

transversal del conductor en mm?, la cual se calcula con la siguiente ecuacion:

s:gz(m)zzzvmg(m)

Donde:

s : Secci6n del conductor [mm?]

mm

7., - Constante para el aluminio =
m

AV :Maxima caida de voltaje [V]
I : Corriente de la trayectoria [A]

L :Longitud de la trayectoria [m]

1
s=| o A34) (133.4*9000) = 73.7mm”>
920

Tomando en cuenta que la seccién transversal del conductor es de 73.70 mm? y
comparando este didametro con el existente para valores comerciales, se tiene que: para
calibre 2/0 es de 67.4mm?, pero para calibre 3/0 es de 85mm?.

Como la corriente nominal es de 133.4 A y se consideran sobrecargas que para mediana
tensién oscilan entre el 170% y el 250% de la corriente nominal’. Consecuentemente se
considera una sobrecarga que sera del 210% (valor promedio del rango de sobrecargas
anteriores), entonces la corriente en condiciones de sobrecarga sera de 280.14A.
Comparando este valor con los valores de corriente nominales para ACSR de la tabla
3.1° se observa que el calibre 3/0 es el que se adecua a la corriente que manejara la
linea de distribucién privada de la UES.

5 Segun Manual de Coordinacién de Protecciones, EATON, 2005.
® Contenida en Anexo del Acuerdo 29-E-2000, “Normas Técnicas de Disefio, Seguridad y Operaciéon” emitido por SIGET.
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Tabla 3.1: Capacidad maxima de conduccién de corriente en conductores desnudos de cobre, ACSR y aluminio.
CALIBRE COBRE | ACSR | ALUMINIO | CALIBRE COBRE ACSR ALUMINIO
AWG o [A] [A] [A] AWG o [A] [A] [A]
MCM MCM

8 90 - - 397.54 - 560 555

6 120 100 100 477.0 - 630 620

4 170 130 130 636.0 - 770 750

2 220 180 180 750.0 - - 830

1/0 310 230 235 795.0 - 875 860

2/0 360 270 275 954.0 - 980 970
3/0 420 300 315 1113.0 - 1070 1070
4/0 480 350 370 1351.0 - 1210 1210
266.8 - 440 430 1510.5 - 1300 1290
336.4 - 510 500 1590.0 - 1370 1330

Por lo tanto, de las dos condiciones anteriores (seccidn transversal y corriente nominal) se
corrobora que se debe seleccionar el conductor para las fases ACSR 3/0 y para el neutro
un conductor ACSR 3/0.

% Tramites con Alcaldia Municipal.

Para la instalacion del posteado a lo largo de la linea serd necesario presentar una
solicitud a la Gerencia de Ordenamiento Territorial, ubicada en la Alcaldia Municipal
correspondiente, anexando 2 juegos de planos debidamente firmados y sellados por los
encargados de la obra y diseno. El permiso a ser otorgado estara vigente por 6 meses.
Dicha solicitud se tendra que hacer en las alcaldias del municipio en donde se realizara la
instalacion. Para el tendido de la linea exclusiva para la UES sera necesario recurrir a la
alcaldia de Mejicanos y Nejapa, considerando las distancias establecidas por la normativa
(ver ANEXO B) y el cobro por los permisos de instalacién e impuestos mensuales por

poste, los cuales son:

Tabla 3.2: Precios por instalacion de postes segun Alcaldia Municipal San Salvador
Precio’
Cobro por instalacion de poste $2.00
Cobro mensual por poste $1.00

7 Precios de acuerdo a tarifa de Alcaldia de San Salvador.
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% Presupuesto.

El presupuesto de la linea (sin incluir el tramo de salida del nodo de ETESAL en Nejapa)
es de un monto igual a $344,078.66 (ANEXO C), en donde se incluye materiales, mano

de obra y administracion.

> Diseno dentro de Subestacion de ETESAL ubicada en Nejapa.
Para poder salir de la Subestacion de Nejapa se colocaran postes de 45 ft dentro de la

subestacion, cuya distribucion se muestra en (ANEXO H).

% Presupuesto
El monto de la inversion para la salida de la subestacion es de $16,253.19. (ANEXO E),

en donde se incluye materiales, mano de obra y administracion.

3.2.1.3. Conexion con Bahia ubicada en ETESAL (Nejapa)
El disefio de la bahia ubicada en ETESAL se muestra en ANEXO G. Ademas seran

necesarios los siguientes requerimientos:

> Equipo a Instalar en Bahia de 23kV

% Interruptor 23kV SF6

Figura 3.1: Interruptor 23kV SF6
El interruptor a utilizar es un HD4 C241240 ABB, el cual utiliza el gas de hexafluoruro de

azufre (SF6) como medio de extincién del arco eléctrico y también como medio aislante.
La interrupcibn en gas SF6 se efectia sin cortes del arco ni generacion de
sobretensiones. Estas caracteristicas garantizan una larga vida eléctrica del interruptor
automatico y limitan los esfuerzos dinamico, dieléctrico y térmico en la instalacion. Alguna
de las ventajas que tiene el uso de estos interruptores en comparacion con otros tipos de

interruptores son:
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- No necesita mantenimiento.

- Costo mas bajo en comparacién a los interruptores al vacio.
- No implica peligro de explosién o incendio.

- Su operacién es muy rapida.

- Son adecuados para el cierre rapido.

< Transformadores de Corriente

Figura 3.2: Transformador de Corriente para intemperie

El transformador de corriente a utilizar es un C400 con una relacion de 1200/5 disefiado
para aplicaciones de medicion y relés en circuitos de 23 kV al exterior, el disefo a utilizar
serd de relaciébn doble, es decir, que el arrollamiento secundario estara derivado,
utilizando una derivacion para el relé (SEL 315A) y otra para el sistema de medicién
(SIMEC).

Ademas se considera la instalacion de un segundo transformador de corriente en la UES,
si se coloca un interruptor al vacio. El calculo de ambos transformadores se muestra a

continuacion.

= TC utilizado en el nodo de ETESAL ubicado en Nejapa
Para la seleccién del transformador de corriente se debe tomar en cuenta que la
mayor corriente en el secundario que este debe manejar es de 100A%, ya que este
valor es 20 veces la corriente nominal en el secundario del TC.
La corriente de falla en el nodo de ETESAL es de 24kA, esta corriente circulara en
el lado primario del TC y por lo tanto se requiere que en el secundario circulen
100A. Entonces la relacion de transformacion del TC se determina de la manera

siguiente:

8 De acuerdo al IEEE Std. C37.100-1996.
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Iy, —=24000A
Iy, =100A

N, _Tse,,, _ 240004 _ o
N, Iy, 1004

De lo anterior, la relacion deberia ser de 240:1, pero recordando que el valor de la
corriente nominal en el secundario es de 5A:

& — L prina — L i =240

N, Ig. 5A

Despejando 1,,, , se tiene:

Ly =240%5A
Loy =1200A

Por lo tanto, el TC que se debe utilizar es de 1200:5, esto se puede verificar en la
figura 3.3°.

Curvas de Excitacidn Tipicas para Transformadores de Corriente clase C Multirrelacidn

5000
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40035 801 0.20
oool 02 1001 0.25
6005 12001 0.1
8005 160:1 0.4 1,
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Figura 3.3: Curvas de Excitacion Tipicas para TC'’s clase C

? Figura tomada del IEEE Std C37.110-1996
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Para que este TC no se sature'® y exceda el 10% de error a una corriente
secundaria de 20 veces la nominal, se debe especificar un TC de 1200/5, C400"".

= TC utilizado en la entrada de la UES
De manera similar a lo anterior se calcula el TC para la entrada de la UES.
Se tiene que la corriente de falla a la entrada de UES es de 2.3kA, esta corriente
circulara en el lado primario del TC y por lo tanto se requiere que en el secundario
circulen 100A. Entonces la relacion de transformacién del TC se determina de la
manera siguiente:
Ig, ~=2300A
Iy, =100A
N, _ 2300A
N, g, — 100A

SCPRIM —

De lo anterior, la relacién deberia ser de 23:1, pero recordando que el valor de la

corriente nominal en el secundario es de 5A:

&: L o — L pring =23
N, Ty S5A

Despejando 1,,, , se tiene:
Lopy =23%5A

Lopn, =115A
Sin embargo, comercialmente no se tiene un TC con este valor en el

primario, por consiguiente, se debe seleccionar uno con 1,,,, =200A

Por lo tanto, el TC que se debe utilizar es de 200:5, esto se puede verificar en la
figura 3.3".

Para que este TC no se sature’® y exceda el 10% de error a una corriente
secundaria de 20 veces la nominal, se debe especificar un TC de 200/5, C100.

19 De acuerdo al IEEE Std C37.110-1996.
i Para el célculo de la clase estandar C400, véase ANEXO S
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% Set de cuchillas Monopolares
Se utilizaran cuchillas desconectadoras en aire, de operacion monopolar, estas constan

de 2 aisladores de porcelana tipo columna por polo con la apertura en un extremo de la
cuchilla; en tensién de 25kV, frecuencia de 60Hz, servicio intemperie de operacién
manual. Estas cuchillas seran utiles para las aperturas en la red de distribucion.

% Transformador de Tierra
Dado que ETESAL entrega 23 kV en configuracion delta, se hace necesario referenciar a

tierra la linea de distribucién; lo que permitira despejar fallas de linea a tierra que puedan
generarse en el circuito. Por tanto es necesario que se instale un transformador de tierra.
El transformador de tierra sera util para lograr el aterrizaje de todo el sistema, siendo uno
de los requisitos exigidos por ETESAL. Es importante mencionar que el sistema puede
tener solamente un transformador de tierra, contando actualmente con una unidad
instalada por CAESS. Por ello La Universidad tiene tres alternativas para referenciar su
sistema:

- Negociar con la distribuidora CAESS el uso del transformador instalado
actualmente.

- Invertir en la compra del transformador de tierra y negociar la forma de
operacion de ambos transformadores.

- Negociar la instalacién del transformador de tierra propiedad de la
universidad dentro de la subestacién de la distribuidora CAESS a fin que
dicha distribuidora lo tenga de reserva y pueda disponer de el al
presentarse cualquier desperfecto en el transformador instalado
actualmente. Con esta alternativa la universidad ahorraria: - el costo en
mantenimiento e instalacion del transformador, - el costo por la compra o
alquiler del terreno en donde se instalara el transformador, y el costo de la
obra civil.

De las alternativas anteriores la mas factible es la inversion en el transformador de tierra y
negociar la instalacion de este dentro de la subestacién de CAESS.

Las consideraciones a tomar en cuenta para la especificacién del transformador de tierra
a colocar en el nodo son las siguientes:

Un transformador de puesta a tierra verdaderamente no trabaja mas que durante una falla
de linea a tierra, su régimen es de corto tiempo, normalmente de 10 a 60 s.
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Se debera especificar:

a)
b)
c)
d)
Para el

Tensién entre fases.

Intensidad de corriente en el neutro.

El tiempo que dura la intensidad de corriente.

Impedancia por fase.

caso de la UES los calculos y especificaciones son las que se muestran a

continuacion.

a)

b)

d)

Donde:

Voltaje de linea a linea V.

VL =23 kV @ 60HZ

Corriente de falla en el neutro.

Ien = 24 KA

Duracion de la falla.

Tor=1.0s (Relé-Fusible)

Tor=09s (Relé - Relé)

Los tiempos se han obtenido de las curvas de coordinacion de protecciones que se
muestran en la figuras 3.14 y 3.24 respectivamente.

Pero por razones de seguridad, se recomienda que este valor sea de diez
segundos'?. Por lo que se especificara de la siguiente manera:
Tor=10.0s

Impedancia por fase.
V., =23kV

V,, = 23k%,§ =13.3kV
I, =244/~ 8k

Zor = 13-3k%k4 =1.66Q/ FASE
Zsr =1.66Q/ FASE

V..: Voltaje de linea a linea.

Vin: Voltaje de linea a neutro.

len: Corriente de falla en el neutro.

lee: Corriente de falla por fase.

Zst: Impedancia del transformador de tierra por fase.
Tor: Tiempo de duracion de falla.

12 Segun °

‘Analisis y Disefio de Sistemas Eléctricos para Plantas Industriales”, Irwin Lazar
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% Presupuesto

Para la instalacién de los equipos en la bahia se tendra el siguiente presupuesto:

Tabla 3.3: Presupuesto de instalacion de equipos en Bahia

Interruptor 23kV SF6, BILL 350KV, corriente nominal > 300A, corriente de

cortocircuito > 40 kA 1 $ 30,000.00 $ 30,000.00
Transformadores de corriente 1200/5, Exactitud 0.2%, para medicion 3 $ 5,417.00 $ 16,251.00
Panel controlador del Transformador 1 $ 9,096.00 $ 9,096.00
Transformador de tierra 23kV 5/7 MVA 1 $ 200,000.00 $200,000.00
Set de cuchillas monopolares (Side Break Disconnect), Voltaje Nominal > 23kV,

BIL 350 KV, corriente nominal > 300 A, corriente de cortocircuito > 30 KA 2 $ 6,500.00 $ 13,000.00
Set de cuchillas monopolares de puesta a tierra, Voltaje Nominal > 23kV, BIL 350

KV, corriente nominal > 300 A, corriente de cortocircuito > 30 KA 1 $ 5,000.00 $ 5,000.00
Pararrayos tipo Estacién 23kV 3 $ 200.00 $ 600.00
Materiales para conexion 1 $ 8,000.00 $ 8,000.00
Cable control, medicién y servicios auxiliares 1 $ 8,000.00 $ 8,000.00
Panel de proteccion y control 1 $ 2,500.00 $ 2,500.00
Aislamiento 1 $ 2,000.00 $ 2,000.00
Herrajes 1 $ 3,000.00 $ 3,000.00
Red de Tierra 1 $ 10,000.00 $ 10,000.00
Obra Civil 1 $ 20,000.00 $ 20,000.00
Mano de Obra 1 $ 10,000.00 $ 10,000.00
Administracién $67,489.40
Imprevistos 5% de Monto 1 $ 20,246.82

TOTAL

$425,183.22
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>  Sistema de Proteccion para Distribucion SEL 351A

Figura 3.4: Relé SEL 351A
Para la proteccién del sistema se utilizara el relé SEL 351A, debido que es uno de los

dispositivos exigidos por ETESAL, el cual trabajara en conjunto con el interruptor en SF6
colocado en la bahia que utilizara la Universidad para la interconexién con ETESAL.
Dicho dispositivo estaré instalado en la caseta de control de ETESAL.

El SEL 351A posee diversas funciones de las cuales se programaran las exigidas por

ETESAL:
Tabla 3.4: Funciones a programar en SEL 351A

NUMERO DE FUNCION DESCRIPCION
27 Deteccién de Bajo Voltaje
51N Deteccion de sobrecorriente en tiempo
programado
59 Sobrevoltaje
81 Deteccion de baja o alta frecuencia

+ Presupuesto

El equipo de proteccién SEL 351A, instalacion y programacién por parte de ETESAL
tendra un costo de:

Tabla 3.5: Presupuesto de equipo de proteccion
PRESUPUESTO DE EQUIPO DE PROTECCION SEL 351A

SEL 351A con modulo SEF $ 2,700.00 $2,700
Costos por programacion de Equipo 1 $ 2,000.00 $2,000
TOTAL (IVA INCLUIDO) $4,700
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3.2.1.4. Requerimientos Técnicos y Comerciales

> Garantia

Segun el reglamento de la Unidad de Transacciones, todo participante del mercado debe
de integrar una garantia de pago a favor de la Unidad de Transacciones (UT),
permitiéndole el poder hacerla efectiva en cualquier momento que ella disponga. El monto
de la garantia sera igual al 50% de la cantidad maxima de retiro de energia declarada,
valorando dicha energia al precio promedio del MRS del ultimo mes.

Este monto se mantendra vigente hasta cumplidos seis meses de operar en el Mercado
Mayorista.

»  Sistema de Telecontrol
Los equipos que seran ubicados dentro de la caseta de ETESAL con el fin de

comunicarse con el sistema SCADA de la UT son:

< Transductor de Potencia Multifuncional CPU1000

AL AMPERES

EEEea

Figura 3.5: Caratula de CPU1000
Es un transductor multifuncional utilizado para medir las variables de voltaje, corriente,

potencia, factor de potencia, kVAR., frecuencia y energia del circuito correspondiente a la
universidad y poder ser enviadas al sistema SCADA por medio de la microonda con la
que cuenta ETESAL.

Dicho transductor sera instalado en un panel de proteccién y control dentro de la caseta
de control de ETESAL.
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% Presupuesto
El costo por el transductor CPU 1000, junto con la instalacién y programacién por parte de

ETESAL es igual a:

Tabla 3.6: Presupuesto para Sistema de Telecontrol
PRESUPUESTO DE SISTEMA DE TELECONTROL

Transductor de Potencia Multifuncional Modulo de comunicacién
RS485, fuente de poder universal, (125 VDC o AC +/-20%) y médulo 1 $ 3,000.00 $3,000
de 10 salidas de 0 — 1 mA para retransmision.

Costos por programacion de Equipo 1 $ 2,000.00 $2,000

TOTAL (IVA INCLUIDO) $5,000

»  Sistema de Medicion Comercial (SIMEC)

Figura 3.6: Sistema de Medicion

La UES al convertirse en un participante del mercado debe contar con un Sistema de
Medicion Comercial (SIMEC), el cual tendra como funcién suministrar la informacion

necesaria para la administracién de las transacciones comerciales en el Mercado.

« Estructura del SIMEC.
El SIMEC tendra los siguientes componentes:

a) Contara con dos medidores, uno principal y otro de respaldo, los cuales mediran
energia y potencia, activas y reactivas. El centro recolector de mediciones ubicado en la
UT, debera tener el acceso a los medidores para efectuar su lectura a distancia.
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Los medidores (principal y de respaldo) deben estar instalados en el punto de
interconexién al cual inyectan o retiran energia del sistema de transmisién.

b) Los transformadores de corriente y potencial, los cuales seran los mismos utilizados
por el sistema de proteccion.

c¢) El medio de comunicacién con la UT.

Es importante mencionar que la precision requerida para el sistema de medicidon
comercial y el porcentaje de error para los transformadores de instrumentacion, para la

carga conectada en los secundarios de estos, sera la indicada en la tabla 3.7:
Tabla 3.7: Tabla de precision para medidores SIMEC

EQUIPO PRECISION
Medidor de estado sélido 0.2
Transformador de corriente 0.3
Transformador de Potencial 0.3

% Medidores para SIMEC
Los medidores a instalar para el SIMEC seran tipo MAXYS 2510 debido que cumple con

los requisitos del SIMEC exigidos por la UT; las caracteristicas principales de este tipo de
medidores son: multifuncion de estado solido, trifasico, tetrafilar, bidireccional, dotado de
un médulo de memoria masiva no volatil, de acuerdo a la norma ANSI C12.16, con
médulo de comunicacién asincrono (médem), moddulo de entrada y salida, con

alimentacién independiente.

% Caseta para SIMEC
Es importante mencionar que para la instalacion del equipo de medicion es necesaria la

construccion de una CASETA, dentro de las instalaciones de ETESAL, en la cual se
ubicara el equipo de medicion; esta debera contar con las siguientes especificaciones:

1. Medidas:

2. Unidad de Aire Acondicionado

3. Ductos necesarios para la comunicacion del SIMEC.
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% Presupuesto
Para la implementacion del SIMEC, sera necesaria la compra de los medidores, junto

con los materiales para su instalacion. Ademas se construird la caseta en donde se
colocara el equipo de medicion junto con la ducteria necesaria para la comunicacion.
También es importante considerar los requerimientos exigidos por ETESAL en la
construccion de los ductos y la caseta dentro de la subestacion.

Los costos de los requerimientos mencionados anteriormente se muestran a

continuacion:

Tabla 3.8: Presupuesto para Sistema de Medicién.
PRESUPUESTO PARA PANEL DE MEDICION PARA SIMEC

Medidor de Energia Eléctrica marca Landis +Gyr modelo MAXYS 2510 2 $ 2,690.00 $ 5,380.00
Bloques de prueba de 10 posiciones 2 $ 128.00 $ 256.00
Protectores de Linea Telefénica 2 $ 115.00 $  230.00
Adaptador de socket a base "A" 2 $ 138.00 $ 276.00
Borneras de conexiones abiertas y de cortocircuito 1 $ 120.00 $ 120.00
Regletas y cable para el alambrado 1 $ 75.00 $ 75.00
Panel para la instalacion 1 $ 525.00 $ 525.00
SOFTWARE MAXTRAC para proceso de lecturas de los medidores 1 $ 3,500.00 $ 3,500.00
Entrenamiento para uso del software (dos dias por la manana) 1 $ 500.00 $ 500.00
Mano de Obra por alambrado, armado y elaboracién de diagramas 1 $ 800.00 $ 800.00
SUBTOTAL $ 11,662.00
TOTAL + IVA $ 13,178.06
Tabla 3.9: Presupuesto de Construccion de ductos y Caseta

PRESUPUESTO PARA CONSTRUCCION DE DUCTOS Y

CASETA PARA SIMEC

Mano de Obra de Construccion de banco de ductos $10,100.00

Disefio estructural de ductos $ 1,400.00

Pago de Residente $ 1,085.00

Ensayos de Laboratorio $  400.00

Arrendamiento de Sanitario $ 333.00

Cajas de conexiéon TPs $  400.00

Materiales varios adicionales $ 3,111.00

Construccion de Caseta para Equipo y Mano de Obra $ 6,000.00

TOTAL ( IVAINCLUIDO) $ 22,829.00
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»  Sistema de Comunicacion
El sistema de comunicacién exigido por la UT esta dividido en dos partes:

e (Canal de comunicaciones para datos en tiempo real
Este canal serd necesario para la adquisicion de los datos en tiempo real de los
transductores y ser enviada al sistema SCADA. Para establecer la comunicacién sera
necesario el alquiler de la RTU propiedad de ETESAL.
Dicho sistema debe poseer las siguientes caracteristicas:

o Tipo: enlace dedicado, punto a punto, analdgico, full duplex, sincrono, 2400

bps

o Protocolo: IEC 870-5-101

o Data Layer : Corriendo en 870-5 Frame Format FT1.2

o Polling: pasivo (Europeo); la UTR se encarga de los datos ciclicos a ser

transferidos (contenido de los datos).

o Senales analdgicas: ciclicas (2 y 4 segundos)

e (Canal para comunicacién de voz con la UT para la operacién del Sistema en tiempo
real.

Este canal de comunicacion sera necesario para la coordinacién con la UT a cerca de
maniobras en el circuito, alertas por algun desperfecto o mantenimiento de equipos.
Para dicha comunicacién se tendran disponibles dos canales con diferentes frecuencias;
la frecuencia identificada por la UT como Canal 1 deberd ser utilizada para las
comunicaciones relacionadas con la operacién del Sistema por todos los operadores; la
frecuencia identificada como Canal 2 sera utilizada para la coordinacion de maniobras de
equipos en mantenimiento y como respaldo del Canal 1.

Las frecuencias utilizadas para la comunicacion de voz son las siguientes:

Tabla 3.10: Frecuencias para comunicacion de voz
CANAL 1
(MHz)
Zona Central Zonas Occidental y
Oriental
Tx 162.300 163.130
Rx 155.300 155.800
CANAL 2
(MHz)
Zona Central Zonas Occidental y
Qriental
Tx 162.130 162.470
Rx 155.475 155.830

Nota: Txy Rx del lado de la UT.
Tx de UT debe corresponder al Rx del Operador.
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Para establecer la comunicacion de voz se utilizardn los siguientes equipos: Radio EP-
450 Portatil Motorola, Radio Movil PRO5100 Motorola.

% Presupuesto

Para el establecimiento de la comunicacion de voz sera necesaria la compra de 3 radios
moviles, de los cuales uno sera entregado a la UT y el resto serda para uso de la
universidad. Ademas se tendra que adquirir un radio base para uso interno de la

universidad en las instalaciones que se designen para control y mantenimiento de la linea.

Tabla 3.11: Presupuesto para comunicacién de voz
COSTO DE EQUIPO DE COMUNICACION DE VOZ CON UT

Radio Motorola 450 3 $ 301.48 $ 904.45
Radio Motorola PRO5100 1 $ 532.35 $ 53235
UPS para Radio Motorola PRO5100 1 $ 175.00 $ 197.75
TOTAL + IVA $ 1,849.25

»  Coordinacion de Protecciones entre UES y ETESAL

< Andlisis de Falla
Los estudios de cortocircuito son necesarios para los sistemas de distribucion de potencia

para determinar la capacidad interruptiva de los relés de proteccién, y otros dispositivos
de proteccion.

Para seleccionar y especificar adecuadamente las protecciones que seran utilizadas en la
linea privada de la UES se requiere un analisis de corto circuito para determinar el nivel
de falla a la entrada de ésta.

Existen varios métodos para el andlisis de corto circuito, para este caso se utilizara el
método de los MVA.

v’ Utilizando el Método de los MVA

- Diagrama Unifilar
En la figura 3.7 se presenta el diagrama unifilar para el tramo de linea desde la

subestacion de ETESAL en Nejapa hasta la UES, se analiza una falla en la barra de 23kV
ubicada en la entrada de la UES.
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EL nivel de falla en el punto de entrega de ETESAL, es de 24kA, entonces:

Tsc=241cd
Busl
23 kv
B — ETESAT
CBZ @ (Mejapa)
Trammo Cablel
de 9 km H # 3/0
Linea Z=5.3298 0
CBd TES
BusZ
23 kv
F1 FATLA
Figura 3.7: Diagrama Unifilar para Analisis de Falla

- Diagrama MVA

El siguiente paso para el analisis de cortocircuito por el método de los MVA es convertir
todos los componentes a su equivalente de MVA de cortocircuito.

= Calculando los MVA de cortocircuito en el nodo de ETESAL ubicado en Nejapa:
MVA, = \EVLLI sc
MVA, =-/3(23kV )(24kA)

El valor de los MVA de cortocircuito en el nodo de ETESAL es:
MVA, =960MVA

= Calculando los MVA de cortocircuito del conductor 3/0:
Es necesario obtener el dato correspondiente a la impedancia del cable.
e Para el calculo correspondiente a la impedancia del tramo de linea de 9km con
cable ACSR 3/0, se tiene:
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De tablas ' y del Art.32': La impedancia por mil pie, con una separacién de
764mm entre conductores (que equivale a 2ft con 6in), a una temperatura de
75 °C:

Z,=|0.1052 2W°CHTS°C o 11754 jo.0211 | -2
228°C +50°C 1000 f¢

Convirtiendo dicha impedancia a ohm por kilémetro:

7, =(0.1147 + j0.1386) > 1t 1000m
1000 || 0.3048m || 1km

Z, =(0.3762 + j0.4547) Q}
| km

La impedancia del cable en los 9 km:
Z =(z,)%m)
) Q
Z=(0.3762 + ]0.4547)[}(9/("1)

km

Z =3.3856+ j4.0925[Q]

Utilizando su magnitud se tiene:

7| =/3.3856" +4.0925>

Z|=5.3114Q

Ya que se tiene el dato del voltaje de linea del sistema, y la impedancia de la linea
de distribucién primaria se procede a calcular los MVA de cortocircuito para el

cable:
V 2
MVA, =
Z
2
MVA, = (23kV)
5.3114Q

El valor de los MVA de cortocircuito para el cable es:
MVA, =99.6MVA

13 Tablas 4A-4 y 4A-5 contenidas en el IEEE Std. 141-1993 (Libro Rojo)
14 Segun Anexo del Acuerdo 29-E-2000, “Normas Técnicas de Disefio, Seguridad y Operacion” emitido por SIGET.

51



Con los valores calculados anteriormente se muestra el diagrama MVA (figura 3.8):

ETESAL 1| 960MVA| = L 3E30E
(MNejapa)
TE AR 373 2
i 2 996 WV A = —
DE LINEA 53114
TES

E J( FALLA

Figura 3.8: Diagrama MVA para célculo de Falla

- Calculo de Corriente de Falla a la entrada de la UES
A partir del diagrama MVA obtenido anteriormente se calculan los MVA de cortocircuito

para la falla Fy (MVA,.):

= Combinando los MVA; y MVA; los cuales estan es serie, se obtienen:
(MVA,)(MVA,)

MVA,,. =
¢ (MVA, + MVA,)
MVA. = (960MVA)(99.6MVA)
" (960MVA +99.6MVA)

MVA,. =90MVA

= Finalmente se procede a calcular la corriente de cortocircuito para la falla F;:
_ MVA,.

1
o \EVLL

_ 90MVA
S [3(23kV)

Iy, =2.26[kA]

Aproximando se tiene:

Iy = 2.3[kA]

52



% Coordinacion del Tramo de Interconexién
Los requerimientos exigidos por ETESAL implican unicamente la coordinacion en el tramo

de interconexion’’. Para lo cual se proponen dos alternativas:
- Coordinacién de protecciones colocando un fusible a la entrada de la UES.
- Coordinacién de protecciones colocando un interruptor al vacio a la entrada de la
UES.
v' Coordinacion colocando Fusible a la entrada de la UES.
El diagrama unifilar para la coordinacion de protecciones considerando la falla en el nodo
de ETESAL es el siguiente:

Ul
956 MVAsC

Busl
23 kv 4 2q
L 0 kg

CB2
AEBHDA []
C241240

cTL
—. COCR1
120045 £ % SELSSTA
Cablel

0.13693+30.11761| ohms/1000£ft

Fusel
150 A g

BusZ

23 kv
— ] ¥

Figura 3.9: Diagrama Unifilar con Nivel de Falla en ETESAL para Relé-Fusible
El diagrama unifilar para la coordinacion de protecciones considerando la falla en el nodo

de la Universidad de El Salvador es el siguiente:

ul
956 MVAsC

Busl
23 kv |42.3
21.28% w

CB2
ABBHDA [J
C241240

cTl %

4. OCRL
1200/5 & % SELaEIA
Cablel

0.13693+30.11761| chms/1000ft

Fusel
130 & g

Bus2
32
23 kv ii 32,3 o

Figura 3.10: Diagrama Unifilar con Nivel de Falla en la UES para Relé-Fusible

15 La coordinacién de protecciones al interior de la UES se muestra en el ANEXO N.
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Para todos los fusibles con corriente nominal mayor o igual a 100A se debe utilizar un

cortacircuito con caracteristicas similares a las mostradas en el ANEXO O.

La configuracion para cada uno de los dispositivos es la siguiente:

Fusible

Cable 3/0

ﬁ Device | Feed |
|dentification
Manuf. | Cogper -
Tupe  pyr) v
Model 15 25 35 Ky =
dizz 4y 150 4mp v
Shift Eactor SC Amps [2317
1.00 - Yoltage | 23000
[ Custom Label Test Flot
ak. Cancel Help
Figura 3.11: Especificacion de Fusible

E:a e Damaqge CUrve 1
g Devie v i
bd aterial Conductor Size
(") Copper (%) WG MM
(¥ Aluminum ) Metiic
5iZ8 | 30 AWG -
Cond / Phaze |4
Insulation Class | g4 - ASCR —
Insulation
Syztem Yoltage
7000 Test Plat
k. Cancel Help

Figura 3.12: Especificacion de Cable
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Relé ubicado en ETESAL (subestacion de Nejapa)

ik —

E{} Device gy v
Identification

Manuf.  SEL -
Tvpe 351 =
Model | U3very Iy N
CT Pri. [1200 SC Amps | 23997
CT Sec. g Woltage | 23000
Tap Ranage 5.16 =
Tap TR »| +|70

(1]

TimeDial 4 42 = =

Inzt. Range | Mone -

Delay [Sec] |.0000

Delay [Sec] |.0000

[] Custom Label .. Test Plat
0k Cancel Help
Figura 3.13: Especificaciéon de Relé

A continuacién se muestran las curvas de tiempo-corriente de los dispositivos (TCCs), en
donde podemos observar que la coordinacion se logra en 0.6s.
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Grafica de Coordinaciéon (TCCs)

CUREENT IM AMPS X 10 i@ 23000 VOLTS

1 3 3 10 o050 100 0 500 1000 3000 5000 10,000
1.[":"] _ L 1L 1Ll 1 1 [N 1 :I I I{ [N 1 1 [N 1 1 1 [N 1-[":"]
I (S 1
B | L ]
i f- I || - 500
300 - '| lll 300
i ‘ ]." OCF1 100
I 1 SEL ]
= [ . 361 LE3-Yery Inu ]

i } !I 'il £ 12102%5[ 5- 1) ]
- apz 170 [ 8- q 0
| | H Time Dial = 4.20 ]

1 II ll. duTap= 244 zec
U] Ill], I'l = E
] = \1\1 \l. H10
— h i 7
= L, ‘———— Cable] .
B R ! 30 AW AL 7
[~ i 5 er El N
g LR L T ' B
B 1 o
& .| L 5 I8
[ L \
2 Fusel _:'\ &3 X 41 &
Cooper L F ues "
FYFI \ \\
- }gtlzil?nﬁn}w L 2 4 Fetesal -
- Shift Factor = 100 R ]
— ok e i
sk Ry T A
| b e .

- \, e
- 03
i - 0z
0 1 1111 1 1 11 1 1111 1 1 11 1 1111 1 1 11 1 1111 1 1 L1 11] ol

1 3 5 1i oS0 L0 g 50 1000 3000 5000 L1000
CURRENT I AMPS X 10 @ 23000 VOLTS
Figura 3.14: Grafica de Coordinacion Relé-Fusible
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- Coordinacion del fusible a la entrada de la UES con los fusibles de los

dos ramales principales en los que se divide la distribucién interna de la
UES.

A continuacion se tiene la coordinacion de protecciones entre el fusible de 150A en la

entrada de la Universidad de El Salvador con los dos fusibles de 125A de los ramales

principales de alimentacién para los dos grupos en los que se dividieron las facultades

(ver plano unificacion de acometidas primarias al interior de la UES 1/1).

Para todos los fusibles con corriente nominal mayor o igual a 100A se utilizara un

cortacircuito con caracteristicas similares a las mostradas en el ANEXO O. En este caso

sera para la entrada de la UES y para los dos ramales principales.

En la figura 3.15 se presenta el diagrama unifilar donde se identifican dichos ramales

principales:

PEINCIPAL

Figura 3.15:

Ul
956 MVAsc
Busl
23 kv
CBZ il .
ABB HD4 LJ ETESAL (Nejapa)
coqiz40 T
CT1 *:4. OCR1
12|:||:|,-"'5 EZ % SEL3ISTA
9 Cablel
Fusel
150 & @ UES
Busz
23 kv
FuseZ J Fuse3 J Fof bl
125 A @ 125 A @ PRINCIFAL

Bus3 Bus4d 5
23 kv 23 kv

Diagrama Unifilar con los Ramales Principales de la UES
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La configuracion para cada uno de los dispositivos es la siguiente:

Fusible de 150A a la entrada de la UES

|E Device Fyset |
~ldentifization
Manuf. | Cogper -
Tvpe Py v
Model 15 25 35 Ky v
32& < v 150 Amp -
Shift Factor SC &mps [ 2317
1.00 hd Yoltage | 23000
[ Cuztom Label ‘ Test Plot
(] Cancel Help

Figura 3.16:

Especificacion de Fusible 150A.

Fusible de 125A para los Ramales Principales

|E Device | Fjeen v G
~Identification
Marut. yrastinghouse -
Twpe BA-200 24345KY =
Model | Tipe Lag -
Sze 4 s 1256 -
Shift Eactor SC Amps | 2200
1.00 - Yoltage | 23000
[] Custom Label ‘ Test Plot
0Ok Cancel Help
Figura 3.17:

|E Device | [ jeeq v o
—ldentification
Maruf. yrastinghouse -
Tvpe pa200 245Ky
Madel | Tipe Lag -
Sze 4 s | 1256 -
ShitFactor  SCAmps 2300 |
100 v/ Volage

[] Custom Label

‘ Teszt Plot

] 8

Cancel Help

Especificacion de Fusible 125A.
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Grafica de Coordinaciéon (TCCs)

En la figura 3.18 se observa que la coordinacién de protecciones entre el fusible a la

entrada de la UES con los fusibles de los ramales principales, tiene un margen de tiempo

casi instantaneo.

SECONDS

CURRENT IM AMPS X 10 @ 23000 VOLTS

los Fusibles de los Ramales Principales.

1 3 3 10 W ] 0 S0 1000 3000 5000 10,000
1.0["] _ L L1l 1 1 [N Ll Ll 1 1 [N 1 1 1 [ 1.']["]
- s i
- B :
300 - - 300
B 11 i
300 |- i ii - 00
B +———— Fusel q
Clooper
b
L0 |- . 25, o 100
— ‘I ;E 150 Amp 1
- ]l I= Shift Factor = 1,00 7
- o 50
| 1 H
- l']I l';i - 30
B Fusel |
wWestinahouse
?_A-2IIZI_D 2.4-34.5 Ky
- Ime La | .
i
| t tar= 1. -
- I actar Yk v i
L O ‘w—————— Cablel 1,
W Y 30AWE AL &
B [N ‘. '\l Tper Phase N 2
ik L 5 4: 2
_ 1} \ | g
A\ :
1L FuseZ F ues 4:
5 LA s v e i
- - LKL X kL -
B Time Lag Woh H
sk 125E Wb T, qd;
i Shift Factar = 100 L !

1} . !
i LA
N3 = L
0 11111 1 1 | I ] 1 1 11 1 1 111 1 1 L1 1 1111 1 1 1 | I i

1 3 3 1 W ] 00 S0 1,000 3000 5,000 10,000
CURRENT IIM AMPS X 10 i@ 23000 VOLTS
Figura 3.18: Coordinacion del Fusible a la Entrada de la UES con
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v' Coordinacion colocando un Interruptor al Vacio a la entrada de la
Universidad'®.

El diagrama Unifilar para la coordinacién de protecciones considerando la falla en el nodo
de ETESAL es el siguiente:

Ul
056 MVAsC

Busl
23 kv q 2
(#2940 gy

CBZ

ABE HD4 [
£241240
cTl i
—. OCRL
120045 F % SELEEIA

Cablel

0.13693+30.11761| ohns/1000ft
CB4

Maysteel ULTRA 20 .|
Solid Dielectric
Wacuum Switch
(Ultra'ac)
cTZ .
i OCRZ
Z00/5 & % SELIS1A
BusZ
_2 kva ¥

Figura 3.19: Diagrama Unifilar con Nivel de Falla en ETESAL para Relé-Relé

El diagrama Unifilar para la coordinacion de protecciones considerando la falla en el nodo
de la Universidad de El Salvador es el siguiente:

ul
9568 MVAsc

Busl
23 kv |¢2.3

- 21-339 ¥
CB2

ABEHD4 L[]
£241240

cTl E
4. OCR1
1z00/5 & % SELIE1A

Cablel

0.13683+70.11761| chms /1000t

CB4
Maysteal LILTRA 20 L
Solid Dielectric
Wacuum Switch
(Ultra®/ac)

oTZ i
—. OCRZ
200/5 % S
BusZ
2z kv ¥ I F3 g

L

Figura 3.20: Diagrama Unifilar con Nivel de Falla en UES para Relé-Relé

161 a especificacion del interruptor al vacio se muestra en el ANEXO P
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La configuracion para cada uno de los dispositivos es la siguiente:
Relé ubicado en ETESAL (subestacion de Nejapa)

g2 Device [y MIEE-
|dentificatior
Maruf.  SEL -
Tope | 351 -
Model | U2-Inverse -
CT Pii (1200 SC Amps | 23997
CT Sec. |5 Walkage | 23000
Tap Range 1-32 =
Tap 41 ~ |+ /4000
[l
Time Dial o 4 7 -
Inst. Range | Maone -
Delay (Sec] | .0000
Delay [Sec] | .0000
[7] Custorn Label .. Teszt Plat
Ok, Cancel Help

Figura 3.21: Especificacion de Relé

Cable 3/0

E:a Eanidge Curve 1

g Device - i
I aterial Conductor Size

() Copper (®) &G MM
(%) &luminum () Metric

Size | 30 8wG -
Cond / Phase |4

Irsulation Class | pare - ASCR -

Inzulation

System Yolkage

23000 Test Plot

)8 Cancel Help

Figura 3.22: Especificacion de Cable




Relé a la Entrada de la UES

EC) Device

Identification
tanuf. | SEL
Tvpe | 251
Model | L2

CT Sec. |5

Tap Range

Tap 1
(1]

Inzt. Range

0K

Time Dial

OcR2 £ 3

Mverze =

CT Pri. | 200 SCAmps [2917

Yoltage | 23000

A-1B 7
v 7 w4500

r22 * o+

Mane -

Delay [Sec) |.0000

Delay [Sec] | .0000

[] Custam Label | .. Test Plat

Cancel Help

Figura 3.23:

Especificacion de Relé

A continuacion se muestran las curvas de tiempo-corriente de los dispositivos (TCCs), en
donde podemos observar que la coordinacion se logra en 0.3s.
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Grafica de Coordinaciéon (TCCs)

SECONDS

CURRENT IV AMPS X 10 i@ 23000 VOLTS

1 3 5 1n k1] 1] 100 m 00 1,0 00 5000 10,000
1,[”:"] _ 1 1 111 1 1 [N 1 1 l 1 [N} 1 1 1 [N 1 1 [N 1.[":"]
- (ul 3
n !I II ]
Jonf- i U
. LY !
30— |II|I| = L
\ |I|: [m 51
SEL
Lo g [} 361 U2-Inuerse R
- i CT 120045 J
- Nl Tap= 140]1-32] i
B v Time Diial= 200 i
- i InTap= 277 g6t m B
- lli ll s L
I i |
OCR2 — llu
SEL
351 UZ-Inwerse \
1} CT 20005 _—" L 10
I Tao=7AG[ 5 - 18] R 1 ]
N Time Dial = 2.20 i b “———— Cablel .
— duTap= 203 sec Y "., \ 0 AWIE AL E
i Y 5 1per Phase 47 B
I oy ""\ 1 ()
3 o Ty . 3 =
_ N : I
b \ b
1k \ g \ o Fetesa )
| S, ™= .
= B NN i
| K-\“H.h T H
3 - - qs
i Fues 3
1 q1
nif- - 03
LK o = 03
n 1111 1 1 L1 1111 1 1 1 L1 1111 1 1 1 L1 1111 1 1 L1 111 n
1 3 5 1n k1] 1] 100 m 00 1,0 00 5000 10,000

CUERRENT IV AMPS X 10 i@ 23000 VOLTS

Figura 3.24: Grafica de Coordinacién Relé-Relé
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- Coordinacidn del interruptor al vacio a la entrada de la UES con los
fusibles de los dos ramales principales en los que se divide la

distribucion interna de la UES.

A continuacion se tiene la coordinacién de protecciones entre el interruptor al vacio'’ a la

entrada de la Universidad de El Salvador con los dos fusibles de 125A de los ramales

principales de alimentacion para los dos grupos en los que se dividieron las facultades

(ver plano unificacion de acometidas primarias al interior de la UES 1/1).

Para todos los fusibles con corriente nominal mayor o igual a 100A se debe utilizar un

cortacircuito con caracteristicas similares a las mostradas en el ANEXO O. En este caso

sera para los dos ramales principales.

En la figura 3.25 se presenta el diagrama unifilar donde se identifican dichos ramales

principales:
ul
956 MVAsc
Busl
23 kv
CBZ i .
ABE HD4 LJ ETESAL (Nejapa)
c2atz4n T
cTl i .
COCE1L
Cablel
CB4 I%
Maysteel LILTRA 20 =L
Solid DiglectricVacuum Switch TUES
(Ultrat'ac)
CTZ2 i
4. COCEZ
BusZz
23 kv
Bl FuseZ Fuse3 J Fof L
pRONCIPAL 20 B @ 1:5'5 j‘ @ PRINCIPAL

Bus3
1 23 kV

%

23 kv

Figura 3.25: Diagrama Unifilar con los Ramales Principales de la UES

7 a especificacion del interruptor al vacio se muestra en el ANEXO P
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La configuracion para cada uno de los dispositivos es la siguiente:
Relé a la Entrada de la UES

CT Sec.

F Device |[ifiGHE - an'
[dentificatiot
Maruf. | SEL
Tvpe 351
Maodel | UZ-nverse
CT Fii SCAmps | 2317
Yaltage | 23000

Tap Range 5-1E

Tap o |
(3]

-

- +

4500

TimeDial /v 22 = =

0o0o

Inst. Range | Mope

Inst Setting  [.0000 | Delay [Sec)
[l =]

II‘II‘ II“{

.0aon

[mat Seting 0000 | Delay [Sec)  |.0000
o
[] Cusztom Label | Test Plot

Ok Cancel Help

Figura 3.26:

Especificacion de Relé

Fusible de 125A para los Ramales Principales

|E Device | Fgen - G |E Device Fze3 |
~Identification —Identification
Manuk e stinghouse - Manut. e gtinghouse hd
Lope pazo0 24345KY v Lope paz00 24345KY |+
Model | Time Lag - Model | Time Lag -
Size o v 126E - Size v 126E -
Shift Factor SC Amps | 2300 Shift Factor SC Amps | 2300
1.00 - Yaltage | 23000 1.00 hd Yoltage | 23000
[ Custom Label ‘ Test Plot [7] Custom Label | Test Plat
ok Cancel Help QK Cancel Help
Figura 3.27: Especificacién de Fusible 125A.
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Grafica de Coordinaciéon (TCCs)

En la figura 3.28 se observa que la coordinacién de protecciones entre el relé a la entrada

de la UES con los fusibles de los ramales principales, se da en un tiempo de

aproximadamente 0.4s.

SECONDS

CURRENT IM AMPS X 10 @ 23000 VOLTS

Fusibles de los Ramales Principales

1 W50 Lon 0050 1000 3000 5000 10,000
1.0["] _ L L1l 1 1 [N 1 i—il [N 1 1 [N 1 1 1 [ 1.']']']
~ (K| 7]
— [ 1
oo - |1 H 500
00} i i ||| - 300
I': OCR2
Il SEL
Lo o C3'5|'1 Iélgﬁlrls.lerse =100
I [ ]
L '] i '] Tap= 7450 5- 16 ]
B [ Time Dial = 2.20 —
k1] Y J3uTap= 203 sec = B
1] 8 l']I llll 1| Kl
= \ 4 H
L i \L\‘- i q10
[ T8 N by Al
I [ iy ]
r Fuse? — [ 1 g
- estinghouse 5 30 AWG AL ]
B ?iﬁs?_ggzj-m'ﬁ K II'l II'I.II 1Il"- 5 Tper Fhase T o
= 128E - N . d: 2
Shift Factar = 1.00 \'-,\\.l \ h g
B ; . N 1 w
Fused A\ \ F ues \
1 Westinohouse . + q!
- EA-200 24345 Ky L S 7
_ EE"E Lag W i H
3 B Shift Factar = 1.00 \'.:k\ e = 17
- \\\\ 43
1} 41
i LA
k] o s ILE
n 11111 1 1 | I T ] 1 1 11 1 1 111 1 1 L1 1 1111 1 1 1 L1111 i
1 3 3 1 W50 o0 0o S0 1000 000 5000 10,000
CURRENT IN AMPS X 10 @ 23000 VOLTS
Figura 3.28: Coordinacion del Relé a la Entrada de la UES con los
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3.2.1.5. Presupuesto.

Tabla 3.12:

Presupuesto General para la interconexién de linea primaria exclusiva para la UES vy la interconexién con
el nodo de ETESAL ubicado en Nejapa.

item Costo

Construccion de linea primaria $ 344,078.66
Diseno de unificacion de acometidas $ 49,676.84
Disefo para salida de subestacion de ETESAL ubicada en Nejapa $ 16,253.19
Instalacién de los equipos en la bahia de ETESAL $ 480,457.04
El equipo de proteccion SEL 351A $ 4,700.00
Requerimientos técnicos y comerciales $ 42,856.31

TOTAL (IVA INCLUIDO) $ 938,022.04

3.2.1.6. Ventajas y Desventajas.

Algunas de las ventajas y desventajas que se deben tomar en cuenta para ésta alternativa

son:

»  Ventajas:

distribuidoras, siendo este el caso podemos hacer el siguiente analisis:

La Universidad podria gestionar un precio especial con alguna de las
generadoras obteniendo un precio igual al precio subsidiado que obtienen las

Partiendo del consumo mensual de energia que tuvo la Universidad para el afno 2007

obtenemos la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Costo Actual de Energia 2007
COSTO TOTAL

Mes kWh PUNTA kWh RESTO kWh VALLE CAESS

Enero 64694.4735 40272.7684 213043.4 $37,757.71
Febrero 56350.8474 37571.2731 290137.53 $42,473.13
Marzo 71377.7795 45667.3376 393775 $52,614.18
Abril 59374.6424 34231.5039 401371.19 $50,989.16
Mayo 59632.1252 47783.1409 309819 $45,549.66
Junio 69047.6097 44153.35 542039.78 $63,798.85
Julio 70795.0398 45360.1651 543162.26 $64,539.49
Agosto 59559.3197 39644.2509 445256.72 $56,548.42
Septiembre 73669.179 48751.5918 528937.08 $64,086.39
Octubre 73941.7556 46403.2781 535823.91 $64,405.64
Noviembre 75474.2221 50065.7273 501274.83 $62,307.52
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Si la universidad negociara con una generadora un precio de energia igual a $/MWh =

91.2" | realizamos una comparacion con el pago a la distribuidora CAESS por consumo

de energia para el afo 2007, en donde podemos observar que se obtendria un ahorro si

se contara con precio mas bajo de energia.

Tabla 3.14: Cuadro comparativo de costo de energia.
COSTO TOTAL | COSTO ACTUAL
Mes PRECIO MRS | TOTAL CAESS AHORRO
Enero $35,202.57 $37,757.71 $2,555.14
Febrero $41,226.24 $42,473.13 $1,246.89
Marzo $51,786.79 $52,614.18 $827.39
Abril $50,136.45 $50,989.16 $852.71
Mayo $44,251.77 $45,549.66 $1,297.89
Junio $62,386.35 $63,798.85 $1,412.50
Julio $64,050.23 $64,539.49 $489.26
Agosto $55,854.78 $56,548.42 $693.64
Septiembre $63,427.98 $64,086.39 $658.41
Octubre $64,279.90 $64,405.64 $125.74
Noviembre $61,230.45 $62,307.52 $1,077.07
VALOR PROMEDIO DE AHORRO MENSUAL $ 1,021.51

De la tabla 3.14 concluimos que el ahorro en pago por costo de energia mensual es de

aproximadamente $1000.

El pago por uso de red para el afio 2007 lo podemos apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 3.15: Costo por uso de red mensual en el afio 2007.
MONTO POR
MONTOPOR | MONTO | MONTO PORUSO MONTO | USODERED | MONTO POR
MES USO DE RED DE RED ACOMETIDA POR USO ACOMETIDA USO DE RED TOTAL
ACOMETIDA ACOMETIDA | AGRONOMIA Y EDIF DE RED DEL ACOMETIDA MENSUAL
HUMANIDADES MEDICINA ADMINISTRATIVOS INGENIERIA COMPLEJO DERECHO
DEPORTIVO
ENERO $ 1,970.16 $ 853.74 $ 4,755.74 $1,313.43 $ 1,083.59 $ 648.78 $ 10,625.44
FEBR 1,970.16 $ 853.74 $ 4,755.74 $1,313.43 $ 1,083.59 $ 648.78 10,625.44
MARZO b 1,970.16 $ 853.74 $ 4,755.74 $1,313.43 $ 1,083.59 $ 648.78 b 10,625.44
ABRIL b 2,035.83 $ 853.74 $ 4,755.74 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 648.78 b 10,756.79
MAYO 2,167.17 $ 853.74 $ 4,755.74 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 648.78 10,888.13
JUNIO b2,167.17 $ 853.74 $4,815.94 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 693.22 b 10,992.77
JULIO 2,167.17 $ 853.74 $5,177.14 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 693.22 11,353.97
AGOST b2,167.17 $ 853.74 $5177.14 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 693.22 b 11,353.97
SEPT $2,167.17 $ 853.74 $5,177.14 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 693.22 $ 11,353.97
OCT 2,167.17 $ 853.74 $5,177.14 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 693.22 11,353.97
NOV b2,167.17 $ 853.74 $5,177.14 $1,379.11 $ 1,083.59 $ 693.22 b 11,353.97
MONTO PROMEDIO EN PAGO POR USO DE RED $ 11,025.81

'® Precio para el 2007 al que es vendido a las distribuidoras.
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Asumiendo que el ahorro mensual que se obtendria por uso de red sera igual al monto
promedio mensual de todas las acometidas en pago por uso red, siendo igual a
$11,025.81.

Los gastos mensuales que implica la interconexién son:

Tabla 3.16: Pagos Mensuales por Interconexion
DESCRIPCION COSTO
Pago por uso de RTU $ 500.00
Pago por uso de Terreno y Bahia $ 4,000.00
Pago por Mantenimiento de Linea $ 1,000.00
Pago por Admén. de Compra de Energia | $ 700.00
Tasa Municipal por poste $ 156.00
TOTAL $ 6,350.00

*Nota: Tasa podria sufrir modificaciones ya que esta en base a Alcaldia
Municipal de San Salvador.

El ahorro mensual sera aproximadamente:
Ahorro en cargo por Uso de Red: $11,000"
Ahorro en la compra de Energia: $1,000%°
Ahorro por unificacién de acometidas: $1,703.45'
Gastos Mensuales por interconexion = $6,350%
Ahorro Total: $11,000 + $1,000 +1,703.45 - $6,350 = $7,353.45
Ahorro Total = $7,353.45

Si tomamos en cuenta el monto total de la inversion requerido por esta alternativa
podemos calcular los afios de recuperacion de la inversion

Total de la inversion: $938,022.24%

Tiempo de Recuperacién de la Inversién =

$938,021.23 / $7,353.45 = 11 afios aproximadamente

19 Ver tabla 3.15
20 Ver tabla 3.14
21 Ver seccién 2.3 de este documento
2 Ver tabla 3.16
= Ver tabla 3.12
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Al contar con una conexion propia a ETESAL y una linea primaria podria
obtener doble ahorro tanto en uso de red como en precio de la energia. Esto
dependera de las negociaciones que se realice con las generadoras.

Se podrian obtener ingresos adicionales con la construccion de la linea de
distribucion primaria exclusiva para la UES, ya que la linea se puede arrendar
a una distribuidora de energia eléctrica, o a cualquier entidad interesada.

> Desventajas:

La Universidad no podra comercializar la linea que se construira hasta el nodo
de Nejapa, debido que los requisitos®* establecen que todo distribuidor debera
cumplir con los siguientes requerimientos minimos:

= Energia anual distribuida: 10 GWh

» Potencia demandada en distribucién: 3SMW

= Usuarios (clientes directos): 1000
La Universidad tendria que cubrir los cobros mensuales segun tabla 3.16
Ahorrando solamente $7,353.45 por mes ya que el costo mensual promedio
por uso de red para el afio 2007 es igual a $11,000%°.
La Universidad necesitaria tener personal dedicado en la Administracion y
Compra de Energia, para que se encargue de las transacciones con la UT de
compra de Energia.
La inversion inicial de equipos y tramites seria un monto que estaria congelada
durante aproximadamente 2 anos ya que el proceso de interconexion dura
aproximadamente afo y medio para su aprobacién y algunos de los equipos
necesarios tardan aproximadamente un afo en ingresar al pais.
Al convertirse la Universidad en un Participante del Mercado de Energia
estaria comprando la energia a un monto mayor debido a la deformacién
producida en el costo de la energia por el subsidio pagado, a las distribuidoras,
aplicado por el gobierno.
La diferencia de este monto seria:
$MWh seglin MRS = $100
$MWh promedio para distribuidoras = $91.20

?* Segun acuerdo de SIGET 146-E-2005
° Ver tabla 3.15
% Segun Boletin de UT (ANEXO J)
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Tabla 3.17: Cuadro Comparativo de Costo de Energl’a27

KWh KWh COSTO MRS|COSTO TOTAL | COSTO
Mes PUNTA |RESTO  |KWh VALLE [$100/MWh | SIN SUBSIDIO E?\E’éé
Enero 64694.4735 | 40272.7684 | 213043.4034 | 31801.06453 | § 38,157.06 | $ 37,757.71
Febrero | 56350.8474 | 37571.2731 | 290137.5303 | 38405.96508 | § 44,761.97 | § 42,473.13
Marzo 71377.7795 | 45667.3376 | 393775.001 |51082.01182 | $ 5743801 | $ 52,614.18
Abril 59374.6424 | 342315039 | 401371.1994 | 49497.73457 | § 5585373 | $ 50,089.16
Mayo 59632.1252 | 47783.1400 | 309819.053 | 4172343192 | § 48,079.43 | $ 45,549.66
Junio 69047.6097 | 44153.35 | 542039.7898 | 66524.07495 | § 71,880.07 | $ 63,798.85
Julio 70795.0398 | 45360.1651 | 543162.2698 | 66931.74747 | § 72,287.75 | $ 64,539.49
Agosto | 59559.3197 | 39644.2500 | 4452567276 | 54446.02982 | $  60,802.03 | $ 56,548.42
Septiembre | 73669.179 | 48751.5918 | 528937.0855 | 65135.78564 | § 71,491.79 | $ 64,086.39
Octubre | 73941.7556 | 46403.2781 | 535823.9100 | 65616.89447 | $ 71,972.80 | $ 64,405.64
Noviembre | 75474.2221 | 50065.7273 | 501274.8355 | 62681.4785 | § 69,037.48 | $ 62,307.52

Realizando un andlisis de acuerdo a la energia consumida en el afio 2007 podemos

observar que el costo total en el MRS junto con los gastos a cancelar mensualmente seria

mayor que el costo total que se esta cancelando actualmente.

- La Universidad tendria que organizar un departamento encargado del mantenimiento

de la Linea, incluyendo material necesario para cualquier percance que se presente.

3.2.2. Comercializar la Energia
Para esta alternativa la Universidad se convertiria en una comercializadora, es decir se

dedicaria en la compra y venta de la energia.

Para un comercializador, la UT establece:

- Todo comercializador que desee participar con transacciones en el Mercado, se debera
registrar en la UT en forma previa al inicio de las transacciones.

El comercializador debera presentar su solicitud de inscripcién de conformidad a lo que
disponga el Reglamento de la UT.

Para que los comercializadores puedan exigir toda la informacién necesaria, seré requisito
indispensable que se encuentren inscritos como tales, en el Registro de Electricidad y
Telecomunicaciones, adscrito a la SIGET.

27 Galculos basados hasta el mes de noviembre por falta de recibo de diciembre.
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- Para que la transaccion de un comercializador en el Mercado sea considerada valida,
ademas de la confirmacion del Participante del Mercado que participa en la transaccion, la
UT deberd recibir la confirmacién de los Participante del Mercado cuyas redes sean
utilizadas para su realizacion.

- A diario, el comercializador debera presentar a los Participantes del Mercado, a los
cuales se encuentran conectados sus usuarios finales, sus transacciones en el MRS de
acuerdo al formato que establece el Reglamento de la UT, y éstos deben presentarlo a su
vez, ala UT.

- El comercializador debera pagar al Participante del Mercado, cuya instalacién utiliza
para el transporte de la energia, en forma proporcional a sus transacciones, una fraccién
de las pérdidas de transformacion que establece el Reglamento de la UT para el
Participante del Mercado, en caso de retiros de energia.

Las ventajas y desventajas a considerar son:

3.2.2.1. Ventajas:
- El'monto de la inversién para esta alternativa seria mas baja en comparaciéon a

las alternativas anteriores ya que Unicamente seria el pago por administracion
de la energia y el costo por unificacion de las acometidas.

- Precio bajos en la compra de la energia, dependiendo de los convenios que se
realicen con una generadora.

- No inversién en la construccién del tramo de linea hasta Nejapa

3.2.2.2. Desventajas:
- La Universidad tendria que disponer de personal dedicado a la compra de

energia dentro del mercado o subcontratar a una comercializadora para que
realice dicha operacion en su lugar.
- El posible ahorro en la compra de energia dependeria directamente de las

negociaciones que se realicen con las generadoras.

- Los pagos por uso de red se mantendrian como se han venido realizando a la
fecha a la Distribuidora.
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3.2.3. Resumen de Alternativas

Tabla 3.18: Cuadro Resumen de Alternativas.
ALTERNATIVA VENTAJA DESVENTAJA
Ahorro de e |mposibilidad de

CONTRUCCION DE LINEA

PRIMARIA EXCLUSIVA
PARALAUESY LA

INTERCONEXION CON EL

NODO DE ETESAL
UBICADO EN NEJAPA.

aproximadamente
$1,000® en la compra
de Energia al negociar
con generadoras.
Ahorro por uso de red
de $11,000%.

Ahorro por unificacion
$1,703.45.

Ahorro Neto $7353.45.
Posible arrendamiento
de la linea de
distribucion, generando
ingresos adicionales, y
ahorrando
mantenimiento.

comercializacion de la linea.
Pagos mensuales por
interconexion igual a $6,350%°,
los cuales reducen el ahorro
mensual prolongando el tiempo
de recuperacion de la inversion.
Compra de energia a un precio
mayor que el de las
distribuidoras por perdida de
subsidio.

Formacién de un departamento
para la administracion y compra
de energia, asi como también el
mantenimiento de la linea.
Duracion de Proceso de
interconexiéon mayor de ano,
congelando durante este tiempo
la inversion inicial.

Tiempo de recuperacion
méaximo de 11 anos.

COMERCIALIZACION DE LA

ENERGIA.

Monto de la inversion
inicial bajo, ya que
solamente consistira en
los pagos por
administracion de la
energia en el mercado y
la unificacién de
acometidas.

No inversion en la
construccion de la linea
primaria.

El ahorro mensual dependera
de las negociaciones que se
realicen con la generadora.
Pago por uso dered a la
distribuidora.

Creacion de una unidad
exclusiva para la administracion
de la energia.

28 \Ver tabla 3.14
2 Ver tabla 3.15
s Ver tabla 3.16
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

a.

Al considerar la alternativa de Interconexion con ETESAL es importante tomar en
cuenta que al comprar directamente la Energia dentro del MRS, se obtiene un
incremento aproximado del 10% en el MWh por la pérdida del subsidio del cual gozan
los consumidores.

El ahorro mensual que se obtiene en la compra de energia al interconectarse con
ETESAL dependera de las negociaciones que se realicen directamente con una
generadora.

Debido a la baja en los precios por uso de red considerados en el pliego tarifario del
ano 2008, el ahorro mensual al interconectarse seria menor en comparacién a los
precios a cancelar por el consumo de energia y uso de red.

Al construir la linea primaria exclusiva para la UES, se puede obtener un ingreso
mensual adicional si se logra el arrendamiento de ésta a una distribuidora de energia
eléctrica o cualquier entidad interesada, ademas puede negociarse el mantenimiento
de la linea u otro.

Al analizar la tabla 2.7y la figura 2.9, se puede concluir que al unificar las acometidas
se obtiene un ahorro que puede variar entre 131.42 kW ($ 636.47) y 351.73 kW
($1703.45), es poco probable que se de el menor valor, por lo tanto con la unificacion
de las acometidas se puede lograr un ahorro hasta de $ 1703.45 por mes.

Con relacion a la acometida del complejo deportivo, se observa de las figuras 2.8 'y
2.9, que cuando se da un pico de demanda en dicha acometida, este pico no
contribuye al aumento de la demanda total, debido a la hora a la que se da el pico.

El andlisis estadistico muestra que la carga total dentro de la Universidad presenta un
crecimiento anual del 8.32%. y la Unica acometida que no muestra crecimiento es la
de Medicina, que presenta una tendencia sin variacion en el tiempo.

La tabla 2.8 muestra un resumen de los picos maximos en cada banda horaria (Punta,
Valle y Resto), de esta tabla podemos observar que el pico maximo se da en la banda
Resto (de 5:00 a 17:59), siendo en este periodo donde se encuentra operando la
mayor parte de la carga de la Universidad.
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Considerando la carga futura que demandara la UES y la reduccion de pérdidas en el
conductor del tramo de linea de 9 km entre la subestacién de ETESAL ubicada en
Nejapa y la UES, el calibre del conductor ACSR debe ser 3/0 AWG/kcmil.

Segun el andlisis tedrico efectuado, el interruptor en SF¢ a ubicarse en las
instalaciones de ETESAL, se debe especificar con una capacidad interruptiva
(corriente nominal de cortocircuito) igual o superior a 24kA, ya que ese es el nivel de
falla actual en la barra de 23kV para el nodo de ETESAL ubicada en Nejapa.

En el extremo de la linea primaria a la entrada de la UES, el analisis teérico y los
datos obtenidos por medio del software ETAP (en el moédulo de andlisis de
cortocircuito), el nivel de falla en este punto es de 2.3kA (basandose en la corriente de
cortocircuito de 24kA en la barra de 23kV de ETESAL). Por tanto, los dispositivos de
proteccién de media tension a la entrada de la UES se deben especificar con una
capacidad interruptiva mayor o igual a 2.3kA.

El relé SEL351A a instalarse en el nodo de ETESAL, ubicado en Nejapa debera ser
configurado usando la funcién 51 (device 51). Es decir esta proteccion actuara
solamente si existe una falla en la linea de distribucion, o si por alguna razén no actua
la proteccion a la entrada de la UES.

. Para la coordinacion de protecciones, el relé de sobrecorriente ubicado en la
subestacion de ETESAL en Nejapa, debe ser configurado para que al darse una falla
a la entrada de la UES (de 2.3kA), éste actue y dé la sefal de apertura al interruptor
en SFg en un tiempo igual a novecientas milésimas de segundo (0.9 s).

Para la coordinacién de protecciones, el relé de sobrecorriente ubicado a la entrada de
la UES, debe ser configurado para que al darse una falla en este punto (2.3kA), este
actue y dé la senal de apertura al interruptor trescientas milésimas de segundo (0.3 s)
antes que actue el relé ubicado en ETESAL.

El transformador de corriente (TC) que se utilizarda para el relé de sobrecorriente
instalado en el nodo de ETESAL en Nejapa debera ser especificado como un TC
1200:5, C400.

En caso de instalar un interruptor de vacio a la entrada de la UES: el transformador de
corriente (TC) debe ser especificado como un TC 200:5, C100.

Al especificar los TC’s con la clase C400 o C100 segun los dos casos anteriores, se
pretende evitar que al momento de una falla el TC se sature originando errores de

medicién, y en consecuencia problemas de proteccion y coordinacion.
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r.

Las protecciones a utilizar en la entrada de la UES, deben ser interruptores al vacio.
Ya que al realizar una comparacion entre los graficos de coordinacién representados
en las figuras 3.18 y 3.28, se observa que se tiene una mejor coordinaciéon de
protecciones al utilizar un interruptor al vacio que un fusible. Ademas, un interruptor al
vacio provee mayores ventajas respecto al fusible; al darse una falla el fusible tendria
que ser reemplazado, no asi el interruptor al vacio, ya que este permite alrededor de
10,000 a 15,000 operaciones.

Los interruptores al vacio a la entrada de la UES, deben tener caracteristicas iguales o
similares a las del fabricante Maysteel, Electric Power Products, modelo: ULTRA 20 -
Solid Dielectric Vacuum Switch (UltraVac), voltaje nominal: 24kV, corriente nominal:
200A, capacidad interruptiva: 6kA, BIL: 125/150kV.

Se debe tomar en cuenta que el andlisis y los resultados obtenidos en este trabajo de
graduacion, tendran una variacion apreciable debido a que en el 2008 se cuenta con
otras tarifas en cuanto al uso de red, y ademas se elimina la demanda de arrastre. El
andlisis y los resultados han sido obtenidos en base a precios, términos y condiciones
generales aplicables al suministro de energia eléctrica para 2007.

Existen varios puntos considerados dentro de las alternativas de solucion que no
permiten establecer con claridad la decisién mas conveniente para la UES, entre estos
puntos podemos mencionar:

- La entidad responsable de colocar el transformador de tierra en la subestacién
de ETESAL se encuentra pendiente de definir, al respecto, existe toda una
discusioén entre las distribuidoras y SIGET.

- Condiciones para el cobro de la demanda recientemente modificada, y al cual
las distribuidoras han hecho observaciones, lo que no permite asegurar cual
sera el resultado final de esta situacion.

- Precios Tarifarios congelados hasta el 2012.

- Subsidio a las Distribuidoras.

Por lo que consideramos que lo mas conveniente es desarrollar por etapas el proyecto
en el siguiente orden:

1. Unificacion de Acometidas.

2. Sustitucion de transformador en Facultad de Medicina.

3. Implementacién de medidas para el ahorro energético dentro de la UES.

4. Comercializacion de la Energia o Construccion de la linea Primaria exclusiva

para la UES.
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4.2. Recomendaciones
a. Se recomienda independientemente de las dos alternativas planteadas, efectuar la

unificacion de las acometidas primarias en la Ciudad Universitaria, debido al ahorro
gue se logra con dicho cambio, el cual asciende a $1703.45 mensuales.

b. En cuanto a la comercializacién de la energia, las disminuciones en la factura
dependeran de las negociaciones que se realicen con las entidades que se dediquen
a la administracién de la energia. Entre ellas se pueden mencionar:

- EXCELERGY, S. A.DEC. V.

- LaGeo, S.A. de C.V.

- CEL.

- GECSA.

- ABRUZZO, S.A. de C.V.

c. La UES debera negociar el uso del transformador de tierra existente, propiedad de
CAESS, necesaria para proveer la referencia de tierra del sistema. En nuestra
evaluacion hemos considerado el suministro de un transformador de tierra exclusivo
para la UES; sin embargo, el instalar dos transformadores de tierra en el mismo nodo
trae como consecuencia problemas de coordinacién e impedancia. Esta situacion
todavia esta pendiente de definirse por parte de SIGET y ETESAL, desconociéndose
la solucién que le daran a esta problematica, que la tienen todos los usuarios que se
conecten a este nodo.

d. Debido a las modificaciones en los precios, términos y condiciones generales
aplicables al suministro de energia eléctrica para el 2008, las cuales favorecen al
consumidor en cuanto al tema de facturacién de la demanda; una de las mejores
opciones en cuanto al ahorro en el consumo de energia eléctrica dentro de la Ciudad
Universitaria, es la busqueda de medidas de ahorro energético, mediante la creacion
de una unidad dedicada especificamente a encontrar oportunidades de ahorro
energético dentro de la UES. Algunas oportunidades de ahorro detectadas son*':

- Evitar el pago por alquiler de transformadores en la FIA, dado que las
subestaciones de la UES se encuentran operando por debajo de su capacidad
nominal, y pueden absorber la carga de los transformadores en alquiler
(transformadores en poste # PISA%).

31 Auditoria Energética en la UES. Proyecto 02-20
32 Ver plano “unificacion de acometidas primarias al interior de la UES 1/1”
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Adoptar como politica de la institucién que toda nueva luminaria a instalar sea con
balastro electronico para utilizar con lamparas eficientes, por otro lado, todo disefio
de nuevos edificios debe contemplar este mismo tipo de luminarias, el uso de
sensores de movimiento y otros que permitan el uso de tableros de control
inteligente.

Debe llevarse un registro de la curva de demanda para cada subestacién instalada
en la UES con el objeto de establecer una ficha con su historial de consumo.

Una evaluacion entre la carga maxima demandada (1.72MVA) y la capacidad de
transformadores instalados (8.7MVA) refleja que solo el 19.77% de todos los
trasformadores instalados se utiliza.

El registro de carga de cada transformador no permitird tomar decisiones en cuanto
al retiro o intercambio de transformadores con poca demanda; esto permitira reducir
las perdidas de transformacion con ahorros hasta de $ 19,040.49 al afo (ver
ANEXO R)

En general, al disenar las areas con aire acondicionado, debe considerarse el
incrementar la resistencia térmica, asi como disminuir la ganancia de calor por
radiacion solar. Ademas la creacién de planes de mantenimiento preventivo y en la
medida de lo posible aprovechar las condiciones propias de ventilacion natural que

ofrecen cierto edificios.
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ANEXO A

Tabla Al: Resumen de facturas para la acometida # 2500671

FECHA P CONTRATADA | P FACTURADA | USODE RED | PUNTA | VALLE RESTO | CONSUMO KWH TOTAL PUNTA VALLE RESTO
(Kw] [KW] [$] (%] [$] (%] (%] (%] [kwh] (kwh] [kwWh]
Ene-03 565.00 156.00 2532.87 1183.19 | 1049.36 | 1592.54 3825.09 6271.66 | 11400.00 | 12480.00 | 22200.00
Feb-03 565.00 204.00 2593.20 969.05 684.69 | 2677.36 4331.10 6893.35 8880.00 8760.00 | 35520.00
Mar-03 565.00 252.00 2593.20 934.65 571.72 | 3603.26 5109.63 7700.51 9240.00 7680.00 | 42360.00
Abr-03 258.00 264.00 2593.20 570.89 | 4456.49 | 2593.20 7620.58 8986.61 12360.00 | 8640.00 | 48120.00
May-03 258.00 252.00 1211.69 1129.57 | 547.91 3569.04 5246.52 6494.42 | 10680.00 [ 8760.00 | 36960.00
Jun-03 258.00 264.00 1211.69 1584.88 | 723.36 | 5294.57 7602.81 8850.70 | 14520.00 | 10920.00 | 56640.00
Jul-03 0.00
Ago-03 258.00 228.00 1346.97 913.96 488.67 | 3032.08 4434.71 5795.78 9720.00 8160.00 | 39480.00
Sep-03 258.00 252.00 1346.94 1320.16 | 538.97 | 3944.47 5803.60 7185.77 | 14040.00 [ 9000.00 | 51360.00
Oct-03 258.00 252.00 1346.94 1275.03 | 639.58 | 3824.66 5739.27 7121.45 | 13560.00 [ 10680.00 | 49800.00
Nov-03 258.00 264.00 1346.94 1432.99 | 582.09 | 4515.87 6530.95 7913.13 | 15240.00 [ 9720.00 | 58800.00
Dic-03 258.00 264.00 1346.94 1376.58 | 603.65 | 4349.98 6330.21 7712.40 | 14640.00 [ 10080.00 | 56640.00
Ene-04 258.00 240.00 1349.59 790.00 450.26 | 1530.59 2770.85 4133.45 9360.00 8040.00 | 18720.00
Feb-04 258.00 204.00 1363.88 645.37 391.40 | 2272.07 3308.84 4688.28 7800.00 7080.00 | 27480.00
Mar-04 258.00 276.00 1425.88 982.95 497.54 | 3958.76 5439.25 6834.07 | 11880.00 [ 9000.00 | 47880.00
Abr-04 258.00 288.00 1487.87 1174.60 | 484.27 | 4762.42 6421.29 7899.19 | 14160.00 | 8760.00 | 57600.00
May-04 258.00 276.00 1487.87 1251.02 | 563.87 | 4514.38 6329.27 7851.92 | 15120.00 [ 10200.00 | 54600.00
Jun-04 258.00 288.00 1487.87 1161.66 | 464.36 | 4544.15 6170.17 7698.96 | 14040.00 [ 8400.00 | 54960.00
Jul-04 258.00 300.00 1549.87 1387.17 | 606.09 | 5101.55 7094.81 8666.27 | 15600.00 [ 8360.00 | 61080.00
Ago-04 258.00 264.00 1549.86 922.58 466.06 | 3510.66 4899.30 6487.10 | 10320.00 [ 7080.00 | 42000.00
Sep-04 258.00 300.00 1549.86 1373.13 | 616.14 | 5015.23 7004.50 8594.19 | 15360.00 [ 9360.00 | 60000.00
Oct-04 258.00 300.00 1549.86 1319.49 | 560.84 | 4483.61 6363.94 7926.74 | 14760.00 [ 8520.00 | 53640.00
Nov-04 258.00 300.00 1549.86 1576.96 | 663.54 | 5657.19 7897.69 9485.71 17640.00 | 10080.00 | 67680.00
Dic-04 258.00 312.00 1611.85 1222.94 | 473.96 | 4002.15 5699.05 7347.62 | 13680.00 [ 7200.00 | 47880.00
258.00 312.00 1615.16 1180.08 | 602.39 | 2861.33 4643.80 6259.64 | 12120.00 [ 9600.00 | 36000.00
Feb-05 258.00 240.00 1663.13 777.59 452.75 | 2010.34 3240.68 4905.16 7800.00 7320.00 | 25680.00
Mar-05 258.00 300.00 1663.13 1615.00 | 623.45 | 4396.43 6634.88 8299.39 | 16200.00 [ 10080.00 | 56160.00
Abr-05 258.00 324.00 1727.10 1375.73 | 556.66 | 3682.49 5614.88 7340.78 | 13800.00 [ 9000.00 | 47040.00
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May-05 258.00 336.00 1791.06 2093.51 586.35 | 5598.88 8278.74 10069.12 [ 21000.00 | 9480.00 | 71520.00
Jun-05 258.00 348.00 1855.03 1686.77 | 549.24 | 4537.35 6773.36 8628.61 16920.00 | 8880.00 | 57960.00
Jul-05 258.00 348.00 1855.03 2029.96 | 607.44 | 5514.26 8151.66 10006.52 | 19320.00 [ 9720.00 | 63960.00
Ago-05 258.00 348.00 1855.03 1365.68 | 488.65 | 3785.52 5639.85 7491.46 | 12840.00 | 7800.00 | 42960.00
Sep-05 258.00 348.00 1855.03 1633.71 526.24 | 4557.44 6717.39 8572.95 | 15360.00 | 8400.00 | 51720.00
Oct-05 258.00 348.00 1855.03 1812.40 | 533.76 | 5128.44 7474.60 9176.26 | 17040.00 | 8520.00 | 58200.00
Nov-05 258.00 348.00 1855.03 1799.64 | 541.27 | 4768.92 7109.83 8961.31 16920.00 | 8640.00 | 54120.00
Dic-05 258.00 348.00 1855.03 1518.84 | 481.13 | 3827.82 5827.79 7683.79 | 14280.00 | 7680.00 | 43440.00
Ene-06 258.00 348.00 1855.03 1205.75 | 548.73 | 3215.92 4970.40 6786.53 | 12480.00 [ 8160.00 | 35040.00
Feb-06 258.00 348.00 1855.03 988.31 515.34 | 3341.49 4845.14 6700.70 | 10440.00 | 7560.00 | 36120.00
Mar-06 258.00 348.00 1855.03 1556.30 | 597.14 | 4673.65 6827.09 8680.15 | 16440.00 | 8760.00 | 50520.00
Abr-06 258.00 348.00 1858.55 1885.75 | 597.14 [ 5972.50 8455.39 10313.15 | 19920.00 | 8760.00 | 64560.00
May-06 258.00 360.00 1947.27 1499.50 | 548.06 | 4407.22 6454.78 8365.51 15840.00 | 8040.00 | 47640.00
Jun-06 258.00 360.00 1954.36 1965.26 | 621.68 | 5961.39 8548.33 10502.91 | 20760.00 [ 9120.00 | 64440.00
Jul-06 258.00 360.00 1958.64 2180.82 | 905.67 | 6395.84 9482.33 11440.23 | 19920.00 [ 9120.00 | 61800.00
Ago-06 258.00 360.00 1961.50 1295.32 | 772.51 4007.73 6075.56 8038.04 | 11520.00 | 7320.00 | 37920.00
Sep-06 258.00 360.00 1963.89 1974.01 981.48 | 5381.26 8336.75 10294.82 | 17556.00 | 9300.00 | 50916.00
Oct-06 258.00 360.00 1965.90 2424.66 | 1044.78 | 6756.07 10225.51 12190.83 | 21564.00 [ 9900.00 | 63924.00
Nov-06 258.00 372.00 2033.15 2604.13 | 1063.78 | 7165.72 10833.63 12847.56 | 23160.00 | 10080.00 | 67800.00
Dic-06 258.00 360.00 1969.05 2509.67 | 1051.12 | 6658.40 10219.19 12185.46 | 22320.00 [ 9960.00 | 63000.00
Ene-07 258.00 360.00 1970.16 1178.48 | 638.85 | 2951.29 4768.62 6737.09 | 10320.00 | 7200.00 | 27000.00
Feb-07 258.00 360.00 1970.16 1388.27 | 614.65 | 3815.85 5818.77 7789.40 | 12120.00 | 7200.00 | 34680.00
Mar-07 258.00 360.00 1970.16 1883.10 | 758.07 | 5057.00 7698.17 9668.43 | 16440.00 | 8880.00 | 45960.00
Abr-07 258.00 372.00 2035.83 1539.47 | 676.11 6931.92 9147.50 11184.30 | 13440.00 | 7920.00 | 63000.00
May-07 258.00 396.00 2167.17 1333.29 | 788.80 | 5162.62 7284.71 9452.85 | 11640.00 | 9240.00 | 46920.00
Jun-07 258.00 396.00 2167.17 1814.37 | 829.78 | 8820.03 11464.18 13631.64 | 15840.00 | 9720.00 | 80160.00
Jul-07 258.00 396.00 2167.17 1718.15 | 768.31 8397.52 10883.98 13051.71 [ 15000.00 [ 9000.00 | 76320.00
Ago-07 258.00 396.00 2167.17 1457.00 | 655.63 | 6971.52 9084.15 11251.61 | 12720.00 | 7680.00 | 63360.00
Sep-07 258.00 396.00 2167.17 1566.96 | 778.56 | 7776.94 10122.46 12271.91 | 13680.00 [ 9120.00 | 70680.00
Oct-07 258.00 396.00 2167.17 1814.37 | 809.29 | 8080.63 10704.29 12868.83 | 15840.00 | 9480.00 | 73440.00
Nov-07 258.00 396.00 2167.17 1770.38 | 823.63 | 7828.44 10422.45 12588.76 | 15456.00 | 9648.00 | 71148.00
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Tabla A2: Resumen de facturas para la acometida # 2500672

FECHA P CONTRATADA | P FACTURADA | USODE RED | PUNTA | VALLE | RESTO | CONSUMO KWH | TOTAL | PUNTA | VALLE RESTO
[Kw] [Kw] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [kWh] [kWh] [kwh]
Ene-03 80.00 88.00 717.27 469.13 | 386.78 857.96 1713.87 2432.36 | 4520.00 | 4600.00 | 11960.00
Feb-03 80.00 108.00 734.36 467.07 | 318.90 | 1498.47 2284.44 3016.37 | 4280.00 | 4080.00 | 19880.00
Mar-03 80.00 128.00 679.18 400.57 | 285.86 | 1854.37 2540.80 3245.71 | 3960.00 | 3840.00 | 21800.00
Abr-03 80.00 124.00 679.28 587.29 | 330.37 | 2352.29 3269.95 2968.88 | 5440.00 | 5000.00 | 25400.00
May-03 80.00 128.00 679.28 554.21 337.76 | 1877.23 2769.20 3468.13 | 5240.00 | 5400.00 | 19440.00
Jun-03 80.00 132.00 679.28 681.10 | 373.61 | 2646.07 3700.78 4234.26 | 6240.00 | 5640.00 | 25360.00
Jul-03 80.00 124.00 742.03 553.58 | 322.71 | 1871.04 2747.33 3524.25 | 5720.00 | 5280.00 | 23520.00
Ago-03 80.00 120.00 755.10 488.95 | 277.87 | 1640.46 2407.28 6134.99 | 5200.00 | 4640.00 | 21360.00
Sep-03 80.00 140.00 714.28 594.26 | 247.24 | 2024.46 2865.96 2715.57 | 6320.00 | 5800.00 | 26360.00
Oct-03 80.00 144.00 734.69 545.36 | 287.45 | 1947.66 2780.47 3550.41 | 5800.00 | 4800.00 | 25360.00
Nov-03 80.00 140.00 734.69 628.11 318.59 | 2208.78 3155.48 3925.42 | 6680.00 | 5320.00 | 26760.00
Dic-03 80.00 128.00 734.69 560.41 277.87 | 1858.57 2696.85 3466.79 | 5960.00 | 4640.00 | 24200.00
Ene-04 80.00 100.00 736.14 317.75 | 237.44 837.24 1392.43 2152.54 | 3760.00 | 4240.00 | 10240.00
Feb-04 80.00 116.00 743.94 340.89 | 229.98 | 1263.36 1834.23 2608.28 | 4120.00 | 4160.00 | 15280.00
Mar-04 80.00 128.00 743.97 453.41 241.08 | 1997.57 2692.01 3442.83 | 5480.00 | 4360.00 | 24160.00
Abr-04 80.00 132.00 681.94 446.79 | 214.50 | 1951.27 2612.56 3308.41 | 5400.00 | 3880.00 | 23600.00
May-04 80.00 144.00 743.94 503.06 | 278.62 | 2090.17 2871.84 3650.76 | 6080.00 | 5040.00 | 25280.00
Jun-04 80.00 128.00 743.94 443.48 | 221.13 | 1785.91 2450.52 3235.55 | 5360.00 | 4000.00 | 21600.00
Jul-04 80.00 124.00 743.92 512.19 | 309.74 | 1984.49 2806.42 3587.70 | 5760.00 | 4760.00 | 23760.00
Ago-04 80.00 132.00 743.94 340.70 | 215.46 | 1530.56 2086.72 2870.25 | 3680.00 | 3160.00 | 17680.00
Sep-04 80.00 132.00 743.94 400.49 | 229.07 | 2113.09 2742.65 3527.77 | 4480.00 | 3480.00 | 25280.00
Oct-04 80.00 144.00 743.94 371.89 | 250.15 | 2153.20 2775.24 3559.93 | 4160.00 | 3800.00 | 25760.00
Nov-04 80.00 136.00 743.94 42195 | 297.54 | 2417.34 3136.83 3919.00 | 4720.00 | 4520.00 | 28920.00
Dic-04 80.00 132.00 743.94 357.59 | 247.52 | 1725.24 2330.35 3110.09 | 4000.00 | 3760.00 | 20640.00
Ene-05 80.00 144.00 745.48 459.57 | 303.71 | 1363.91 2127.19 2874.28 | 4720.00 | 4840.00 | 17160.00
Feb-05 80.00 144.00 767.60 338.94 | 227.60 | 1083.46 1650.00 2419.12 | 3400.00 | 3680.00 | 13840.00
Mar-05 80.00 144.00 767.60 538.33 | 319.15 | 2038.52 2896.00 3685.13 | 5400.00 | 5180.00 | 26040.00
Abr-05 80.00 144.00 767.60 478.52 | 289.46 | 1537.50 2305.48 3073.71 | 4800.00 | 4680.00 | 19640.00
May-05 80.00 144.00 767.60 582.20 | 329.04 | 2351.65 3262.89 7531.07 | 5840.00 | 5320.00 | 30040.00
Jun-05 80.00 144.00 767.60 514.41 289.46 | 1897.61 2701.48 6969.14 | 5160.00 | 4680.00 | 24240.00
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Jul-05 80.00 144.00 767.61 647.23 | 329.97 | 2451.93 3429.13 7697.91 | 6160.00 | 5280.00 | 28440.00
Ago-05 80.00 144.00 767.60 480.76 | 253.10 | 1790.54 2524.40 3292.20 | 4520.00 | 4040.00 | 20320.00
Sep-05 80.00 144.00 767.60 676.46 | 348.32 | 2343.93 3368.71 4137.28 | 6360.00 | 5560.00 | 26600.00
Oct-05 80.00 148.00 788.92 625.41 313.24 | 2474.34 3412.99 4202.13 | 5880.00 | 5000.00 | 28080.00
Nov-05 80.00 160.00 852.89 689.22 | 355.84 | 2597.70 3642.76 4473.20 | 6480.00 | 5680.00 | 29480.00
Dic-05 80.00 148.00 788.92 570.10 | 300.70 | 1811.70 2682.50 3472.12 | 5360.00 | 4800.00 | 20560.00
Ene-06 80.00 144.00 767.61 529.45 | 330.85 | 1655.69 2515.99 3284.58 | 5480.00 | 4920.00 | 18040.00
Feb-06 80.00 144.00 767.60 420.31 289.02 | 1802.11 2511.44 3226.07 | 4440.00 | 4240.00 | 19480.00
Mar-06 80.00 144.00 767.60 564.21 359.92 | 2460.79 3384.92 4153.49 | 5960.00 | 5280.00 | 26600.00
Abr-06 80.00 156.00 833.14 586.92 | 354.47 | 2071.33 3012.72 4476.82 | 6200.00 | 5200.00 | 29200.00
May-06 80.00 156.00 843.82 496.05 | 329.93 | 2050.04 2876.02 3720.81 | 5240.00 | 4840.00 | 22160.00
Jun-06 80.00 156.00 846.89 598.29 | 362.64 | 2649.51 3610.44 4457.47 | 6320.00 | 5320.00 | 28640.00
Jul-06 80.00 156.00 848.73 626.22 | 488.60 | 2711.49 3826.31 4668.00 | 5720.00 | 4920.00 | 26200.00
Ago-06 80.00 156.00 849.98 526.23 | 455.91 [ 1961.59 2943.73 3794.12 | 4680.00 | 4320.00 | 18560.00
Sep-06 80.00 156.00 851.01 653.50 | 564.39 | 2358.98 3576.87 4428.86 | 5812.00 | 5348.00 | 22320.00
Oct-06 80.00 156.00 851.89 650.82 | 541.60 | 2676.04 3868.46 4717.67 | 5788.00 | 5132.00 | 25320.00
Nov-06 80.00 156.00 852.62 665.65 | 565.66 | 3453.91 4685.22 5538.49 | 5920.00 | 5360.00 | 32680.00
Dic-06 80.00 156.00 853.25 625.17 | 548.78 | 2667.59 3841.54 4695.75 | 5560.00 | 5200.00 | 25240.00
Ene-07 80.00 156.00 853.74 452.21 358.45 | 1394.76 2205.42 3059.94 | 3960.00 | 4040.00 | 12760.00
Feb-07 80.00 156.00 853.74 453.59 | 324.40 | 1817.71 2595.70 3405.12 | 3960.00 | 3800.00 | 16520.00
Mar-07 80.00 156.00 853.74 526.90 | 368.79 | 2112.58 3008.27 3862.84 | 4600.00 | 4320.00 | 19200.00
Abr-07 80.00 156.00 853.74 449.01 280.00 | 2535.10 3264.11 4118.82 | 3920.00 | 3280.00 | 23040.00
May-07 80.00 156.00 853.74 508.58 | 385.86 | 1804.50 2698.94 3553.49 | 4440.00 | 4520.00 | 16400.00
Jun-07 80.00 156.00 853.74 581.88 | 406.35 | 3045.64 4033.87 4888.31 | 5080.00 | 4760.00 | 27680.00
Jul-07 80.00 156.00 853.74 641.44 | 423.42 | 2979.62 4044.48 4898.45 | 5600.00 | 4960.00 | 27080.00
Ago-07 80.00 156.00 853.74 508.58 | 348.30 | 2385.45 3242.33 4044.75 | 4440.00 | 4080.00 | 21680.00
Sep-07 80.00 156.00 853.74 655.19 | 447.33 | 3195.28 4297.80 5152.51 | 5720.00 | 5240.00 | 29040.00
Oct-07 80.00 156.00 853.74 595.62 | 379.04 | 3028.04 4002.70 4857.33 | 5200.00 | 4440.00 | 27520.00
Nov-07 80.00 156.00 853.74 617.16 | 558.99 [ 2698.82 3874.97 4728.47 | 5388.00 | 6548.00 | 24528.00
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Tabla A3: Resumen de facturas para la acometida # 2500673

FECHA P CONTRATADA | P FACTURADA | USODERED | PUNTA | VALLE RESTO | CONSUMO KWH TOTAL PUNTA VALLE RESTO
(Kw] [KW] (%] [$] (%] (%] (%] (%] [kwh] [kwh] [kwh]

Ene-03 1400.00 429.00 6276.13 254594 | 2071.82 | 4671.45 9289.21 15486.51 | 24530.00 | 24640.00 | 65120.00
Feb-03 1400.00 473.00 6425.63 2545.94 | 1530.38 | 6077.56 10153.88 15709.35 | 17710.00 [ 19580.00 ( 80630.00
Mar-03 1400.00 528.00 6425.63 254594 | 1473.95 | 8393.14 12413.03 18254.13 | 19250.00 | 19800.00 [ 98670.00
Abr-03 542.40 572.00 2625.33 254594 | 1584.47 | 9769.43 13899.84 16123.36 | 20020.00 | 23980.00 | 105490.00
May-03 542.40 572.00 2625.33 2545.94 | 1004.52 | 7393.03 10943.49 12815.69 | 16610.00 [ 16060.00 | 76560.00
Jun-03 542.40 528.00 2625.33 254594 | 1304.31 | 10210.55 14060.80 16325.57 | 19690.00 | 19690.00 | 109230.00
Jul-03 542.40 517.00 2867.84 2545.94  1109.31 8085.55 11740.80 6781.26 | 18920.00 | 18150.00 | 101640.00
Ago-03 542.40 550.00 2918.36 254594 | 974.94 6817.58 10338.46 12122.74 | 15400.00 | 16280.00 | 88770.00
Sep-03 542.40 594.00 3030.61 254594 | 1192.32 | 8312.88 12051.14 14484.52 | 20350.00 | 19910.00 | 108240.00
Oct-03 542.40 715.00 3647.95 2545.94 | 1053.98 | 9064.76 12664.68 15663.71 | 19800.00 | 17600.00 | 118030.00
Nov-03 542.40 671.00 3647.95 254594 | 1106.68 | 9909.56 13562.18 16685.33 | 21120.00 | 18480.00 | 129030.00
Dic-03 542.40 726.00 3704.07 254594 | 1133.03 | 10636.09 14315.06 14698.38 | 20900.00 | 18920.00 | 138490.00
Ene-04 542.40 572.00 3711.36 1264.18 | 924.02 3534.57 5722.77 9455.02 | 14960.00 | 16500.00 | 43230.00
Feb-04 542.40 550.00 3750.67 1037.55 | 760.13 5775.26 7572.94 11337.64 | 12540.00 [ 13750.00 [ 69850.00
Mar-04 542.40 649.00 3750.67 144712 | 985.12 | 10086.26 12518.50 16159.12 | 17490.00 | 17820.00 [ 121990.00
Abr-04 542.00 737.00 3807.50 1510.83 | 942.56 | 10804.74 13258.13 17013.63 | 18260.00 | 17050.00 | 130680.00
May-04 542.40 693.00 3807.50 1774.77 | 1143.23 | 10922.99 13840.99 17682.70 | 21450.00 | 20680.00 | 132110.00
Jun-04 542.00 748.00 3864.33 1547.23 | 979.04 | 10259.06 12785.33 16690.14 | 18700.00 | 17710.00 | 124080.00
Jul-04 542.00 682.00 3864.33 1907.35 | 1338.56 | 11447.59 14693.50 18579.38 | 21450.00 | 20570.00 | 137060.00
Ago-04 542.00 671.00 3864.33 1435.71 | 1028.22 | 9029.10 11493.03 15390.58 | 16060.00 | 15620.00 [ 108020.00
Sep-04 542.40 748.00 3864.33 1937.00 | 1390.26 | 11621.97 14949.23 18854.61 | 21670.00 | 21120.00 [ 139040.00
Oct-04 542.40 715.00 3864.33 1888.06 | 1259.93 | 11336.94 14484.93 18116.90 | 21120.00 | 19140.00 | 135630.00
Nov-04 542.40 759.00 3921.00 1956.89 | 1267.17 | 12706.93 15930.99 19876.20 | 21890.00 | 19250.00 | 152020.00
Dic-04 542.40 759.00 3921.16 1553.72 | 1028.22 | 8688.90 11270.84 15203.36 | 17380.00 | 15620.00 [ 103950.00
Ene-05 542.00 770.00 3986.15 1970.70 | 1345.97 | 7326.60 10643.27 14631.03 | 20240.00 | 21450.00 [ 92180.00
Feb-05 542.00 770.00 4104.53 1425.57 | 959.30 4899.80 7284.67 11380.28 | 14300.00 [ 15510.00 [ 62590.00
Mar-05 542.00 770.00 4124.68 2127.41 | 1245.05 | 10342.12 13714.58 17703.57 | 21840.00 | 20180.00 [ 132110.00
Abr-05 542.00 836.00 4456.35 1908.08 | 1163.41 8688.76 11760.25 16190.27 | 19140.00 | 18810.00 [ 110990.00
May-05 542.00 836.00 4456.35 2500.25 | 1251.86 | 12942.71 16694.82 21151.75 | 25080.00 | 20240.00 | 165330.00
Jun-05 542.00 847.00 4514.98 2105.47 | 1034.14 | 10118.22 13257.83 17767.42 | 21120.00 | 16720.00 | 129250.00
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Jul-05 542.00 847.00 4514.97 2646.71 | 1264.85 | 12964.02 16875.58 21390.33 | 25190.00 | 20240.00 | 150370.00
Ago-05 542.00 847.00 4514.98 1918.76 | 916.53 9373.04 12208.33 16720.35 | 18040.00 | 14630.00 | 106370.00
Sep-05 542.00 847.00 4514.98 2573.94 | 1254.20 | 11776.89 15605.03 20120.98 | 24200.00 | 20020.00 | 133650.00
Oct-05 542.00 847.00 4514.98 2620.74 | 1212.85 | 11592.73 15426.32 19938.59 | 24640.00 | 19360.00 [ 131560.00
Nov-05 542.00 847.00 4514.98 2644.14 | 1254.20 | 11253.48 15151.82 19667.77 | 24680.00 | 20020.00 [ 127710.00
Dic-05 542.00 847.00 4514.96 2141.00 | 1033.68 | 8219.59 11394.27 15909.02 | 20130.00 [ 16500.00 | 93280.00
Ene-06 542.00 748.00 3987.25 2093.65 | 1294.49 | 7531.36 10919.50 14907.73 | 21670.00 | 19250.00 | 82060.00
Feb-06 542.00 748.00 3987.25 1957.69 | 1334.69 | 9036.46 12328.84 16303.14 | 20680.00 [ 19580.00 | 97680.00
Mar-06 542.00 770.00 4104.53 2243.00 | 1309.20 | 11854.24 15406.44 19511.94 | 23694.00 | 19206.00 128.14

Abr-06 542.00 858.00 4582.28 2765.75 | 1517.65 | 14949.84 19233.24 23816.48 | 29216.00 | 22264.00 | 161601.00
May-06 542.00 858.00 4640.99 2249.25 | 1312.20 | 11041.16 14602.61 19244.57 | 23760.00 | 19250.00 19350.00
Jun-06 542.00 858.00 4657.91 2780.33 | 1432.17 | 14155.08 18367.58 23022.72 | 29370.00 | 21010.00 | 153010.00
Jul-06 542.00 858.00 4668.06 3143.12 | 2064.58 | 14936.05 20143.75 24770.77 | 28710.00 | 20790.00 | 144320.00
Ago-06 542.00 858.00 4674.92 2374.75 | 1799.36 | 10800.35 14974.46 19647.48 | 21120.00 | 17050.00 [ 102190.00
Sep-06 542.00 858.00 4680.61 3210.85 | 2350.77 | 14055.57 19617.19 24298.78 | 28556.00 | 22275.00 | 132990.00
Oct-06 542.00 869.00 4745.00 3480.49 | 2269.51 | 15904.08 21654.08 26381.36 | 30954.00 | 21505.00 | 150480.00
Nov-06 542.00 869.00 4749.00 2782.90 | 2136.00 | 17252.65 22171.55 26920.37 | 24750.00 | 20240.00 | 163240.00
Dic-06 542.00 869.00 4753.00 2523.18 | 2240.50 | 16427.23 21190.91 25944.92 | 22440.00 | 21230.00 | 155430.00
Ene-07 542.00 869.00 4755.74 1821.38 | 1493.32 | 7274.36 10589.06 15344.67 | 15950.00 [ 16830.00 [ 66550.00
Feb-07 542.00 869.00 4755.74 1915.17 | 1446.14 | 10384.67 13745.98 18288.17 | 16720.00 [ 16940.00 ( 94380.00
Mar-07 542.00 869.00 4755.74 2397.74 | 1769.17 | 15011.77 19178.68 23934.63 | 20933.00 | 20724.00 | 136433.00
Abr-07 542.00 869.00 4755.74 2062.59 | 1423.60 | 12244.95 15731.14 20487.85 | 18007.00 | 16676.00 | 111287.00
May-07 542.00 869.00 4755.74 2217.57 | 1699.68 | 9840.02 13757.27 18774.52 | 19360.00 [ 19910.00 | 89430.00
Jun-07 542.00 880.00 4815.94 264595 | 1831.14 | 18348.66 22825.75 27640.96 | 23100.00 | 21450.00 | 166760.00
Jul-07 542.00 946.00 5177.14 2545.16 | 1774.80 | 18699.66 23019.62 28194.18 | 22220.00 | 20790.00 | 169950.00
Ago-07 542.00 946.00 5177.14 2217.57 | 1596.38 | 15613.31 19427.26 24340.01 | 19360.00 | 18700.00 | 141900.00
Sep-07 542.00 946.00 5177.14 2973.55 | 2028.35 | 18881.22 23883.12 29061.23 | 25960.00 | 23760.00 | 171600.00
Oct-07 542.00 946.00 5177.14 2759.36 | 1831.14 | 18723.86 23314.36 28492.00 | 24090.00 | 21450.00 | 170170.00
Nov-07 542.00 946.00 5177.14 2794.64 | 1892.19 [ 17177.06 21863.89 27034.78 | 24398.00 | 22165.00 | 156112.00
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Tabla A4: Resumen de facturas para la acometida # 2500674

FECHA P CONTRATADA | P FACTURADA | USODERED | PUNTA | VALLE | RESTO | CONSUMO KWH | TOTAL PUNTA VALLE RESTO
[Kw] [Kw] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [KWh] [kWh] [kWh]
Ene-03 640.00 168.00 2869.09 617.75 451.02 | 1281.78 2350.55 5248.97 | 5952.00 5364.00 | 17868.00
Feb-03 640.00 168.00 2937.43 701.91 633.10 | 1449.93 2784.94 5912.61 6432.00 8100.00 | 19236.00
Mar-03 640.00 132.00 2937.43 557.15 477.92 | 2178.29 3213.36 6264.68 | 5508.00 6420.00 | 25608.00
Abr-03 204.00 144.00 936.31 642.57 477.32 | 2073.73 3193.62 4215.88 | 5952.00 7224.00 | 22392.00
May-03 168.00 168.00 771.08 601.59 370.03 | 3141.56 4113.18 4994.11 5688.00 5916.00 | 32532.00
Jun-03 168.00 168.00 771.08 705.99 460.25 | 3239.56 4405.80 520273 | 6468.00 6948.00 | 34656.00
Jul-03 168.00 168.00 842.30 435.51 230.29 | 2744.50 3410.30 4371.14 | 4500.00 3768.00 | 34500.00
Ago-03 168.00 168.00 857.14 604.79 578.60 | 2032.14 3215.53 4075.06 | 6432.00 7992.00 | 26460.00
Sep-03 168.00 204.00 1040.81 673.62 47214 | 2506.77 3652.53 4867.02 | 7164.00 7884.00 | 32640.00
Oct-03 168.00 204.00 1040.81 682.65 480.04 | 2661.59 3824.28 4994.88 | 7260.00 8016.00 | 34656.00
Nov-03 168.00 216.00 1102.04 772.91 553.34 | 3373.99 4700.24 5932.08 | 8220.00 9240.00 | 43932.00
Dic-03 168.00 216.00 1102.04 610.44 427.58 | 2534.41 3572.43 5001.40 | 6492.00 7140.00 | 33000.00
Ene-04 168.00 228.00 1165.55 820.48 548.35 | 1686.59 3055.42 4598.46 | 9804.00 9792.00 | 20628.00
Feb-04 168.00 168.00 1177.90 516.30 371.50 | 2470.51 3358.31 4855.40 | 6240.00 6720.00 | 29880.00
Mar-04 168.00 180.00 1177.90 615.58 338.32 | 1696.62 2650.52 4117.34 | 7440.00 6120.00 | 20520.00
Abr-04 168.00 204.00 1177.90 724.80 364.87 | 2867.37 3957.04 5123.18 | 8760.00 6600.00 | 34680.00
May-04 168.00 192.00 1177.90 794.30 411.30 | 2490.35 3695.95 5941.99 | 9600.00 7440.00 | 30120.00
Jun-04 168.00 204.00 1177.90 737.73 417.93 | 3055.90 4211.56 5719.22 | 8880.00 7560.00 | 36960.00
Jul-04 168.00 204.00 1053.91 832.30 531.00 | 5026.85 6390.15 5771.60 | 9360.00 8160.00 | 36240.00
Ago-04 168.00 180.00 929.92 525.65 331.77 | 2006.09 2863.51 4123.28 | 5880.00 5040.00 | 24000.00
Sep-04 168.00 204.00 1053.91 847.48 529.25 | 2748.35 4125.08 5515.91 9480.00 8040.00 | 32880.00
Oct-04 168.00 204.00 1053.91 804.57 473.96 | 2928.89 4207.42 5578.43 | 9000.00 7200.00 | 35040.00
Nov-04 168.00 192.00 1053.91 847.48 497.65 | 3340.14 4685.27 6067.91 9480.00 7560.00 | 39960.00
Dic-04 168.00 228.00 1177.90 632.92 363.36 | 2347.13 3343.41 4815.49 | 7080.00 5520.00 | 28080.00
Ene-05 168.00 228.00 1180.32 747.78 459.32 | 1659.58 2866.68 4340.29 | 7680.00 7320.00 | 20880.00
Feb-05 168.00 228.00 1215.37 418.70 259.78 864.26 1542.74 3048.31 4200.00 4200.00 | 11040.00
Mar-05 168.00 228.00 1215.37 741.50 393.56 | 2179.43 3314.49 5183.62 | 7419.00 6860.00 | 27340.00
Abr-05 168.00 228.00 1215.37 729.74 423.06 | 1982.16 3134.96 4635.66 | 7320.00 6840.00 | 25320.00
May-05 168.00 240.00 1279.33 1100.59 | 519.54 | 3522.79 5142.92 6714.82 | 11040.00 | 8400.00 | 45000.00
Jun-05 168.00 240.00 1279.33 873.29 460.17 | 2686.71 4020.17 5576.42 | 8760.00 7440.00 | 34320.00
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Jul-05 168.00 240.00 1279.34 1071.71 | 524.94 | 3579.61 5176.26 6773.00 [ 10200.00 ( 8400.00 | 41520.00
Ago-05 168.00 240.00 1279.33 791.33 368.37 | 2654.10 3813.80 5384.58 | 7440.00 5880.00 | 30120.00
Sep-05 168.00 240.00 1279.33 957.26 466.09 | 3077.06 4500.41 6103.89 [ 9000.00 7440.00 | 34920.00
Oct-05 168.00 240.00 1279.33 967.46 469.85 | 3083.41 4520.72 6091.57 [ 9096.00 7500.00 | 34992.00
Nov-05 168.00 240.00 291.68 1176.78 | 477.37 | 3419.66 5073.81 6645.79 [ 11064.00 | 7620.00 | 38808.00
Dic-05 168.00 240.00 1279.33 944.49 443.56 | 2664.68 4052.73 5624.34  8980.00 7080.00 | 30240.00
Ene-06 168.00 228.00 1215.37 823.16 524.52 | 2235.73 3583.41 5091.44 | 8520.00 7800.00 | 24360.00
Feb-06 168.00 228.00 1215.37 738.40 474.44 | 2586.60 3799.44 5302.82 [ 7800.00 6960.00 | 27960.00
Mar-06 168.00 228.00 1215.37 897.43 531.70 | 3041.76 4470.89 5978.91 9480.00 7800.00 | 32880.00
Abr-06 168.00 228.00 1217.67 1124.63 | 556.23 | 3874.35 5555.21 7065.52 [ 11880.00 [ 8160.00 | 41880.00
May-06 168.00 228.00 1233.27 920.14 515.34 | 2830.83 4266.31 6016.97 [ 9720.00 7560.00 | 30600.00
Jun-06 168.00 240.00 1302.91 1181.44 | 588.95 | 3907.67 5678.06 7465.57 | 12480.00 | 8640.00 | 42240.00
Jul-06 168.00 240.00 1305.75 1300.59 | 750.76 | 4023.79 6075.14 7934.70 [ 11880.00 [ 7560.00 | 38880.00
Ago-06 168.00 240.00 1307.67 957.99 671.18 | 2917.01 4546.18 6391.15 [ 8520.00 6360.00 | 27600.00
Sep-06 168.00 240.00 1309.27 1254.83 | 871.30 | 3870.76 5996.89 7598.82 [ 11160.00 [ 8256.00 | 36624.00
Oct-06 168.00 240.00 1310.61 1524.70 | 889.03 | 4309.57 6723.30 8320.79 [ 13560.00 | 8424.00 | 40776.00
Nov-06 168.00 264.00 1442.87 1646.14 | 937.14 | 4553.07 7136.35 8871.38 | 14640.00 | 8880.00 | 43080.00
Dic-06 168.00 240.00 1312.70 1578.67 | 861.15 | 4375.52 6815.34 8420.68 | 14040.00 [ 8160.00 | 41400.00
Ene-07 168.00 240.00 1313.43 755.04 561.13 | 1744.54 3060.71 4831.73 | 6612.00 6324.00 | 15960.00
Feb-07 168.00 240.00 1313.43 1057.01 | 535.77 | 2812.38 4405.16 6008.71 9228.00 6276.00 | 25560.00
Mar-07 168.00 240.00 1313.43 1264.56 | 624.89 | 3274.50 5163.95 6785.28 [ 11040.00 [ 7320.00 | 29760.00
Abr-07 168.00 252.00 1379.11 962.16 24587 | 3895.08 5103.11 6774.87 | 8400.00 2880.00 | 35400.00
May-07 168.00 252.00 1379.11 852.20 891.24 | 2640.73 4384.17 6112.66 | 7440.00 | 10440.00 | 24000.00
Jun-07 168.00 252.00 1379.11 948.42 542.94 | 5043.79 6535.15 8252.19 | 8280.00 6360.00 | 45840.00
Jul-07 168.00 252.00 1379.11 1058.38 | 604.40 | 5162.62 6825.40 8502.85 [ 9240.00 7080.00 | 46920.00
Ago-07 168.00 252.00 1379.11 865.95 501.97 | 3868.67 5236.59 6820.08 | 7560.00 5880.00 | 35160.00
Sep-07 168.00 252.00 1379.11 1140.86 | 706.85 | 4647.68 6495.39 8167.15 [ 9960.00 8280.00 | 42240.00
Oct-07 168.00 252.00 1379.11 1127.11 | 706.85 | 4924.96 6758.92 8430.54 | 9840.00 8280.00 | 44760.00
Nov-07 168.00 252.00 1379.11 1144.97 | 715.04 | 4707.09 6567.10 8236.91 9996.00 8376.00 | 42780.00
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Tabla AS5: Resumen de facturas para la acometida # 5050160

FECHA P CONTRATADA | P FACTURADA ( USODERED | PUNTA ( VALLE | RESTO | CONSUMO KWH TOTAL PUNTA VALLE RESTO
[Kw] [Kw] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [Kwh] [kWh] [kWh]
Ene-03 390.00 330.00 1748.35 2249.10 | 1035.91 | 2730.35 6015.36 7765.47 | 21670.00 | 12320.00 | 38060.00
Feb-03 390.00 99.00 1789.99 384.13 275.15 | 1003.25 1662.53 3454.41 3520.00 3520.00 | 13310.00
Mar-03 390.00 99.00 1789.99 378.31 311.17 | 1263.18 1952.66 3744.57 3740.00 4180.00 | 14850.00
Abr-03 330.00 132.00 1514.61 451.26 239.85 | 1609.59 2300.70 3817.19 4180.00 3630.00 | 17380.00
May-03 330.00 110.00 1514.61 442.09 227.05 | 1423.37 2092.51 3609.03 4180.00 3630.00 | 14740.00
Jun-03 330.00 143.00 1514.61 612.33 233.17 | 2118.20 2963.70 4492.52 5610.00 3520.00 | 22660.00
Jul-03 330.00 154.00 1654.52 489.70 194.70 | 1776.37 2460.77 4116.68 5060.00 3190.00 | 22330.00
Ago-03 330.00 143.00 1683.67 413.73 164.68 | 1377.03 1955.44 4540.64 4400.00 2750.00 | 17930.00
Sep-03 330.00 176.00 1683.67 434.41 191.03 | 1571.33 2196.77 3881.39 4620.00 3190.00 | 20460.00
Oct-03 330.00 309.00 1683.67 590.90 217.38 | 1562.88 2371.16 4064.80 6380.00 3630.00 | 20350.00
Nov-03 330.00 242.00 1683.67 682.64 197.62 | 1858.57 2738.83 4432.28 7260.00 3300.00 | 24200.00
Dic-03 300.00 176.00 1683.67 579.22 164.69 | 1867.02 2610.93 4295.56 6160.00 2750.00 | 24310.00
Ene-04 330.00 220.00 1687.00 306.75 147.83 692.53 1147.11 2825.55 3630.00 2640.00 8470.00
Feb-04 330.00 99.00 1704.85 245.74 139.86 | 1000.43 1386.03 3087.35 2870.00 2530.00 | 12100.00
Mar-04 330.00 99.00 1704.85 327.65 158.11 1664.37 2150.13 3828.85 2960.00 2860.00 | 20130.00
Abr-04 330.00 176.00 1704.85 364.05 164.19 | 1846.26 2374.50 4063.06 4400.00 2970.00 | 22330.00
May-04 330.00 132.00 1704.85 427.76 206.76 | 2046.35 2680.87 4386.70 5170.00 3740.00 | 24750.00
Jun-04 330.00 132.00 1704.85 418.66 218.91 2046.35 2683.92 4389.58 2030.00 3960.00 | 24750.00
Jul-04 99.00 132.00 2296.86 596.65 429.48 | 2296.60 3322.73 3976.72 6710.00 6600.00 | 27500.00
Ago-04 99.00 121.00 681.94 570.34 412.73 | 1820.53 2803.60 3476.09 6380.00 6270.00 | 21780.00
Sep-04 99.00 165.00 852.43 727.69 521.35 | 2372.21 3621.25 4474.00 8140.00 7920.00 | 28380.00
Oct-04 99.00 165.00 852.43 678.52 514.10 | 2197.51 3390.13 4230.59 7590.00 7810.00 | 26299.00
Nov-04 99.00 143.00 852.43 968.18 477.90 | 2473.34 3919.42 4501.04 7810.00 7260.00 | 29590.00
Dic-04 99.00 165.00 852.43 462.18 354.81 1682.62 2499.61 3350.60 5170.00 5390.00 | 20130.00
Ene-05 99.00 165.00 854.18 524.81 358.92 | 1189.05 2072.78 2927.40 5390.00 5720.00 | 14960.00
Feb-05 99.00 165.00 879.55 307.04 204.11 809.45 1320.60 2200.98 3080.00 3300.00 | 10340.00
Mar-05 99.00 176.00 938.18 394.78 217.72 | 1713.64 2326.14 32654.17 | 3960.00 3520.00 | 21890.00
Abr-05 99.00 176.00 938.18 394.78 231.32 | 1403.63 2029.73 2967.90 3960.00 3740.00 | 17930.00
May-05 99.00 176.00 938.18 822.45 476.25 | 2342.26 3640.96 4579.43 8250.00 7700.00 | 29920.00
Jun-05 99.00 187.00 996.82 701.82 449.04 | 1773.92 2924.78 3922.30 7040.00 7260.00 | 22660.00
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Jul-05 99.00 187.00 996.82 774.37 446.83 | 2276.06 3497.26 4494.63 7370.00 7150.00 | 26400.00
Ago-05 99.00 187.00 996.82 643.49 413.47 | 1793.19 2850.15 3845.97 6050.00 6600.00 | 20350.00
Sep-05 99.00 187.00 996.82 912.58 565.08 | 2248.76 3726.42 4724.02 8580.00 9020.00 | 25520.00
Oct-05 99.00 187.00 996.82 830.69 496.16 | 2209.99 3536.84 4534.63 7810.00 7920.00 | 25080.00
Nov-05 99.00 187.00 996.82 807.28 399.69 | 1783.50 2990.47 3985.91 7590.00 6380.00 | 20240.00
Dic-05 99.00 187.00 996.82 432.89 220.52 862.66 1516.07 2513.83 4070.00 3520.00 9790.00
Ene-06 99.00 187.00 996.80 637.66 429.02 | 1403.30 2469.98 3463.26 6600.00 6380.00 | 15290.00
Feb-06 99.00 187.00 996.82 541.48 412.40 | 1485.72 2439.60 3437.20 5720.00 6050.00 | 16060.00
Mar-06 99.00 187.00 996.82 551.90 404.90 | 1750.30 2707.10 3965.29 5830.00 5940.00 | 18920.00
Abr-06 99.00 187.00 998.71 645.62 412.41 2045.42 3103.45 4102.23 6820.00 6050.00 | 22110.00
May-06 99.00 187.00 1011.50 676.87 412.41 1648.55 2737.83 3749.47 7150.00 6050.00 | 17820.00
Jun-06 99.00 187.00 1015.18 843.47 479.88 | 2116.65 3440.00 4455.84 8910.00 7040.00 | 22880.00
Jul-06 99.00 187.00 1017.39 710.52 426.02 | 2106.07 3242.61 4260.32 6490.00 4290.00 | 20350.00
Ago-06 99.00 187.00 1018.89 408.16 313.44 | 1371.84 2093.44 3113.31 3630.00 2970.00 | 12980.00
Sep-06 99.00 187.00 1020.13 515.77 393.53 | 1824.08 2733.38 3748.17 4587.00 3729.00 | 17259.00
Oct-06 99.00 187.00 1021.18 733.45 395.86 | 2175.19 3304.50 4326.12 6523.00 3751.00 | 20581.00
Nov-06 99.00 198.00 1082.17 1014.22 | 684.92 | 2592.54 4291.68 5367.85 9020.00 6490.00 | 24530.00
Dic-06 99.00 264.00 1443.97 1261.59 | 801.01 2615.79 4678.39 6122.09 | 11200.00 | 7590.00 | 24750.00
Ene-07 99.00 198.00 1083.59 816.49 663.70 | 1815.58 3295.77 4379.48 7150.00 7480.00 | 16610.00
Feb-07 99.00 198.00 1083.59 680.38 563.43 | 1742.88 2986.69 4071.05 5940.00 6600.00 | 15840.00
Mar-07 99.00 198.00 1083.59 907.19 713.67 | 2360.15 3981.01 5065.40 7920.00 8360.00 | 21450.00
Abr-07 99.00 198.00 1083.59 781.19 563.43 | 2251.22 3595.84 4680.40 6820.00 6600.00 | 20460.00
May-07 99.00 198.00 1083.59 856.79 666.72 | 2214.91 3738.42 4822.98 7480.00 7810.00 | 20130.00
Jun-07 99.00 198.00 1083.59 743.39 516.48 | 2747.46 4007.33 5091.15 6490.00 6050.00 | 24970.00
Jul-07 99.00 198.00 1083.59 932.39 657.33 | 2965.32 4555.04 5639.44 8140.00 7700.00 | 26950.00
Ago-07 99.00 198.00 1083.59 743.39 591.60 | 2372.25 3707.24 4791.45 6490.00 6930.00 | 21560.00
Sep-07 99.00 198.00 1083.59 806.39 563.43 | 2578.02 3947.84 5025.77 7040.00 6600.00 | 23430.00
Oct-07 99.00 198.00 1083.59 894.59 629.16 | 2807.97 4331.72 5414.74 7810.00 7370.00 | 25520.00
Nov-07 99.00 198.00 1083.59 989.09 691.14 | 2954.43 4634.66 5718.46 8635.00 8096.00 | 26851.00
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Tabla A6: Resumen de facturas para la acometida # 2501343

FECHA P CONTRATADA P FACTURADA USO DE RED PUNTA VALLE RESTO CONSUMO KWH TOTAL PUNTA VALLE RESTO
(Kw] (kW] (%] [$] (%] [$] (%] [$] [kwh] [kwWh] [kwh]

Ene-03 51.00 24.36 228.63 150.01 124.26 167.76 442.03 689.92 1445.36 1477.84 2338.56
Feb-03 51.00 42.22 234.07 131.14 106.62 313.37 551.13 802.20 1201.76 1364.16 4157.44
Mar-03 51.00 55.22 253.44 152.77 105.17 654.79 912.73 1917.36 | 1510.32 1412.88 7697.76
Abr-03 51.00 64.96 298.14 220.90 111.59 1030.23 1362.72 1696.41 2046.24 1688.96 11124.40
May-03 51.00 66.58 305.58 194.09 100.56 842.13 1136.78 1476.62 | 1835.12 1607.76 8720.88
Jun-03 51.00 69.83 320.50 274.76 115.11 1273.66 1663.53 2020.22 | 2517.20 1737.68 13625.36
Jul-03 51.00 69.83 350.11 216.89 95.28 948.25 1260.42 1645.74 | 2241.12 1559.04 11920.16
Ago-03 51.00 69.83 356.27 195.46 85.58 853.11 1134.15 1520.37 | 2078.72 1429.12 11108.16
Sep-03 51.00 77.95 397.70 238.21 112.81 1012.75 1363.77 1796.72 | 2533.44 1883.84 12186.88
Oct-03 51.00 82.00 422.55 236.68 98.22 1036.46 1371.36 1829.16 | 2517.20 1640.24 13495.44
Nov-03 51.00 82.82 422.55 268.75 104.06 1194.86 1567.67 2025.47 | 2858.24 1737.68 15557.92
Dic-03 51.00 89.32 455.72 255.01 89.47 1212.32 1556.80 2047.77 | 2712.08 1494.08 15785.28
Ene-04 51.00 66.58 456.61 112.54 80.03 308.05 500.62 794.00 1331.68 1429.02 3767.68
Feb-04 51.00 74.70 461.45 122.28 70.92 652.57 845.77 1341.75 | 1477.84 1282.96 7892.64
Mar-04 51.00 81.20 461.45 153.18 79.90 1097.02 1330.10 1810.49 | 1851.36 1445.36 13268.08
Abr-04 51.00 90.94 469.82 170.65 79.01 1240.69 1490.35 1987.76 | 2062.48 1429.12 15005.76
May-04 51.00 89.32 469.82 194.83 97.86 1235.32 1528.01 2032.95 | 2354.80 1770.16 14940.80
Jun-04 51.00 95.82 495.03 196.18 89.78 1213.83 1499.79 2036.00 | 2371.04 1624.00 14680.96
Jul-04 51.00 100.69 520.18 209.40 110.96 1345.56 1665.92 2225.88 | 2354.80 1705.20 16110.08
Ago-04 51.00 86.07 520.18 132.11 79.11 1018.10 1229.32 1789.98 | 1477.84 1201.76 12180.00
Sep-04 51.00 86.07 520.18 213.41 114.39 1190.49 1518.29 2079.39 | 2387.28 1737.68 14242.48
Oct-04 51.00 92.57 520.18 206.16 10.76 1198.64 1415.56 2064.34 | 2306.08 1591.52 14339.92
Nov-04 51.00 90.94 520.18 214.87 106.90 1418.55 1740.32 2301.07 | 2403.52 1624.00 16970.80
Dic-04 51.00 90.94 520.18 174.21 86.59 940.71 1201.51 1761.97 | 1948.80 1315.44 11254.32
Ene-05 51.00 100.70 521.24 0.00 0.00 0.00 0.00 522.63 0.00 0.00 0.00

Feb-05 51.00 100.69 536.74 312.47 189.84 992.91 1495.22 2033.54 | 3134.32 3069.36 12683.44
Mar-05 51.00 100.69 536.74 194.28 109.49 950.96 1254.73 1793.50 | 1948.80 1770.16 12147.52
Abr-05 51.00 110.69 536.74 187.81 101.45 887.39 1176.65 1714.36 | 1883.84 1640.24 11335.52
May-05 51.00 120.18 640.63 286.56 121.54 1671.80 2079.90 2720.74 | 2874.48 1965.04 21355.60
Jun-05 51.00 120.18 640.63 223.42 90.40 1323.46 1637.28 2278.74 | 2241.12 1461.60 16905.84
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Jul-05 51.00 120.18 640.63 271.30 108.59 1638.14 2018.03 2659.38 | 2582.16 1737.68 19000.80
Ago-05 51.00 120.18 640.63 176.19 77.33 1293.65 1547.17 2187.64 | 1656.48 1234.24 14680.96
Sep-05 51.00 120.18 640.63 248.74 110.90 1519.75 1879.39 2520.88 | 2338.56 1770.16 17246.88
Oct-05 51.00 120.18 640.63 243.55 106.83 1453.93 1804.31 2445.91 2289.84 1705.20 16499.84
Nov-05 51.00 120.00 640.63 260.83 109.88 1326.56 1697.27 2337.62 | 2452.24 1753.92 15054.48
Dic-05 51.00 120.18 640.63 210.73 98.68 1041.79 1351.20 1992.80 | 1381.28 1575.28 1822.72
Ene-06 51.00 102.31 545.37 185.14 110.31 818.27 1113.72 1657.81 1916.32 1640.24 8915.76
Feb-06 51.00 102.00 545.37 184.48 137.27 957.01 1278.76 1824.99 | 1948.80 2013.76 10344.88
Mar-06 51.00 102.00 545.37 210.62 125.09 1458.81 1794.52 2340.17 | 2224.88 1835.12 15769.04
Abr-06 51.00 115.30 615.77 209.09 121.77 1766.79 2097.65 2713.99 | 2208.64 1786.40 19098.24
May-06 51.00 115.00 623.67 189.09 120.66 1292.04 1601.79 2226.00 | 1997.52 1770.16 13966.40
Jun-06 51.00 118.00 643.58 206.00 125.09 1678.16 2009.25 2653.60 | 2176.16 1835.12 18140.08
Jul-06 51.00 118.00 644.98 252.48 203.19 1875.69 2331.36 2976.88 | 2306.08 2046.24 18123.84
Ago-06 51.00 118.00 645.94 160.70 152.54 1261.54 1574.78 2221.70 | 1429.12 1445.36 11936.40
Sep-06 51.00 118.00 646.72 252.91 239.08 1514.71 2006.70 2648.48 | 2249.24 2265.48 14331.80
Oct-06 51.00 118.00 647.38 254.74 201.39 1909.49 2365.62 3013.59 | 2265.48 1908.20 18067.00
Nov-06 51.00 118.00 647.93 277.56 233.08 2069.96 2580.60 3224.23 | 2468.48 2208.64 19585.44
Dic-06 51.00 118.00 648.42 224.61 183..39 1733.55 1958.16 2790.02 | 1997.52 1737.68 16402.40
Ene-07 51.00 118.00 648.78 1481.74 158.51 715.38 2355.63 1704.77 | 1591.52 1786.40 6544.72
Feb-07 51.00 118.00 648.78 174.86 140.03 1036.40 1351.29 2000.92 | 1526.56 1640.24 9419.20
Mar-07 51.00 118.00 648.78 215.78 178.85 1415.22 1809.85 2459.42 | 1883.84 2094.96 12862.08
Abr-07 51.00 118.00 648.78 195.32 116.46 1892.32 2204.10 2853.85 | 1705.20 1364.16 17198.16
May-07 51.00 118.00 648.78 245.55 195.48 1213.30 1654.33 2304.08 | 2143.68 2289.84 11026.96
Jun-07 51.00 126.67 693.22 234.38 146.96 2294.37 2675.71 3369.74 | 2046.24 1721.44 20852.16
Jul-07 51.00 127.00 693.22 251.12 160.82 2231.83 2643.77 3337.86 | 2192.40 1883.84 20283.76
Ago-07 51.00 126.67 693.22 223.22 145.57 2003.11 2371.90 3065.94 | 1948.80 1705.20 18205.04
Sep-07 51.00 126.67 693.22 292.05 192.71 2358.69 2843.45 3533.29 | 2549.68 2257.36 21436.80
Oct-07 51.00 127.00 693.22 280.88 142.80 2322.97 2746.65 3439.96 | 2452.24 1672.72 21112.00
Nov-07 51.00 127.00 693.22 311.77 174.54 1976.84 2463.15 3156.86 | 2721.82 2044.62 17966.31
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ANEXO B

TRAMITES CON ALCALDIA PARA POSTEADO

La siguiente normativa sera necesaria tomar en cuenta para el tendido de la linea:

- Las personas naturales o juridicas que deseen instalar postes o cableado subterraneo,
deben cumplir con los siguientes requisitos:

a) Retirar formulario de solicitud en la Gerencia de Ordenamiento Territorial.

b) Debera presentar conjuntamente con el formulario de solicitud debidamente completo,
dos juegos de planos del proyecto completo de la instalacion de la red con la informacién
general del mismo, especificando en los planos las diferentes rutas subterraneas o
aéreas, sean estas sobre postes, canalizadas en ductos o cables directamente
enterrados.

c) Los planos del proyecto de instalacién deben contener la nomenclatura especifica de
las obras a construir, planimetria del lugar a escala no menor a 1:2000, con simbologia
indicativa de posteria existente y a proyectar, canalizacién y distancias, y la proyeccién de
retenidas en postes y pozos de visita de la canalizacion.

d) Todo proyecto nuevo de instalacion de lineas de transmision debera estar aprobado
por las instituciones competentes, previa solicitud de tramite de instalacion con la
Municipalidad.

e) Los planos a presentar a esta Alcaldia deben estar firmados y sellados por los
profesionales responsables del proyecto tanto de disefio como de instalacion o ejecucion.

f) Tanto las empresas propietarias 0 empresas constructoras que ejecuten directamente
las obras, deben adjuntar a la solicitud, la Licencia para trabajar en el Municipio segun la
Ordenanza Reguladora de las Tasas por Servicios Municipales de la Ciudad de San
Salvador.

g) El permiso para instalacién de postes, tendra vigencia en un periodo de seis (6) meses.
De no iniciarse la ejecucion de las obras en ese periodo, dicho permiso quedara sin
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efecto, podra solicitar su revalidacion por un periodo igual, siempre que no se cambie el

disefio original.

h) Dentro del plazo de un mes calendario a partir de la emision del permiso de instalacion,
y una vez concluidos los trabajos de instalacién de redes y postes por parte de la empresa
solicitante, debera de tramitare por escrito la Recepcién de obra a la Gerencia de
Ordenamiento Territorial, a efecto que sea cuantificada la posteria instalada y se verifique
las observaciones hechas en las resoluciones otorgadas y la inspeccién de campo inicial.
Dicha recepcién se hara previa cancelacion d la tasa correspondiente.

- Los postes transportadores de cables deben ser colocados en el arriate, cuando éste se
encuentre demarcado en el derecho de via o en su defecto en la acera, cuando solamente
existiere ésta. Se deben ubicar a una distancia minima de 0.10 mts., entre el cordon-
cuneta y el perimetro del poste y que no interfieran con el trafico peatonal, sin obstaculizar
las entradas de los inmuebles, de cocheras, escaparates en tiendas, almacenes u otro
poste y que no interfieran con el trafico peatonal, sin obstaculizar las entradas de los
inmuebles, de cocheras, escaparates en tiendas, almacenes u otro tipo de comercio,
hidrantes, senales de transito, instalaciones eléctricas y/o hidraulicas existentes y demas
elementos del equipamiento y/o mobiliario urbano autorizado. En casa donde se requiera
de colocacion de postes contiguo a la linea de propiedad, estos se deben someter a la
aprobacion especial por parte de la Municipalidad. Esta normativa se debera respetar
para la subida de la red y retenida necesaria.

- Cuando por fuerza mayor o caso fortuito se produjera la caida de un poste u otro
elemento de la instalacién y esto causare dano a la propiedad publica o privada, y/o
personas, sera el propietario de la instalacion el responsable de reparar los dafos

ocasionados y/o efectuar las indemnizaciones correspondientes de conformidad con la

ley.

- Las instalaciones en los cruces de las vias se podran efectuar en linea continua al trazo
de la red, o bien en forma perpendicular al trazo de la misma, pero nunca ubicando postes
en las esquinas, los cruces se deben hacer a partir del final o inicio del punto de
interseccién de la linea recta del bloque con la interseccidén de la curvatura de giro de la

esquina. No se permitiran cruces en forma diagonal.
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Solamente se podra colocar red diagonal en las esquinas de un bloque o manzana
cuando se tenga que girar alrededor de la misma, uniendo en angulo de 90 grados dos
cuadras, ya que dicha uniéon no se podra realizar con la colocacién de un solo poste
ubicado en la esquina.

- Los tipos de postes a usar seran de concreto o metalicos, con una altura suficiente a fin
de que se puedan instalar varias lineas de cables; contribuyendo de esta forma a reducir
la cantidad de postes a ubicar en el espacio publico de circulacién peatonal o de ornato de
la Ciudad.

- Los propietarios de postes deben colocar en cada uno; su identificacién y/o distintivo ya
sea pintado o gravado, a dos metros de altura desde el nivel de piso.

A las empresas que al momento de entrar en vigencia la presente Ordenanza, no
cumplieren con este requisito se les concede un periodo de treinta dias para su

cumplimiento.

- Se prohibe la colocacién de postes u otros elementos para lineas de transmision sin el
permiso escrito otorgado por esta municipalidad.

- No se permitira la instalacion de postes u otros elementos en plazas, parques, jardines y
zonas verdes donde existan monumentos en un radio menor a dos veces la altura del
monumento. Tampoco se permitira su ubicacion en aceras cuyo ancho no permita dejar
libre 0.90 mts. para el pago peatonal. En los casos especiales donde esta ultima
regulacion no pueda ser cumplida porque el ancho de la acera no lo permita se debera
presentar una peticién especial a la Comisién de Desarrollo Urbano, la cual sera la
encargada de analizar el caso y dar visto bueno para la instalacion.

- Las personas naturales o juridicas propietarias que a la fecha tengan instalados postes
en la via publica, deben presentar a la Gerencia de Ordenamiento territorial, planos que
contengan la ubicacién y cantidad de los mismos. Ademas, deben solicitar el permiso
correspondiente dentro de un plazo maximo de treinta dias, a partir de entrada en
vigencia de esta normativa, y cumplirdn con lo establecido en esta Ordenanza, y las
vigentes a la fecha.
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El permiso estara sujeto a aprobacion o denegatoria por parte de la Municipalidad,
dependiendo de su ubicacidén. Una vez otorgada la correspondiente autorizacién por parte
de esta Alcaldia, debera informar mensualmente sobre modificaciones que efectie en el
registro de los postes autorizados a fin de mantener el registro y control de pagos
correspondientes.

- Los postes cuya ubicacion sea de riesgo para la seguridad y adecuada circulacién de los
transelntes, afecte el acceso a inmuebles, comercios u otras instalaciones legalmente
establecidas, el patrimonio histérico, el ornato de la ciudad; o bien se encuentren
desnivelados, adosados a otro poste ya sin uso o deteriorado, o con recubrimiento de
base adicional de concretos, deben ser removidos, reubicados o reinstalados de acuerdo
a las normas aqui establecidas, en un plazo maximo de treinta dias, después de obtenido
la autorizacidén correspondiente, o de inmediato en el caso que los postes atenten contra

la seguridad de las personas, de la propiedad privada o de terceros.

- Los interesados en la aprobacion y tramitacion de permisos para postes o ductos de
transmision subterranea, deben pagar las tasas vigentes de conformidad a los canones
establecidos en la Ordenanza Reguladora de las Tasas por Servicios Municipales de la
Ciudad de San Salvador.

- La imposicion de las sanciones administrativas aqui establecidas se haran sin perjuicio
de las que las demas leyes establezcan.
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ANEXO C

PRESUPUESTO DE LINEA PRIMARIA EXCLUSIVA PARA LA UES

PARTIDA PRECIO PRECIO
No DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
1 INSTALACION DE POSTES
1.1 Postes de Concreto Centrifugado
1.1.1 CC 35' CLASE 500 C/U 20| $ 225.00 | $ 5,625.00
1.1.2 CC 40' CLASE 500 C/U 138 | $ 418.10 | $ 72,122.25
1.1.3 CC 45' CLASE 500 C/U 15| $ 658.77 | $ 12,351.94
1.1.4 CC 50' CLASE 500 C/U 5/ $ 830.00 | $§ 5,187.50
2 INSTALACION DE ESTRUCTURAS
2.1 Estructuras Primarias 23 Kv (3 FASES)
Nomenclatura Tipo CAESS
2.1.1 23VS3 C/U 98| $§ 213.24 | $ 26,121.90
2.1.2 23VD3 C/U 13| $ 384.80 | $ 6,253.00
2.1.3 23CH3 C/U 20| $ 49472 | $ 12,368.00
21.4 23RH3 C/U 16| $ 32485 | $ 6,497.00
21.5 23CD3 C/J 13| $ 718.69 | $ 11,678.71
3 INSTALACION DE HILO NEUTRO
3.1 Neutro para linea de 23kV
Nomenclatura Tipo CAESS
3.1.1 TN C/J 98| $ 10.10 | $ 1,237.25
3.1.2 CN C/U 13| $ 2136 | $ 347.10
3.1.3 RN C/U 16| $ 1366 | $ 273.20
3.1.4 CVv C/U 200 $ 2291 $ 572.63
3.1.5 CR C/J 13| $ 2732 | $ 443.95
4 INSTALACION DE RETENIDAS DE DISTRIBUCION
41 Retenidas para linea de 23 kV
Nomenclatura Tipo CAESS
4.1.1 PD C/U 83| % 9324 | $§ 9,673.65
41.2 DP C/U 20 $ 11961 | $ 2,990.25
INSTALACION DE CONDUCTORES Y SUS
5 ACCESORIOS
5.2 Conductor ACSR calibre #3/0 m 36000 | $ 1.77 | $ 79,650.00
COSTO POR INSTALACION DE POSTE
6 SEGUN ALCALDIA MUNICIPAL C/U 176 | $ 200 | $ 352.00
7 ADMINISTRACION $ 50,749.07
TOTAL (sin IVA) $304,494.39
IVA $ 39,5684.27
TOTAL + IVA $344,078.66
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ANEXO D

PRESUPUESTO PARA UNIFICACION DE ACOMETIDAS

PARTIDA PRECIO PRECIO
No DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
1 INSTALACION DE POSTES
1.1 Postes de Concreto Centrifugado
1.1.1 CC 26' CLASE 500 C/U 1] $ 225.00 | $ 281.25
1.1.2 CC 35' CLASE 500 C/U 13| $ 355.00 | $ 5,768.75
1.1.3 CC 40' CLASE 500 C/U 1] $ 41810 | $§ 522.63
1.1.4 CC 45' CLASE 500 C/U 1] $ 65877 | $§ 823.46
2 INSTALACION DE ESTRUCTURAS
2.1 Estructuras Primarias 23 Kv (1 FASE)
Nomenclatura Tipo CAESS
2.1.1 23VS1 C/U 11 $ 13722 | § 171.53
21.2 23VD1 C/U 2| $ 26856 | $ 671.40
2.1.3 23CH1 C/U 2| $ 13672 | $ 341.80
2.1.4 23RH1 C/U 6/$ 5152 | $§ 386.40
215 23CD1 C/U 2| $ 10655 | $ 266.38
2.2 Estructuras Primarias 23 Kv (2 FASES)
Nomenclatura Tipo CAESS
2.2.1 23RH2 C/U 2| $ 28894 | $§ 72235
2.3 Estructuras Primarias 23 Kv (3 FASES)
Nomenclatura Tipo CAESS
2.3.1 23VS3 C/U 2| $ 21324 | $ 533.10
2.3.2 23CH3 C/U 41 $ 49472 | $ 2,473.60
2.3.3 23RH3 C/U 13| $§ 324.85 | $ 5,278.81
2.3.4 23CD3 C/U 6% 71869 | $ 5390.18
3 INSTALACION DE HILO NEUTRO
3.1 Nomenclatura Tipo CAESS
3.1.1 TN C/U 2/ $ 1010 | $ 25.25
3.1.2 CN C/U 4% 2136 | $ 106.80
3.1.3 RN C/U 13| $§ 1366 | $ 221.98
3.1.4 CR C/U 6| $ 2732 | $ 204.90
4 INSTALACION DE RETENIDAS DE DISTRIBUCION
4.1 Retenidas para linea de 23 kV
Nomenclatura Tipo CAESS
4.1.1 PS C/U 11$ 6680 | $ 83.50
4.1.2 PD C/U 26| $ 9324 | $ 3,030.30
41.3 DP C/U 11 $ 11961 | § 149.51
INSTALACION DE CONDUCTORES Y SUS
5 ACCESORIOS
5.1 Conductor ACSR calibre #1/0 m 1619 § 1.15 | $ 2,327.31
5.2 Conductor ACSR calibre #3/0 m 1824 | § 1.77 | $ 4,035.60
6 ADMINISTRACION $10,145.03
TOTAL (sin IVA) $43,961.81
IVA $ 5,715.04
TOTAL + IVA $ 49,676.84
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ANEXO E

PRESPUESTO PARA INTERCONEXION EN SUBESTACION DE NEJAPA

PARTIDA PRECIO PRECIO
No DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
1 INSTALACION DE POSTES
1.1 Postes de Concreto Centrifugado
1.1.1 CC 35' CLASE 500 C/U 11 $ 22500 | $ 281.25
1.1.2 CC 40' CLASE 500 C/U 2| $ 41810 | $ 1,045.25
1.1.3 CC 45' CLASE 500 C/U 11 $ 65877 | $ 823.46
2 INSTALACION DE ESTRUCTURAS
2.1 Estructuras Primarias 23 Kv (3 FASES)
2.1.1 Estructuras Hendrix Cerrado
2.1.1.1 1241 C/U 2| $§ 420.18 | $ 1,050.45
21.1.2 1248 C/U 1] $1,278.32 | $ 1,597.90
21.1.3 1256 C/U 1] $1,219.00 | $ 1,523.75
2.1.2 Estructuras ACSR Tipo CAESS
2.1.2.1 23TA3 C/U 1] $ 163.33 | $ 204.16
4 INSTALACION DE RETENIDAS DE DISTRIBUCION
4.1 Retenidas para linea de 23 kV
Nomenclatura Tipo CAESS
4.1.1 PD C/U 11$ 9324 | $ 116.55
INSTALACION DE CONDUCTORES Y SUS
5 ACCESORIOS
5.2 Conductor HAC25-1G (3/0) m 510 § 6.17 | $§ 3,933.38
Conductor 00052AWA (3/0) m 170 $ 490 | $§ 1,041.25
6 ADMINISTRACION $ 2,323.48
TOTAL (sin IVA) $ 13,940.88
IVA $ 1,812.31
TOTAL + IVA $ 15,753.19
7 Pago por Energia no Servida a EDESAL $  500.00
TOTAL $ 16,253.19
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ANEXO F

DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO G

DISENO DE BAHIA EN SUBESTACION DE ETESAL
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Cable de guarda
Barra de transferencia Z3kV
Barra principal R A
Interruptor de transferancia
. . ‘ i =1 —
VER ANEXO |, DL DOCUMENTO
(Ponde se Mussiran las Fologralios de los Bahias)
TRABAJID DI QRADUACION: PROPETARC: LuGAR ¥ FECHA;
DISERO DE LA LINEA DE DISTRBUCION
. /A PARA LA U8 H UNIVERSIDAD DI L SALVADOR SAN SALVADOR, ABRL 2008. 1 I3
- confBuoe: Escala DT AR ANTONIO RAMOS wsBsonEs: \ I-__ |
ESTRUCTURAS DI RAHIA UBS EN MAMA RGUEIOA ING. JORGE ZNVING CHICAS '
SUBBSTACION 23KV ETESAL NEJAPA ‘ - ‘ mmmm H ING. EDUIN RUYE MENDOZA,
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Cabinde pams

| ]
\ N e

VER ANIXO I, DIl DOCUMENTO
(Dende se Mussiran ks Pologralios de las Bahias)

DISERO DE LA LINEA DE DESTRBUCION

TRABAID DE GRADUACKON: PROPIETARC: LuGAR T IFECHA:
| EDemmCON H UNIVERSIDAD DE BL SALVADOR H SAN SALVADOR, ABIL 2008. 2/3
i |
P T EDTE AesonEs: /
T e mecrunas D sAA ves v 180 ‘ IDOAR NSO RMOS H ING. JORGE ZNTINO CHICAS | /
SUBESTACIGN 20KV ETESAL NEIAPA i MARCO ANTONIO MUNGUIA ING. FDUIN FUYE MENDOTA
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Conenian con birres 23KV exisierdes.

TR servicio propio

CAESS
(Bahla

Exlstenter

EDESAL
(Bohla
Exlstentel

Y
ANDA

(Bohla
Exlstente)
UES

(Bohio porao
Poslkele Punto
~de Entregal

o
A
o

VER ANIDXO |, DL DOCUMENTO
(Donde s Mussiran las Pologralios de los Bahias)

PROPETARC:

DISERO DE LA LINEA DE DSTRBUCION UNIVERSIDAD DE BL SALVADOR

PRIMARIA EXCLUSIVA PARA LA UES

TRABAID DIE GRADUMACION: ‘ ‘

LIGAR ¥ FECHA:
SAN SALVADOR, ADRIL 2008.

h ANA MARIA RGUFROA
MARCO ANTONIO MUNGUIA

CONTENOG:
‘ 1180

ESCALA! ‘

)
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ANEXO H

DETALLE DE TRAMO DE LINEA DE SALIDA DE ETESAL
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Sub estackn
ETESAL W Japa

Bakle E_'
Bahin poara

- Poslkie Punto de

= Entrege para lo UES

Bahias exlstentes

f | Suspmn bE IDENTIFICACYH BE PoSTES |
| o | e | s
5 RTEN | yeecam
nl 1 AL E ] =
a2 ma - -
E] M ] ]
i) L]
e -
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ey -
L] e - -
i) = - =
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L] ]
L] E ]
M -
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» CAERS
Suk estaclén . ANDA
ETESAL Ne jopa 8 [Poste Limse UES Duble Horarts 35
DiSERO D LA LINEA DE DISTRBUCISN SANSALY,
A LAUSS UNSVERSIDAD DE B SALVADOR TADOR, ABREL 2008. 1 I1
EDGAR ANTONIO RAMOS
DETALLE DE TRAMO DE LINEA DE SALDA ANA MARIA PIGUEROA, ING. JORGE INTING CHICAS
DIt SUB BSTACKSM ETRSAL (NIIAPA). TN ECAIA MARCO ANTONIO MUNaUlA ING. EDUSN RUYE MENDOTA
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ANEXO |

FOTOGRAFIAS DE BAHIAS EXISTENTES EN LA SUBESTACION DE ETESAL
UBICADA EN NEJAPA

Bahias existentes de ANDA y EDESAL (de izquierda a derecha)
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Vista lateral de las bahias existentes en el nodo de ETESAL ubicado en Nejapa, la
primera bahia para un posible punto de entrega para la UES, las dos del fondo son
existentes, propiedad de ANDA y EDESAL. (Descripcién de izquierda a derecha)
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ANEXO J

PRECIO MRS

Unidad de Transacciones, S.A. de C.V.
Precios en el MRS (US$/MWh)

Fecha y hora del

13/02/2008 10.47 PM

ANO: 2007
MES (USD/MWh)
Enero 90.57
Febrero 87.3
Marzo 87.72
Abril 92.13
Mayo 95.77
Junio 94.47
Julio 98.9
Agosto 98.47
Septiembre 86.59
Octubre 83.97
Noviembre 103.81
Diciembre 108.17
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ANEXO K

FACTORES MULTIPLICADORES ASIMETRICOS RMS Y PICO PARA EL PRIMER

MEDIO CICLO

Factor Factor
s Multiplicador | Multiplicador
Re;zr;on RMSppara el Picoppara el
Primer Medio | Primer Medio
Ciclo Ciclo
1 1.0019 1.4753
2 1.0423 1.7082
3 1.1164 1.9105
4 1.1899 2.0590
5 1.2527 2.1687
6 1.3045 2.2520
7 1.3473 2.3170
8 1.3827 2.3691
9 1.4125 2.4117
10 1.4377 2.4472
11 1.4593 2.4771
12 1.4781 2.5027
13 1.4945 2.5248
14 1.5089 2.5442
15 1.5217 2.5612
16 1.5331 2.5763
17 1.5434 2.5898
18 1.5526 2.6019
19 1.5610 2.6129
20 1.5687 2.6229
21 1.5757 2.6319
22 1.5821 2.6402
23 1.5881 2.6479
24 1.5935 2.6549
25 1.5986 2.6614
26 1.6033 2.6675
27 1.6077 2.6731
28 1.6118 2.6783
29 1.6157 2.6832
30 1.6193 2.6878
31 1.6227 2.6921
32 1.6259 2.6962
33 1.6289 2.7000
34 1.6317 2.7036
35 1.6344 2.7070
36 1.6370 2.7102
37 1.6394 2.7133
38 1.6417 2.7162
39 1.6439 2.7190
40 1.6460 2.7216

111



ANEXO L

ESTRUCTURAS EQUIVALENTES PARA CABLE PROTEGIDO
« Tangente Sencilla equivalente para CABLE PROTEGIDO (1245):
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Figura L.1: Estructura TANGENTE SENCILLA (1245)
Tabla L.1: Descripcion de componentes de estructura TANGENTE SENCILLA equivalente para CABLE PROTEGIDO
(1245).
NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD
1 Ménsula de alineacién, Hendrix Catalogo Nro. BM-24A 1
> Estribo, Hendrix Catalogo Nro. TS-1, provisto con bulén de 1/2”, arandela 1
planay tuerca autoblocante
3 Espaciador, Hendrix con ataduras Catalogo Nro RTL-46 1
4 Ménsula antibalanceo, Hendrix Catalogo Nro. BAS-4F, provista con bulén 1
plastico
> Cable Aéreo Hendrix, (Seccién y Tensidn segtin se requiera) Lo necesario
6 Mensajero, (Seccion y Tipo seglin se requiera) Lo necesario
7 Bulén tirafondo, autoblocante, 12,7 x 102 mm (1/2” x 4”) 1
8 Bulén, 15,8 mm (5/8”) x largo requerido 2
9 Chapa curva, cuadrada, 102 x 102 mm (4” x 4”) 2
10 Alambre de puesta a tierra, cobre recocido, 13,3 mm? (#6 AWG) minimo Lo necesario
11 Grapa§ U” bajada de puesta a tierra (poste de madera), cabreadas o Lo necesario
galvanizadas
12 Elementos de puesta a tierra, (Tipo segun se requiera, no dibujado) 1
13 Grapa conectora, (Tamafo y Tipo segun se requiera) 1
14 Poste, (Longitud y Tipo segln se requiera) 1

112




Remate Sencillo equivalente para CABLE PROTEGIDO (1252):
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Figura L.2: Estructura REMATE SENCILLO (1252)

Tabla L.2:  Descripcién de componentes de estructura REMATE SENCILLO equivalente para CABLE PROTEGIDO
1252.
NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD
1 Ménsula de retencién terminal, Hendrix Catalogo Nro. BD-35 1
2 Cable Aéreo Hendrix, (Seccién y Tensién segun se requiera) Lo necesario
3 Mensajero, (Seccién y Tipo segln se requiera) Lo necesario
4 Grapa de retencion preformada recubierta para cable 3
5 Grapa de retencion preformada para mensajero 1
6 Grapa de retencion preformada para riostra Lo necesario
7 Aislador de retencién, polimérico 3
8 Horquilla con pasador Hendrix Catélogo Nro. SC (Equivalente a Joslyn Nro.
J2742) 3
Guardacabo-Horquilla, Hendrix Catéalogo Nro. TC en Construccién Normal ;
9 Guardacabo-Horquilla, Hendrix Catalogo Nro.HDTC en Construccion
Reforzada 4
10 Gancho para riostra, Continental Nro. GA-56X o similar Lo necesario
11 Cable para riostra, (Seccién y Tipo segun se requiera) Lo necesario
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NUMERO

DESCRIPCION

CANTIDAD

Grapa para riostra de 3 bulones o retencion automatica, (Medida y Tipo segun

12 se requiera ;la parte inferior de la riostra no esté dibujada) Lo necesario
13 Bulén, 15,8 mm (5/8") x largo requerido 2
14 Chapa cuadrada, 57 x 57 x 5 mm (2 1/4" x 2 1/4" x 3/16"), medidas minimas 1
15 Alambre de puesta a tierra, cobre recocido, 13,3 mm© (#6 AWG) minimo Lo necesario
16 Grapas "U" bajada de puesta a tierra (poste de madera), cobreadas o

galvanizadas Lo necesario
17 Elementos de puesta a tierra, (Tipo segun se requiera, no dibujado) 1
18 Grapa conectora, (Tamano y Tipo segun se requiera) 3
19 Anclaje y barra de anclaje, (Tipo segun se requiera, no dibujadas) 1
20 Poste, (Longitud y Tipo segun se requiera) Lo necesario
21 Bulén con ojal, 15,8 mm (5/8") x largo requerido 1
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* Remate Doble equivalente para CABLE PROTEGIDO (1256):

G o i

Figura L.3: Estructura REMATE DOBLE (1256)
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Tabla L.3: Descripcion de componentes de estructura REMATE DOBLE equivalente para CABLE PROTEGIDO 1256.
NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD

1 Ménsula de retencién, Hendrix Catalogo Nro. BD-35 2

2 Aislador para perno, Hendrix Catalogo Nros. HPI-15F, HPI-25, o HPI-35 2

3 Perno para aislador, Hendrix Catélogo Nro. SSP-2 2
Alambre para atar recubierto, Hendrix 21 mm® (#4 AWG) aluminio blando

4 recubierto en caucho termoplastico espesor 1,14 mm (0,045”), longitud 1,8 a 2
2,5 mts (6 a 8 pies)

5 Aislador de retencién, polimérico 6

6 Cable Aéreo Hendrix, (Seccién y Tensién segln se requiera) Lo necesario

7 Mensajero, (Seccién y Tipo segln se requiera) Lo necesario

8 Grapa de retencion preformada recubierta para cable 6

9 Grapa de retencion preformada para mensajero 2

10 Grapa preformada para riostra 2

11 Cable para riostra, (Seccién y Tipo segln se requiera) Lo necesario

12 Grapa para riostra de 3 bulones o retencion automatica, (Medida y Tipo segun 2
se requiera ;la parte inferior de la riostra no esta dibujada)

13 Gancho para riostra, Continental Nro. GA-56X, o similar 2

14 Bulén, 15,8 mm (5/8”) x largo requerido 4
Guardacabo-Horquilla, Hendrix Catélogo Nro.TC en Construccion Normal;

15 Guardacabo-Horquilla, Hendrix Catéalogo Nro. HDTC en Construccién 8
Reforzada

16 Horquilla con pasador, Hendrix Catélogo Nro. SC 6

17 Chapa cuadrada, 57 x 57 x5 mm (2 1/4” x 2 1/4” x 3/16”), medidas minimas 2

18 Alambre de puesta a tierra, cobre recocido, 13,3 mm? (#6 AWG) minimo Lo necesario

19 Grapag "U” bajada de puesta a tierra (poste de madera), cobreadas o Lo necesario
galvanizadas

20 Elementos de puesta a tierra, (Tipo segln se requiera, no dibujado) 1

21 Grapa conectora, (Tamafo y Tipo segun se requiera) Lo necesario

22 Anclaje y barra de anclaje, (Tamafio y Tipo segun se requiera, no dibujadas) 2

23 Poste, (Longitud y Tipo segun se requiera) 1

24 Bulén con ojal 15,8 mm (5/8”) x largo requerido 2

116




¢ Volada Sencilla equivalente para CABLE PROTEGIDO (1241):

I"-."'.I | II:.III [ 'r IIII,_( 26;'

(2 .
1
j—>® Eié\“ﬂ} / \ 25 v 35 kV = 660 mm (26" Min.

@ sl 203 rI'lm
%. . I It_JL

7 b |\

LK/ O

O

Y = 305 mm (12 Min.

L

(87)

» Rﬁ

Figura L.4: Estructura VOLADA

SENCILLA (1241)
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Tabla L.4: I1D§4s1cripcién de componentes de estructura VOLADA SENCILLA equivalente para CABLE PROTEGIDO
NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD

1 Ménsula de desvio, Hendrix Catalogo Nros. BA3-15 (15kV) o BA3-35 (25kV- 1
46KkV)

2 Aislador para perno, Hendrix Catéalogo Nros. HPI-15F, HPI-25, o HPI-35 3

3 Perno para aislador, Hendrix Catalogo Nro. SSP-2 3
Alambre para atar recubierto, Hendrix 21 mm® (#4 AWG) aluminio blando

4 recubierto en caucho termoplastico espesor 1,14 mm (0,045”), longitud 1,8 a 3
2,5 mts (6 a 8 pies)

5 Cable Aéreo Hendrix, (Seccién y Tensidén segln se requiera) Lo necesario

6 Mensajero, (Seccién y Tipo seglin se requiera) Lo necesario

7 Grapa de retencion preformada para riostra Lo necesario

8 Cable para riostra, (Seccién y Tipo segln se requiera) Lo necesario

9 Gancho para riostra, Continental Nro. GA-56X, o similar Lo necesario

10 Grapa para rio.stra de 3 bulqnes_o retenci{)n autométicg, gMQdida y Tipo Lo necesario
segun se requiera ;la parte inferior de la riostra no esta dibujada)

11 Buldn con ojal, 15, 8 mm (5/8”) x largo requerido en Construccién Normal ; 1
Buldén con ojal, 19 mm (3/4”) x largo requerido en Construccion Reforzada

12 Bulén, 15,8 mm (5/8”) x largo requerido 2

13 Chapa cuadrada, 57 x 57 x 5 mm (2 1/4” x 2 1/4” x 3/16”), medidas minimas 3

14 Grapa de desvio, Hendrix Catalogo Nro. CMA-1 1

15 Alambre de puesta a tierra, cobre recocido, 13,3 mm? (#6 AWG) minimo Lo necesario

16 Grapag "U” bajada de puesta a tierra (poste de madera), cobreadas o Lo necesario
galvanizadas

17 Elementos de puesta a tierra, (Tipo segun se requiera, no dibujado) 1

18 Grapa conectora, (Tamafo y Tipo segun se requiera) Lo necesario

19 Anclaje y barra de anclaje, (Tamano y Tipo segln se requiera, no dibujadas) Lo necesario

20 Poste, (Longitud y Tipo segln se requiera) 1
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Volada Doble equivalente para CABLE PROTEGIDO (1246):
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Figura L.5: Estructura VOLADA DOBLE (1246)
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Tabla L.5:  Descripcion de componentes de estructura VOLADA DOBLE equivalente para CABLE PROTEGIDO 1246.
NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD

1 Ménsula de desvio, Hendrix Catalogo Nros. BA3-15 (15kV) o BA3-35 (25kV- 1
46kV)

> Placa para dos aisladores, Hendrix Catalogo Nro.2IP provista con bulén y 3
tuerca

3 Aislador para perno, Hendrix Catéalogo Nros. HPI-15F, HPI-25, o HPI-35 6

4 Perno para aislador, Hendrix Catélogo Nro. SSP-2 6
Alambre para atar recubierto, Hendrix 21 mm® (#4 AWG) aluminio blando

5 recubierto en caucho termoplastico espesor 1,14 mm (0,045”), longitud 1,8 a 6
2,5 mts (6 a 8 pies)

6 Cable Aéreo Hendrix, (Seccion y Tensién segun se requiera) Lo necesario

7 Mensajero, (Seccién y Tipo segln se requiera) Lo necesario

8 Grapa de retencién preformada para mensajero 2

9 Grapa preformada para riostra Lo necesario

10 Cable para riostra, (Seccién y Tipo segun se requiera) Lo necesario

11 Gancho para riostra, Continental Nro. GA-56X, o similar Lo necesario

12 Grapa para riostra dg 3 b_ulones 0 _retencién aut,ométi.ca, (Medida y Tipo segun Lo necesario
se requiera ;la parte inferior de la riostra no esta dibujada)

13 Buldn con ojal, 15, 8 mm (5/8”) x largo requerido en Construccién Normal ; 2
Bulén con ojal, 19 mm (3/4”) x largo requerido en Construccion Reforzada

14 Bulén, 15,8 mm (5/8”) x largo requerido 2

15 Guardacabo-Horquilla, Hendrix Catalogo Nro.TC en construcciéon Normal; 2
Guardacabo-Horquilla, Hendrix Catalogo Nro.HDTC en construccién reforzada

16 Chapa cuadrada, 57 x 57 x5 mm (2 1/4” x 2 1/4” x 3/16”), medidas minimas 4

17 Alambre de puesta a tierra, cobre recocido, 13,3 mm? (#6 AWG) minimo Lo necesario
Grapas "U” bajada de puesta a tierra (poste de madera), cobreadas o .

18 . Lo necesario
galvanizadas

19 Elementos de puesta a tierra, (Tipo segun se requiera, no dibujado) 1

20 Grapa conectora, (Tamafo y Tipo segin se requiera) Lo necesario

21 Anclaje y barra de anclaje, (Tamario y Tipo segln se requiera, no dibujadas) Lo necesario

22 Poste, (Longitud y Tipo segln se requiera) 1
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ANEXO M
M.1. SISTEMA AEREO DE CABLE PROTEGIDO CON ESPACIADORES
M.1.1. Beneficios:

»  Confiabilidad en los Circuitos:
El Sistema Aéreo de Cable protegido con Espaciadores para distribucién primaria es el

mas confiable de todos los sistemas existentes. Su configuracion compacta a un lado del
poste, reduce el contacto con los arboles y por lo tanto las salidas de servicio. Ante la
caida de ramas a causa del viento o inclemencias del tiempo, el mensajero soportara el

esfuerzo sin interrumpir el servicio hasta que puedan ser retiradas.

»  Podas Reducidas:
Dado que el Sistema Aéreo de Cable protegido con Espaciadores posee un disefio

compacto que soporta contactos momenténeos con arboles, estos pueden crecer mas
cerca de la linea que las convencionales de conductores desnudos. Esto reduce la
limpieza inicial requerida para instalar el circuito y la frecuencia de las podas para

mantenerlo en servicio.

»  Menor Caida de Tension:
Debido a la reducida distancia entre fases de los conductores, se produce una menor

caida de tension que en las lineas desnudas. Esto reduce la caida de tensién en un 21%
y puede eliminar o reducir la instalacion de reguladores o capacitares a partir de cierta
longitud de circuito.

Comparacion entre Caidas de Tension
D000

L
80.00 e
[ 170,5 mm2 (336 kcmil) 15/ kV .
B T0.00 cable desnudo ]
= en crucetas L. v
E 60.00 -
I \ .
E 50.00 — 7
ke . »
5 40.00 '/
£ 30.00 .
2 L 170,5 mm2(336 kcmil)15 kY|
% 20.00 ™ Sistema Hendrix
- *
ﬁ P - J/
8 1000 5 }
2 Conductores de Aluminio, 90 % FP
0.00 | |
o 100 200 300 400 500
Amps

FiguraM.1:  Comparacioén de caidas de tension.
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»  Vanos de Gran Longitud:
Este sistema dispone de mensajeros de elevada resistencia para vanos de gran longitud.

Sus aplicaciones usuales son cruce de rios y autopistas.

»  Circuitos Multiples y Sobrepuestos:
La configuracion compacta de este sistema optimiza el uso de los permisos de paso y

permite el tendido de circuitos a ambos lados del poste o sobrepuestos.

»  Permisos de Paso Callejones:
Este sistema es la solucién ideal donde haya limitaciones de espacio. Su corta distancia

entre fases y el montaje a un lado del poste facilitan su instalacién en calles muy
estrechas, donde la distancia minima a los edificios o construcciones imposibilitan el
montaje de lineas convencionales desnudas o protegidas.

M.1.2. Conductor Mensajero

»  Descripcion:

El conductor mensajero es el elemento soporte del Sistema de Cable Aéreo con
Espaciadores. Existen dos versiones de mensajero. La versibon AWA (Alumoweld-
Aluminio) es un corddn formado por alambres de acero revestidos en aluminio y alambres
de aluminio puro grado 1350-H19%. La versién AW (Alumoweld) esta conformada sélo por

alambres de acero recubiertos por aluminio.

Alumoweld-Aluminio (AWA) Alumoweld (AW)
Mensajero Mensajero
Aluminio o / Aluminio
Grado 1350-H19——-T__ ﬂ Q revestido en acero
//_\ /_\\

(/) S \ Aluminio v///; /é\—'/’/
revestido en acero / \\
AN,

Figura M.2:  Tipos de mensajeros que se pueden usar.

33 ASTM B-230: Alambres de Aluminio, aleacién 1350-H19 para propositos eléctricos.
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>  Beneficios:
— Protege contra la caida de ramas

— Se puede utilizar como neutro del sistema

— Protege contra descargas atmosféricas si esta correctamente puesto a tierra

— Resiste mejor la corrosion que el acero galvanizado

>  Aplicacion:
La versibn AWA es la mas utilizada pues combina gran resistencia mecéanica con alta
conductividad. Los mensajeros AW se especifican para aquellos casos donde el esfuerzo

mecanico al que estara sometido es muy elevado. El mensajero siempre se tiende y
tensiona antes de instalar los conductores.

Tabla M.1: Caracteristicas fisicas y eléctricas del MENSAJERO.
Modelo 252 7 No 8 052 7NO 6 0052 0000127
AWA AW AWA AW AWA AWA
egzﬂl‘l?g::;’éd;?n 3359 | 21,16 | 5349 | 3359 | 6749 | 107,20
(AWG) (#2) (#4) (1/0) (#2) (2/0) (4/0)

Capacidadde | g, 145 240 190 280 430

carga* amp.

Diametro mm 9,8 9,8 12,4 12,4 13,9 18,3

(pulgadas) (0,385) | (0,385) (0,50) (0,50) (0,55) (0,70)
Alambres de

Alumoweld 5x3,26 | 7x3,26 | 5x4,12 7x4,12 5x4,62 12x3,67
Nro.x @ mm (0,13) (0,13) (0,16) (0,16) (0,18) (0,14)
(pulgadas)

Alambres de
Aluminio Nro. x 2x3,26 2x4,12 2x4,62 7x3,67

@ mm (0,13) i (0,16) i (0,18) (0,14)
(pulgadas)

Peso kilos/km 324 390 515 619 649 1.041
(libras/1000pies) (218) (262) (346) (416) (436) (699)
Cargaderotura | 5.430 7.232 7.772 10.319 9.189 14.832

kilos (libras) (11.960) | (15.930) | (17.120) | (22.730) | (20.240) (32.670)
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M.1.3. Conductor de Fase

Los conductores recubiertos estan disefiados para ser utilizados en los sistemas de cable

con espaciadores. Los cables se suspenden del mensajero utilizando espaciadores de

polietileno. Estos cables estan disefiados para una temperatura de operacién continua de

75 °C. En la figura M.3, se muestra en forma esquematica el cable protegido para un nivel

de voltaje de 25 kV.

Nota:

HAC25-I1B

C

Figura M.3:

HAC25-IG

Tipos de cable aislado.

A Capa de 0,381 mm (0,015”) en Polietileno Semiconductor. 0,508 mm (0,020”) para 241,76 mnt (477 kcmil) y

mayores)

B Capa de 3,175 mm (0,125”) en Polietileno Natural de Baja Densidad
C Capa de 3,175 mm (0,125”) en Polietileno de Alta Densidad Negro o Gris  Resistente al Tracking.

La tabla M.2 muestra caracteristicas del cable protegido para un nivel de voltaje de 25 kV.

Tabla M.2:  Caracteristicas fisicas del cable forrado para 25 kV.
Seccién Car:jt(iadad Tioo D(l:e(l)nr:gltjr;cc):lrel Dlan;ee:rga%ﬁenor Peso del cable
Mm? | AWG/kemil | alambres mm | Pulgadas | mm | Pulgadas | kgs/km IbsF,)/iL(;OO
33,59 #2 7 Redondo | 7,42 0,292 20,88 0,822 402,17 270
53,46 1/0 7 Compacto | 8,53 0,336 22,05 0,868 478,13 321
67,49 2/0 7 Compacto | 9,55 0,376 23,14 0,911 540,69 363
84,95 3/0 7 Compacto | 10,74 0,423 24,28 0,956 616,65 414
107,2 4/0 7 Compacto | 12,07 0,475 25,6 1,008 709 476
135,23 266,8 7 Compacto | 13,64 0,537 27,1 1,067 819,23 550
170,5 336,4 19 Compacto | 15,32 0,603 28,88 1,137 953,28 640
201,47 397,5 19 Compacto | 16,74 0,659 30,23 1,19 1.069,46 718
241,76 477 19 Compacto | 18,34 0,722 32,05 1,262 1.213,94 815
282,06 556,5 19 Compacto | 19,81 0,78 33,53 1,32 1.358,42 912
322,35 636 19 Compacto | 21,21 0,835 34,9 1,374 1.496,95 1.005
402,94 795 19 Compacto | 23,67 0,932 37,39 1,472 1.803,78 1.211
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M.2. ESTRUCTURAS PARA INSTALACION DE CABLE PROTEGIDO

A continuacion se presenta una descripcion y comparacion de los tipos de estructuras que
pueden ser usadas para la construccion de lineas de distribucion.
Las estructuras que pueden ser usadas son:

— Estructuras para Cables desnhudos (SISTEMA ABIERTO)

— Estructuras para Cables Protegido (SESTEMA CERRADO)

M.2.1. Estructuras para Cables Desnudos (SISTEMA ABIERTO):
Consiste en el reemplazo directo del cable desnudo por un cable protegido, este tipo de

estructuras se conoce también como SISTEMA ABIERTO. El cable se monta sobre las
crucetas existentes. Algunos ejemplos de aplicacion de lineas de distribucion son las que
se muestran en la figura M.4, y que se pueden usar con cable protegido.

Algunas caracteristicas en cuanto al montaje de la linea con cable protegido, en postes y
cruceros son las siguientes:

e Aisladores: Los de perno rigido - tipo pin - deben ser sintéticos con la misma
constante dieléctrica que la de la cubierta del cable.

e Crucetas: son las mismas que se utilizan para las lineas desnudas.

e Amarres o ataduras: Se utilizan para sujetar los conductores a los aisladores. El
montaje es idéntico al de un conductor desnudo. El material debe ser
eléctricamente compatible con la cubierta del cable y el material del aislador. Se
utiliza la atadura de alambre de aluminio 4 AWG - 7,6 mm - con cubierta de
polietileno o TPR. También se pueden utilizar aisladores con grapa de sujecién
integral.

e Retenciones o terminales: Se aplican las mismas grapas que en el cable desnudo,
para lo cual se debe retirar la cubierta del cable.
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&) Tangente Sencilla B) Tangent= Doble

C) volada Sencilla O} Remate

Figura M.4:  Algunas de las estructuras usadas para cable desnudo que pueden ser usadas para cable protegido.

M.2.2. Estructuras para Cables Protegido (SISTEMA CERRADO):
El sistema de cable aéreo protegido con espaciadores, es un sistema de distribucion

primaria que utiliza conductores recubiertos en configuracion triangular compacta. La
resistencia mecanica del sistema le permite resistir tormentas muy severas y sus
caracteristicas eléctricas lo protege de fallas fase-fase ¢ fase-tierra debido a contacto con
arboles 6 animales.

Este tipo de estructuras consiste en un sistema SCAE (Sistema de Cable Aéreo con
Espaciadores), SCAE es un concepto altamente confiable para distribucién de energia
eléctrica, los conductores estan protegidos con una gruesa capa de aislamiento sin

pantalla electrostatica, soportados por un cable de alta resistencia (mensajero, fiador, o
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cable portante) la separacion entre las fases se mantiene mediante uso de espaciadores

aislantes distanciados unos 9 m entre ellos.

Algunos de los componentes de los cuales constan las estructuras para cables aéreos

son las que se muestran en la figura M.5.

-

Figura M.5:  Tipos de cables.

Otro tipo de estructuras que pueden ser usadas para el disefio y montaje de lineas de

distribucion primaria son las propiamente para CABLE PROTEGIDO, las cuales se

pueden llamar con los nombres de las estructuras basicas para cables desnudos.

>

TANGENTE SENCILLA
REMATE SENCILLO
REMATE DOBLE
VOLADA SENCILLA
VOLADA DOBLE

Tangente Sencilla Equivalente para CABLE PROTEGIDO (1245):

Esta estructura consiste en el sostén de la linea teniendo en cuenta que se permite un

angulo maximo de 5° medidos con respecto a la linea de salida y una prolongacién

imaginaria de la linea de entrada, es importante hacer notar que esta estructura es el

equivalente de las estructuras A-23-3 o 23TS3 correspondientes las normativas de CEL y

CAESS respectivamente. En la figura L.1 (ver ANEXO L) se muestra esta estructura.

En la tabla L.1 (ver ANEXO L) se describen los materiales relacionados con la

estructura equivalente a una tangente sencilla.
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> Remate Sencillo Equivalente para CABLE PROTEGIDO (1252):
Esta estructura se recomienda para el uso en los puntos muertos (finalizacion) del

circuito asi como la construccion doble del angulo del punto muerto (doble remate). Es
importante hacer notar que esta estructura es el equivalente de las estructuras C-23-3 o
23RH3 correspondientes las normativas de CEL y CAESS respectivamente. En la figura
L.2 (ver ANEXO L) se muestra esta estructura.

En la tabla L.2 (ver ANEXO L) se describen los materiales relacionados con la

estructura equivalente a un remate sencillo.

> Remate Doble Equivalente para CABLE PROTEGIDO (1256):
Esta estructura se recomienda para el uso en los puntos criticos como son cruces de

lineas existentes o para angulos de linea de 90° por ejemplo. Es importante hacer notar
que esta estructura es el equivalente de las estructuras C2-23-3 o 23CH3
correspondientes las normativas de CEL y CAESS respectivamente. En la figura L.3 (ver
ANEXO L) se muestra esta estructura.

En la tabla L.3 (ver ANEXO L) se describen los materiales relacionados con la

estructura equivalente a un remate doble.

> Volada Sencilla Equivalente para CABLE PROTEGIDO (1241):
Esta estructura se recomienda para el uso en los puntos donde la linea sufre una

desviacion en su trayectoria, la cual puede estar entre 7°y 60° este es el rango de
angulos de la linea para los cuales la estructura es efectiva. Es importante hacer notar
que esta estructura es el equivalente de las estructuras B-23-3, B2-23-3 0 23VS3, 23VD3
correspondientes las normativas de CEL y CAESS respectivamente. En la figura L.4 (ver
ANEXO L) se muestra esta estructura.

En la tabla L.4 (ver ANEXO L) se describen los materiales relacionados con la

estructura equivalente a un volada sencilla.

>  Volada Doble Equivalente para CABLE PROTEGIDO (1246):
Esta estructura se recomienda para el uso en los puntos donde la linea sufre una

desviacién en su trayectoria mas pronunciada que para la estructura volada sencilla, la
cual puede estar entre 61°y 90°, este es el rango de angulos de la linea para los cuales la
estructura es efectiva. Es importante hacer notar que esta estructura es el equivalente de
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las estructuras B2C-23-3 o 23VD3 correspondientes las normativas de CEL y CAESS
respectivamente. En la figura L.5 (ver ANEXO L) se muestra esta estructura.
En la tabla L.5 (ver ANEXO L) se describen los materiales relacionados con la

estructura equivalente a una volada doble.

M.2.3. Separadores Intermedios de Linea para CABLE PROTEGIDO (RTL-46):
El espaciador modelo RTL- 46 es de gran funcionalidad y se utiliza en el Sistema de

Cable Aéreo con Espaciadores. Después de colgarlo y asegurarlo al mensajero, el RTL-
46 sostiene, separa y asegura a los cables de fase en configuracion triangular.

De color gris y gran resistencia al tracking estd moldeado en polietileno de alta densidad
de formulacién propia.

La instalacion del RTL- 46 se realiza segun las Instrucciones de Instalacion del fabricante
y se montan cada 9.14 m (30 pies).

FiguraM.6:  Elemento espaciador de lineas entre estructuras.

M.2.4. Comparacion entre Estructuras SISTEMAS ABIERTO Y CERRADO
En la tabla M.3 se muestra un resumen comparativo de las estructuras que pueden ser

empleadas en el disefio y construccion de lineas de distribucién aéreas, en esta tabla
también se toman en cuenta los angulos de linea para los que estas estructuras son
aplicables.
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Tabla M.3:  Tabla comparativa de estructuras para SISTEMAS ABIERTO Y CERRADO.

ESTRUCTURA

SISTEMA ABIERTO

SISTEMA CERRADO

ANGULO

TANGENTE
SENCILLA

(CEL / CAESS)

e 'O)
— G @ O)
— O\
/ \
7 Ve
s OB
®) /
/) —(s
% ¢ LR

(CODIGO)

6° MAX.

REMATE
SENCILLO

DOBLE
REMATE

REQUERIDO

VOLADA
SENCILLA

BC-23-3/23VS3

7°~60°
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VOLADA
DOBLE

25y 35KV = 660 mm 26" Minro

N et 61°~90°

B2C-23-3/23VD3 1246

M.3. TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA (ZIG-ZAG).

Transformador con un solo arrollamiento en conexion zig-zag, con borne neutro para ser
conectado a tierra, directamente o a través de una resistencia. Se le denomina también
transformador o bobina "auto zig-zag”.

A continuacién se describe su principio de funcionamiento.

La figura M.7, muestra como es el arrollamiento y el conexionado de un transformador en
zigzag.

Existe en cada rama del ndcleo un arrollamiento «zig» y un arrollamiento «zag». En
cuanto al numero de vueltas y seccién de conductor, estos arrollamientos son idénticos,
pero su conexion es tal que sus fuerzas magneto-motrices (f.m.m.) son opuestas, aunque
iguales en cada rama.

Cuando ocurre una falla de linea a tierra, como por ejemplo en el punto F de la fase C en
la figura M.7, una corriente de falla a tierra circula desde el punto de falla hasta el neutro
del transformador. Por el diagrama de conexiones se puede ver que la corriente en los
arrollamientos al y c2 es la misma porque esté en serie. Evidentemente lo mismo ocurre
en el caso de b1y a2, y c1 y b2. Como al y a2 estan en la misma rama y tienen un
mismo numero de vueltas, la corriente en al debe de ser igual y opuesta a la de a2 a
excepcion naturalmente de una pequena diferencia debida a la corriente de
magnetizacion que produce el flujo de secuencia cero en el nucleo. Luego, para la

conexién en serie de pares de arrollamientos tenemos que:
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a=1e Ecu 2-1
Iy =1, Ecu 2-2
Ia=1I, Ecu 2-3

Y como se ha descrito anteriormente, los dos arrollamientos en cada rama del nudcleo

tienen igual numero de vueltas y f.m.m. equilibradas de forma que:

al a2 ECU 2_4
Iy =1, Ecu 2-5
lo=-1s Ecu 2-6

La unica forma de que se den estas seis relaciones es que las corrientes en todos los
arrollamientos sean iguales. Por consiguiente al darse el equilibrio de f.m.m. por la
conexion en serie, la corriente debe dividirse de forma igual en los seis arrollamientos de
un transformador zig-zag. En otras palabras:

la1 =1b1 =Ilc1=—1a2=—-1b2=—Ic2. Ecu2-7

L =Linea
N = Neutro

FiguraM.7:  Transformador de puesta a tierra
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M.3.1. Especificacion de un transformador ZIG-ZAG

Ahora que se ha mostrado como trabaja un transformador zig-zag, se plantea la cuestién
de como especificarlo adecuadamente.

Como un transformador de puesta a tierra verdaderamente no trabaja mas que durante
una falla de linea a tierra, su régimen es de corto tiempo, normalmente de 10 a 60 s.

Para determinar el tamano del transformador ZIGZAG de puesta a tierra, se sigue el
procedimiento que se describe a continuacién:

A. Calcular el nivel de corriente de falla asimétrica de linea a tierra del sistema.

B. Sihay RELE presente, considerar reducir la corriente de falla instalando un resistor
en el neutro.

C. Si los dispositivos de proteccién son CB y FUSIBLES, se podria necesitar toda la
corriente de falla para abrir rapidamente el dispositivo de proteccién de sobre
corriente.

D. Obtener las curvas tiempo/corriente de: RELAY, FUSIBLES o CB.

E. Seleccionar el transformador ZIGZAG para:

a) Corriente de falla de linea a tierra.

b) Voltaje de linea a linea.

c) Duracion de la falla (determinado a partir de las curvas
tiempo/corriente).

d) Impedancia por fase.

También se necesita algunas veces un régimen continuo por desequilibrio del sistema o
condiciones que permiten pequefas fallas.
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M.4. ESTUDIOS DE PROTECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES
M.4.1. Los Objetivos de los Estudios de Proteccion y Coordinacion

»  Seguridad
El objetivo mas importante de proteccién del sistema eléctrico es la prevencion de

lesiones humanas.

Los dispositivos de interrupcién deben tener la capacidad adecuada para interrumpir
sobrecargas y corto circuitos dependiendo de su ubicacién en el sistema de potencia.
Cédigos como el National Electrical Code (NEC) y el Canadian Electrical Code (CEC) se
usan para garantizar la seguridad en el disefio, instalacién y operacion de los sistemas
eléctricos de potencia.

> Limitacion de Danos al Equipo
Las condiciones anormales del sistema como lo son las sobrecargas o sobrecorrientes

causan dafo térmico o mecdnico. Los dispositivos de proteccion se usan para
desconectar los componentes afectados antes que ocurra el dano. Los dispositivos de
proteccion instantdneos proveen los tiempos de disparo mas rapidos disminuyendo el
dafio a la porcion afectada del sistema.

»  Continuidad del Servicio
Los procesos industriales tienen una prioridad alta en la continuidad del servicio. Los

costos de las interrupciones del servicio pueden exceder el costo de reparaciones o
reemplazo de equipos. Dispositivos de proteccién con retardo en el tiempo, puesta a tierra
con alta resistencia, circuitos alternativos y recerramiento automatico se usan para

incrementar la continuidad del servicio.

>  Proteccion vrs Coordinacion
Un Estudio de Proteccion y Coordinacién del sistema se realiza para determinar la

configuracion de los dispositivos de proteccion que aseguren la proteccidon asi como
disparo selectivo.

El objetivo de la proteccion es desconectar el equipo bajo falla desde el sistema antes
que ocurra dafno al mismo.

El objetivo del disparo selectivo es desconectar la cantidad minima de los
componentes del sistema de potencia cuando una falla ocurre para asegurar maxima

continuidad del servicio.
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Proteccién y Coordinacién representan un compromiso debido a que la proteccion

requiere disparo rapido y sensitivo pero el disparo selectivo requiere que algunos de los

dispositivos de proteccién en el sistema tengan un disparo retrasado en el tiempo en

relacion a otras protecciones instaladas en el sistema.

M.4.2. Revision de Calculos de Falla

Los cortocircuitos o fallas que ocurren en el sistema de potencia causan que
grandes corrientes anormales fluyan a través de todos los dispositivos entre las
fuentes de potencia y la posicion de la falla.

Las fallas deben ser aisladas réapidamente para minimizar el dafio y el tiempo de
inactividad en la produccién. Fusibles y Circuit Breakers son dos dispositivos
usados para el aislamiento de fallas. Todo dispositivo debe soportar los esfuerzos
mecanicos y térmicos asociados con la alta corriente de falla que fluye a través de
ellos.

Los estudios de cortocircuito se realizan para determinar las corrientes anormales
de falla que fluyen en el sistema eléctrico durante varias condiciones de falla. Las
corrientes calculadas se usan en la evaluacion de los dispositivos de proteccion y
estudios de coordinacion.

Los célculos ser pueden hacer a mano usando algunas aproximaciones. El
método por unidad en los calculos es el método mas comun para calculos a mano
de fallas trifasicas, en especial cuando se tienen diferentes niveles de tension,
porque facilitan los calculos. Las componentes simétricas se utilizan para modelar
fallas desbalanceadas asi como fallas fase a fase y fase a tierra. Los célculos a
mano son Utiles para analisis en redes relativamente pequefias y en ambientes
industriales no muy grandes.

Los resultados de estudios en computadora incluyen niveles de falla trifasica, linea
alinea y linea a neutro en la posicién de cada bus dentro del sistema de potencia.
El rango de sobrecarga es generalmente considerado desde 101% hasta 250% de
la corriente de carga nominal.

La magnitud de la falla depende de la impedancia del circuito entre las fuentes de
potencia, la posicion de la falla, también depende de la impedancia de la falla. Si
la impedancia de falla es cero, la falla es llamada falla “sélida o franca”. Este es el
mas alto y el peor nivel de falla.
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e La falla “sélida o franca” trifasica balanceada es normalmente el Unico nivel de
falla que es calculado como una representacién de la maxima corriente. Las fallas

fase a fase son el 87% de las fallas “solidas o francas” trifasicas.

M.4.3. Factor de Potencia del Sistema y la Relaciéon X/R
Cuando ocurre una falla, la carga es “cortocircuitada” y la Unica impedancia existente

es la impedancia de los conductores y de la fuente, la cual es altamente reactiva, el factor
de potencia cae a un rango de 5% al 40% en atraso. Esto produce muy altas relaciones
X/R desde 5 hasta 25. Tipicamente para los sistemas de bajo voltaje, esta relacion es
menor que 6. Para sistemas de medio voltaje, la relacion X/R es aproximadamente 15.
Mientras mas alta la relacion X/R, mas lenta es la razdn (tasa) de decaimiento para la
componente DC. A partir de la relacion X/R se puede estimar el valor de la corriente
asimétrica de corto circuito aplicando multiplicadores a la corriente simétrica; para

encontrar estos factores asimétricos se utilizan tablas (ver ANEXO K).

Sistema Normal Antes de laFalla Sistema Altamente Reactivo
Durante Condiciones de Falla
£
2/ |x
8=735%"
=
R
E
Figura M.8:  Representacion de X/R
Sistema Normal Antes de la Falla Sistema Altamente Reactivo en Condiciones de Falla
PF =90% tand=X /R
PF =cos@ 8 =80°
0=cos_l(PF) LV.Fault - X/R=6 HYV.Fault > X/R=15
=cos ' (0.9) 6 =tan"' (6) 6 =tan"' (15)
=25.8° =80.5° =86.2°

Factor multiplicador amétrico RMS (ver ANEXO K):

Factor,gy,, —~=1.3045 Factor,sy,, ~=1.5217
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M.4.4. Dispositivos de Proteccion
»  Valores Nominales de Dispositivos
Todos los dispositivos estdn sujetos a los valores nominales que se describe a

continuacion:

= Voltaje RMS

S

Abierto

Figura M.9:  Dispositivo Abierto

El dispositivo debe ser un buen aislante, cuando se encuentra en la posicion de
apertura.
No puede permitir que la corriente cruce los contactos abiertos.
o Circuit Breakers de Medio Voltaje
Ciruit Breakers de medio voltaje de potencia son marcados con una clase
de voltaje nominal
o Fusibles
Los fusibles son marcados con un voltaje nominal méaximo

&= Corriente Continua

& &

Cerrado

Figura M.10: Dispositivo cerrado

El dispositivo debe ser un buen conductor.
El valor nominal continuo de un circuit breaker, interruptor, acoples de dispositivos
de distribucién; es la cantidad de amperios que el dispositivo puede llevar de forma
continua sin que la temperatura de algun componente de aislamiento llegue a ser
mayor que su temperatura nominal.
o Circuit Breakers de Medio Voltaje
Ciruit Breakers de medio voltaje de potencia son marcados con una

corriente nominal maxima
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o Fusibles
Todos los fusibles de potencia son especificados para que lleven su
corriente nominal continuamente si son colocados en lugares donde las
condiciones de temperatura ambiente no excedan el valor de 40°C, segun
Standard ANSI. Se debe notar que las temperaturas dentro de la carcaza
serén de 15°C o0 mas arriba del ambiente exterior.

= Capacidad Interruptiva
El NEC define el valor nominal de interrupcion como la corriente mas alta a voltaje
nominal que se desea que el dispositivo pueda interrumpir bajo condiciones de
prueba estandar.

l‘\\ &

Cerrado para Ahrir

Figura M.11: Dispositivo cerrado para abrir

o Circuit Breakers de Medio Voltaje
Los dispositivos que interrumpen antes de algunos ciclos, asi como los
Circuit Breakers de Medio Voltaje, se pueden requerir para interrumpir una
corriente menor que su corriente de corto circuito del primer ciclo.
Para los circuit breakers de media o alta tension, la maxima interrupcion
nominal es el mayor valor de la corriente de falla simétrica que puede existir
en el instante que los contactos primarios son separados y son
interrumpidos satisfactoriamente.

o Fusibles
Para fusibles, la interrupcion nominal es la mayor corriente que se desea

que el fusible interrumpa bajo condiciones especificas.

M.4.5. Coordinacion de Dispositivos de Proteccion de Sobrecorriente
La definicion del IEEE de coordinacion de sobrecorriente es “la aplicacién sistematica de

dispositivos de proteccion actuados por corriente para remover solamente una cantidad

minima de equipo de servicio en respuesta a una falla o sobrecarga”.
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Los graficos de coordinacién se efectuan trazando las curvas TCC de los dispositivos de
proteccion proporcionadas por el fabricante sobre una escala logaritmica, generalmente
esto es realizado por medio de un paquete de software. Los graficos de coordinacion
indican el grado de selectividad obtenido. También se grafican las curvas de dafio de
transformadores, motores, cables y otros equipos instalados en la red sujeta a estudio.

>  Objetivos del Estudio de Coordinacion
El objeto de los estudios de coordinacién es asegurar que la coordinacion de tiempos vrs

corriente de los diferentes dispositivos de proteccién alcance proteccion y continuidad, de
manera que la proteccion mas cercana a la falla se abra antes que las que se encuentran

mas alejadas.

> Procedimiento del Estudio de Coordinacion.
Procedimiento a seguir para un estudio de coordinacion:

@ Previo al estudio se deben conocer los niveles de falla en todas las barras,
tableros y puntos de interés de la red.

@ Diagrama Unifilar: El estudio de coordinacién comienza con la construccién del
diagrama unifilar. Los elementos minimos que debe incluir este diagrama son: Bus,
carga, conductor, transformadores y motores; magnitudes de corriente de corto
circuito (simétrica y asimétrica), relacion X/R y la configuracion de todos los
dispositivos de proteccion.

u

Seleccién de Escala: Las curvas TCC (Caracteristicas de Tiempo Corriente, por

sus siglas en ingles) para todos los dispositivos son graficadas en papel

logaritmico de 4.5 x 5 ciclos, siendo Utiles para poder comparar todas las
corrientes y puntos de tiempo.

M Recoleccion de Datos: Para un estudio de coordinacion los datos son tipicamente

recolectados de las hojas de datos de los dispositivos. Algunos de los datos que

deben ser recolectados son:

e Configuracion de Fabrica: Aunque la compania que ha fabricado el dispositivo
determina la configuracién para el primer dispositivo de proteccién aguas arriba
del ultimo dispositivo de proteccién, las configuraciones frecuentemente son
necesarias para garantizar la coordinacion de los dispositivos.

e Corriente de Falla: En general, la corriente de falla es requerida para el estudio

de coordinacion de protecciones, asi como también:
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Niveles de corriente de falla simétricos.
Niveles de corriente de falla asimétricos.
Relacién X/R.

Datos de la Carga: En general, los datos de la carga requeridos para el estudio

de coordinacién son:

Carga maxima.

Carga normal.

Carga especial.
Carga de emergencia.

Datos de Transformador: En general, los datos de transformador requeridos

para el estudio de coordinacién son:

Fabricante.

Tipo.

Voltajes primario y secundario.

Configuracién de tap.

Capacidad en kVA o MVA.

Impedancia en por unidad.

Datos de placa.

Conexion de los devanados (A-Y, Y-Y, etc.)

Método de puesta a tierra del neutro y valores de resistencia (si aplica).
Relacion del transformador de corriente (TC) y clase de precisién (si
aplica).

Datos de Motor: En general, los datos de motor que se requieren para el

estudio de coordinacién son:

Fabricante.

Tipo.

Tamarno en hp o kW.

Velocidad.

Método de arranque.

Amperios de plena carga, factor de servicio, y factor de potencia.
Amperios de rotor bloqueado.
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- Tiempo de arranque.

Tipo de conductor y bus: En general, los datos del conductor y del bus que se
requieren para el estudio de coordinacién son:

- Tipo de bus.

- Material del conductor (Cu, Al, etc.)

- Tamafo de conductor.

- Tipo de aislamiento (XHHW, XLPE, etc.)

- Configuracién (1-3/C o 3-1/C).

- Numero de conductores en paralelo.

- Espaciamiento.

- Valor nominal de temperatura de operacion (75°C, 90°C, etc.)

- Valor nominal de temperatura de cortocircuito (150°C, 250°C, etc.)
- Valor nominal de corriente.

- Curvas de danos del cable, si estan disponibles.

Circuit Breakers de Potencia: En general, los datos requeridos de los circuit
breakers de potencia para el estudio de coordinacidén son:

- Tipo.

- Tiempos de Operacién (3 ciclos, 5 ciclos, etc.)

Fusibles: En general, los datos requeridos del fusible para el estudio de
coordinacién son:

- Tipo.

- Valores nominales de corriente continua y de corto circuito.

- Hoja de datos del fabricante si estan disponibles.

Relés de SobreCorriente: En general, los datos requeridos del relé de
sobrecorriente para el estudio de coordinacion son:

- Tipo (con retardo de tiempo o instantaneo).

- Configuracion de tap de corriente.

- Rangos de tiempo.

- Relacién del transformador de corriente.

- Hoja de datos del fabricante, si estan disponibles.
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= Representacion Grafica de Puntos Fijos: Los puntos fijos son aquellas curvas TCC
y puntos que no cambian a pesar de las especificaciones finales de fusibles, y las
configuraciones de los relés e interruptores. A continuacién se tienen algunos
ejemplos de puntos fijos y curvas que se trazan sobre la escala logaritmica (log-
log):

- Las caracteristicas de dafo térmico en los conductores se trazan para
asegurar que estos estdan adecuadamente protegidos contra dafos de
cortocircuito.

- Las curvas de dafo térmico y mecanico de los transformadores se grafican
para asegurar que estos estan adecuadamente protegidos contra dafios de
sobrecarga y cortocircuito.

- El punto inrush del transformador es dibujado para asegurar que los
dispositivos de proteccion en el lado primario no operen cuando el
transformador es energizado.

- Las caracteristicas de dario térmico de los motores se trazan para asegurar
que estos estan adecuadamente protegidos contra dafo térmico durante
las condiciones de arranque.

- Para motores, el inrush de arranque y las curvas de arranque se grafican
para asegurar que los dispositivos de proteccion de los motores no operen
cuando estos se energizan.

- Los puntos de proteccién maxima del NEC se dibujan para asegurar que
los valores nominales y las configuraciones de los dispositivos de
proteccién no excedan estos puntos.

- Los amperios nominales de plena carga del equipo (por ejemplo,
transformadores) se trazan para asegurar que los valores nominales y las
configuraciones de los dispositivos de proteccién no caigan por debajo de
estos puntos.

@ Graficando/Trazando Curvas TCC de los Dispositivos de Proteccion: Las curvas
TCC deben ser graficadas de izquierda a derecha sobre el papel log-log (escala
logaritmica) para estudios de coordinacion (graficando “desde aguas abajo hasta
aguas arriba” o “desde la carga hasta la fuente”), comenzando con el valor nominal
mas pequefo de los dispositivos de proteccion (por ejemplo, un dispositivo del
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circuito ramal). Cuando se coordina un dispositivo de proteccidbn con varios
dispositivos que se encuentran aguas abajo, el dispositivo aguas arriba se debe
colocar de tal manera que coordine con el dispositivo mas grande colocado aguas
abajo. Entonces el dispositivo aguas arriba coordinara automaticamente con todos
los dispositivos mas pequefios que se encuentran aguas abajo.

1]

El Anadlisis del Estudio: Debe haber un compromiso entre proteccion vy
coordinacién. Las curvas TCC a menudo pueden ser traslapadas para propositos
de proteccion, lo cual compromete el objetivo de la coordinacién. Por otro lado,
incrementando las configuraciones de los dispositivos de proteccion se puede
mejorar la coordinacion, pero esto compromete la sensibilidad (proteccion).

»  Graficos de Relé de Sobrecorriente
Los tipos mas comunes de relés de sobre corriente usados en la industria, comercio y

sistemas de distribucion eléctricos son: Relés con Retardo de Tiempo y Relés
Instantaneos (Dispositivos ANSI Nos. 51 y 50 respectivamente), los cuales responden
solamente a magnitudes de corriente. Los estandares ANSI/IEEE 100-1984 definen un
relé de proteccion como “un relé cuya funcién es detectar lineas defectuosas u otra
condicion anormal o peligrosa del sistema de potencia, iniciando apropiadamente la
accioén de control del circuito”. Ver figura M.12.

Relés Inversos son ampliamente utilizados para aplicaciones generales porque los
flancos de sus curvas TCC permiten una rapida operacion sobre un amplio rango de
magnitudes de corrientes de falla. Ver figura M.12.

Relés Extremadamente Inversos son utilizados en sistemas de potencia porque

operan rapidamente para grandes magnitudes de corrientes de falla y estos no operan
durante la operacién de un recerrador (recloser) y restauracion de carga. Ver figura M.12.
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Figura M.12: Comparacion de formas tipicas de la curva para relés de sobrecorriente

La tabla M.4 muestra los diferentes tipos de relés inversos ABB tipo CO y sus
aplicaciones tipicas.

Los rangos y configuraciones del tap de corriente de los relés de sobrecorriente con
tiempo de retraso, pueden ser diferentes, tal como se muestra en la tabla M.5.

Tabla M.4:  Relés de Sobrecorriente ABB tipo CO, Tiempo Inverso.

TIPO DE TIPO DE

RELE CURVA APLICACIONES
Protecciones Diferenciales o Protecciones de Sobrecorriente
CO-2 Corta donde la coordinacién de los dispositivos aguas abajo no es
necesaria.
CO-5 Larga Protecciones de motores con rotor bloqueado donde el tiempo de

arranque es entre 10 y 70 segundos.

Proteccion de sobrecorriente donde la coordinacion de los
CO-6 Definida dispositivos aguas abajo no es necesaria. En comparacién con
CO-2 es méas lento.

Proteccion de sobrecorriente en donde la coordinaciéon con otros

Moderadamente . e . ”
CO-7 | dispositivos es necesaria y como proteccion de respaldo para los
nversa . . SN
relés de otros sistemas de distribucion.
CO-8 Inversa Igual que CO-7
CO-9 Muy Inversa Igual que CO-7

Proteccion de motores con rotor bloqueado donde el tiempo de
Extremadamente | arranque es menor que 10 segundos, protecciones de

Inversa sobrecorriente donde la coordinacion con fusibles limitadores de
corriente y recerrador (recloser) es necesaria.

CO-11
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Tabla M.5:  Rangos y Configuraciones de Tap.
Rangos de Tap Configuracion de Tap [A]
0.5-2.5 0.5,0.6,0.8,1,1.5,2,25
2-6 2,25,3,35,4,5,6
4-12 4,5,6,7,8,10,12
4-16 4,5,6, 8,10, 12, 16
1-12 1,1.2,15,2,25,3,35,4,5,6,7,8,10,12

>  Intervalos de Coordinacion para Relés con Tiempo de Retraso.
Las curvas TCC de los relés de tiempo de retraso se muestran como una simple linea

en comparacion a las TCC que tipicamente se muestran como bandas para fusibles y

circuit breakers (ver figura M.13). Un margen de tiempo se agrega a la caracteristica de

las curvas TCC del relé con tiempo de retraso. Las siguientes reglas deben ser consideras

en la coordinacién de los relés con retraso de tiempo:

Los margenes de tiempo recomendados son margenes de tiempos minimos
y se deben mantener en las curvas TCC para todas las magnitudes de
corriente.

EL relé con tiempo de retraso del lado de la fuente (aguas arriba del relé)
debe tener la misma curva TCC inversa que el relé con tiempo de retraso
que se encuentra al lado de la carga (aguas abajo del relé), o debe ser
menos inversa.

El estandar para circuit breaker de potencia de media tensién posee tiempos
de apertura de 3 ciclos (0.05 s), 5 ciclos (0.083 s) el cual es el mas comun, y
8 ciclos (0.133 s).

La tabla M.6, muestra los intervalos de tiempo que son generalmente
recomendados para la coordinacion de relés con tiempo de retraso.
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Figura M.13: Curvas TCC para Fusibles y Relés de sobrecorriente (con tiempo de retraso e instantaneos)
Tabla M.6:  Intervalos de Coordinacién para Relés
. L Tiempo de apertura de Tiempo para Relés Margen de .
Tipo de Coordinacion Circuit Breaker Electromecanicos Seguridad Tiempo Total
3 3 0.083 s 0.100 s 0.200 s 0.383 s
Relé a Relé (0.083 s) (0.0s) (0.100 ) (0.283 s)
. . . 0.083 s 0.100 s 0.100 s 0.283 s
Relé a Relé Instantaneo (0.083 5) (0.0's) (0.100 s) (0.183 s)
Relé a Fusible limitador N/A 0.100 s 0.100 s 0.200 s
de corriente (0.0s) (0.100 s) (0.1s)
Relé a Fusible de N/A 0.100 s 0.100 s 0.200 s
expulsién (0.0s) (0.100 s) (0.1s)
Relé a Circuit Breaker de N/A 0.100 s 0.100 s 0.200 s
Bajo Voltaje (0.08) (0.100 s) (0.1s)

Valores en () son para relés de estado solido.

146




M.5. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

M.5.1. Tipos de Transformadores de Corriente
Existen varios tipos de transformadores de corriente, entre los cuales se mencionan de

manera breve:

Transformadores de instrumentacion: los cuales se utilizan para medidores de energia.
Transformadores para relés de proteccion: se utilizan como proteccién para sistemas de
potencia, estos transformadores deben ser capaces de soportar corrientes de falla y
actuar sobre interruptores de potencia para que se pueda liberar la falla.

M.5.2. Circuito Equivalente del Transformador de Corriente (TC)

In IDEAL €T Ist Ig - Rg XL ©T TERMINAL
—— - 4 — AN
| .
‘r Zg ’]’B Zg
N, No ' c1': TERMINAL
Figura M.14: Circuito Equivalente del Transformador de Corriente
Donde:
Vs Es el voltaje de excitacion secundario.
Ve Es el voltaje en terminales del TC a través de la carga (burden) externa.
I, Es la corriente del primario.
Z, Es la impedancia de excitacion.
I, Es corriente total del secundario.
R Es la resistencia del secundario.
I Es la corriente secundaria de carga.
X, Es la reactancia de dispersion.
N, :N, Es la relacién de vueltas del TC.
Z, Es la impedancia de carga (burden) (incluye dispositivos secundarios y

principales).
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M.5.3. Clasificacion y Caracteristicas de los Transformadores de Corriente
Las fallas en los sistemas de potencia causan transitorios en las corrientes del sistema,

las cuales modifican el comportamiento de estado estable de los transformadores de
corriente (TC’s). Ambos, el estado estable y las condiciones transitorias, por consiguiente,
deben ser considerados al examinar las caracteristicas de los TC'’s.

M.5.4. Precision de los Transformadores de Corriente
La clase de precision ANSI TC es determinada por las asignacién de una letra y un

voltaje nominal en los terminales del secundario. Estos describen efectivamente su
desempeno en estado estable. Por ejemplo un TC C100 (la clase esta indicada por la letra
“C”y el voltaje secundario nominal es 100V).

El voltaje nominal en los terminales del secundario es el voltaje secundario del TC que
este puede entregar cuando es conectado a una carga secundaria estandar, a 20 veces

su corriente secundaria nominal sin exceder una relacion del 10% de error (1, /1, <10%,

ver figura M.14). Ademas, la relacién de error serd limitada al 10% a cualquier corriente de
1 a 20 veces la corriente secundaria nominal en la carga (burden) estandar o cualquier
carga (burden) estandar mas pequena. El voltaje nominal dado aplica solamente a la
relacion del devanado completo. Si un tap es utilizado en un TC multi-relacién la
capacidad del voltaje es directamente proporcional a la relacién entre el tap que esta
siendo utilizado y la capacidad del devanado completo, siempre y cuando los devanados
estén bien distribuidos alrededor del ndcleo. Este es usualmente el caso con TC’s
fabricados después de 1978, pero no necesariamente con los TC’s fabricados antes de
esa fecha.

Por ejemplo, la clase de precision del TC c100 significa que la relacion de error no
debe exceder el 10% en cualquier corriente desde 1 a 20 veces su corriente secundaria
nominal con una carga (en el secundario) estandar de 1Q (1Q por 20 por la corriente
secundaria nominal, es igual a 100V).

La mayoria de los TC’s utilizados para aplicaciones de relé de proteccion estan
cubiertos por la clasificacion C o K. Esto incluye bushing TC’s con devanados
uniformemente distribuidos y otros TC’s con un flujo de dispersién minimo en el nucleo.

En la tabla M.7 se enlistan los valores estandar C de la IEEE y las cargas estandar en
el secundario (burden):
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Tabla M.7: Valores Estandar C de ANSI/IEEE.

BURDEN RESISTANCE | INDUCTACE | IMPEDANCE | VOLT AS POWER
DESIGNATION (Q) (mH) (Q) AT 5A FACTOR
B-1 0.5 2.3 1.0 25 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100 0.5
B-8 4.0 18.4 8.0 200 0.5

La asignacion de las letras utilizadas como codigos es la siguiente:

C

H, L

Indica que el flujo de dispersiébn es despreciable y que la caracteristica de
excitacién puede ser usada directamente para determinar el desempefio. La
relacién de error del TC puede asi ser calculada. Se asume que la corriente de
carga en el secundario (burden) y la corriente de excitacion estan en fase y que el
devanado del secundario esta distribuido uniformemente.

Es como el C, pero el voltaje en el punto de rodilla (para un ct de nicleo sin
entrehierro se define como el punto de maxima permeabilidad sobre la curva de
excitacién, representado graficamente en escala logaritmica, donde la tangente a
la curva forma un angulo de 45° con la abscisa. Para un ct de ndcleo con
entrehierro la tangente a la curva forma un angulo de 30° con la abscisa) debe ser
por lo menos 70% del voltaje nominal en los terminales del secundario.

Indica que la relacion de error debe ser determinada mediante una prueba. El TC
de clase T tiene un apreciable efecto del flujo de dispersién en el nucleo y
contribuye al porcentaje de error apreciable.

Son las viejas clasificaciones ANSI. Hubo dos clases de precision reconocidas —
2.5% y 10%. Los TC’s estaban especificados de la siguiente manera 10 L 200, 2.5
H 400, etc. El primer nimero indica la clase de precision y el segundo numero
indica la clase de voltaje secundario. Los TC’s L fueron evaluados en la carga del
secundario (burden) especificada y a 20 veces la corriente normal. Los TC’'s H
fueron evaluados en cualquier combinacion de carga a partir de 5 veces hasta 20
veces la corriente normal. Estos valores nominales son aplicables solo a viejos

TC’s en la mayoria de los casos fabricados antes de 1954.
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ANEXO N
Coordinacion Interna de la UES

El estudio de coordinacién para todas las acometidas de media tension al interior de la
UES se realiza por etapas, esto se debe a la gran cantidad de ramales de los que se
componen los diagramas unifilares para cada acometida.

Para todos los estudios de coordinacion se iran recorriendo los diagramas desde las
Ultimas subestaciones, hasta el fusible principal de cada acometida.

Los fusibles que se utilizaran son fusibles de potencia tipo E, los cuales para valores
nominales igual o menores a 100A, deben abrir en tiempo menor que 300s con una
corriente entre el 200%-240% de la corriente nominal. Los fusibles tipo E con valores
nominales mayores a 100A, deben abrir en tiempo menor de 600s con una corriente entre
el 220%-264% de la corriente nominal.

Para los fusibles con corriente nominal mayor o igual a 100A, se utilizara un cortacircuito
con caracteristicas similares a las siguientes: fabricante: HUBELL, Power Systems Inc.,
corriente continua de 200A, capacidad interruptiva 10kA, voltaje nominal 24.9kV, voltaje
maximo 27kV, BIL 125kV.
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N.1. Acometida de Ingenieria

A continuacion se muestra el diagrama unifilar completo de la acometida de Ingenieria.
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FiguraN.1:  Diagrama Unifilar Acometida de Ingenieria
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e Ingenieria seccién 2
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N.2. Acometida de Complejo Deportivo

A continuacién se muestra el diagrama unifilar completo de la acometida del Complejo

Deportivo.
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Figura N.6: Diagrama Unifilar Acometida Complejo Deportivo
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Complejo Deportivo seccién 2
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N.3. Acometida de Humanidades

A continuacion se muestra el diagrama unifilar completo de Humanidades
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Humanidades seccion 2
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e Humanidades seccién 3
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Humanidades seccion 5
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N.4. Acometida de Agronomia

A continuacién se muestra el diagrama unifilar completo de Agronomia.
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Agronomia seccion 1
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Agronomia seccién 2
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Agronomia seccién 3
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Agronomia seccion 4
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Agronomia seccién 5
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e Agronomia seccion 7
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ANEXO O
Especificacion del Cortacircuito

El Cortacircuito que se especifica, tiene las siguientes caracteristicas principales:
- Fabricante: HUBELL, Power Systems Inc.
- Numero de Catalogo: CP710242.
- Tipo: Cortacircuito Estandar tipo C-Polimerico (C-Polymer Standard Cutout).
- Voltaje Maximo de Disefio: 27kV.
- Voltaje Nominal: 24.9kV.
- Corriente Nominal: 200A .
- Capacidad Interruptiva: 10kA.
- BIL: 125kV.
- Peso (Ib/kg):11.6/5.3.
- Portafusible tipo: E7002479P.
- Barra de reduccion de arco: Si la incluye.
- Porta Fusible: T710242T
o Peso (Ib/Kg): 2.5/1.113

A continuacion se presentan las hojas de datos del fabricante, a partir de las cuales se
han obtenido las caracteristicas mas relevantes para este cortacircuito.
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HUBBELL crearl

L
: 10AA-3

Type C-POLYMER Cutouts -

Compare Hubbell quality and technical expertise
All Type C Cutouts meet or exceed ANSI/NEMA specifications.

15 kV product shown. 27 kV cutout varies slightly in appearance.

TIN-PLATED BRONZE TERMINALS
FOR USE WITH COPPER

COPPER TWO-PLACE LOCKING OR ALUMINUM CONDUCTOR
ARC-SHORTENING ROD TO PREVENT SIDE
| (ON SOME RATINGS) MOVEMENT OF HOOD,

CONTACTS OR HOOKS
COPPER CURRENT PATH

GALVANIZED-STEEL CHANNEL

POLYMER
INSULATOR
STAINLESS STEEL -

BACKUP SPRING
TO MAINTAIN
CONTACT PRESSURE

SILVER-TO-SILVER
CONTACTS

GALVANIZED STEEL HOOKS
FOR LOADBEREAKTOOL

CAST BRONZE TOP TUBE CASTING
AND PULL RING

3 SYNTHETIC
FUSE TUBE
LINER

HIGH-STRENGTH FIBERGLASS FUSETUBE
COATED WITH ULTRA-VIOLET INHIBITOR

LARGE NUTTO
FASTEN FUSELINK
WITHOUT BREAK-
ING STRANDS

« ' COPPER

e CURRENT

- PATH

CAST BRONZE
LOWERTUBE
CASTING

STAINLESS-STEEL
SPRING PROVIDES
PROPER TOGGLE ACTION
OF FUSELINK EJECTOR
(CAST-BRONZE ON ALL 200

AND LINKBREAK FUSEHOLDERS;
STAINLESS-STEEL ON ALL 100A)

MECHANICAL ASSIST:

FUSEHOLDER IS AVAIL-#~
ABLE WITH A TORSIONAL
SPRING ON TRUNNION TO
AIDDROPOUT OPERATION
IN CORROSIVE ENVIRON-
MENTS.

FUSEHOLDER TOGGLE LATCH CAST BRONZE HINGE
LIMITS TENSION OF FUSELINK FOR CORROSION RESISTANCE

HUBBELL POWER SYSTEMS, INC. - CENTRALIA, MISSOURI SEPTEMBER 2007
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Type C-Polymer .

STANDARD Cutout M

Specifications and Ordering Information
All Type C Cutouts meet or exceed ANSI/NEMA specifications. [SePpage 10AR-T for Accessories. |

U.S. Patent 4,546,341; 6,392,526; 6,593,842
15 kV - 110 kV LIW (BIL) RUS LISTED

*Base |*Option | Maximum Continuous | Interrupt Replacement Arc
Catalog |suffixes| Design Nominal Current Capaclty |Leakage to Ground| "Welght | pygetybe [Shortening
No. below | Voltage |System Voltage| (Amps) |(Asym Amps)| MetaltoMetal | (IbJkg.) Cap Rod
CP710112 1 2 3| 15kV | Thruld4kV 100 10,000 12.6" 319 mm | 0.6/4.4 | PT001535P No
CP710114 1 2 3| 15kV | Thruld4kV 100 16,000 12.6" 319 mm | 9.8/45 | ETO01767P Yest
CP710143 1 2 3| 15kV | Thruld4kV 200 12,000 12.6" 319 mm | 10.4/4.7 | E7002146P Yest
CP710133 1 2 3| 15kV | Thruld4kV 300 12,000** 12.6" 319 mm | 9.9/45 | PT0O01535P N/A
27 kV - 125 kV LIW (BIL)
CP710211 1 2 2T kV Thru 24.9 kV 100 8,000 17.1" [434mm | 11.0/5.0 | P7001535P No
CP710213 1 2 27T kV Thru 24.9 kV 100 12,000 17.1" [434mm | 11.0/5.0 | E7001768P Yes*
CP710242 1 2 27TkV Thru 24.9 kV 200 10,000 17.1" [434mm | 11.6/5.3 | E7002479P Yes*
CP710233 1 2 27T kV Thru 24.9 kV 300 12,000%* 17.1" [434mm | 11.2/5.1 | P7001535P N/A
“Momentary rating -Solid blade.  #Must use removable buttonhead fuse links. *Adjust total weight when selecting Options below.
*Option Suffix 1 *Option Suffix 2 *Option Suffix 3
Terminal Variations Bracket Variations Mechanical Assist Fuseholder
Suffix *Welght [Suffix *Welght Sufflx
1 Description (bJkg.) 2 Description (Ibkg.) 3 Description
P |Parallel-groove clamps | 0.33/0.15 B |NEMA Heavy Duty “B” bracket |2.84/1.29 Blank | No option (may not be
E |Small eyebolts 0.16 /0.07 for crossarm (1'/%" bolt) used with Z in Option 2)
L |Large eyebolts 0.31/0.14 X |Extended type bracket for cros- | 3.75/1.70 M |Mechanical Assist Fuse-
Must specify one selection for Option 1. sarm (Horizontal section holder (may not be used
is 2%" longer than Type B with Blank in Option 2)
bracket) Fargo cutout cover
D [D-shape bracket (pole) 7.67/3.48 F |(available for 15 kV
7 |No bracket (must be used with — only) (may not be used
M in Option 3) with Blank in Option 2)
[Blank|No bracket (cannot use with M —
in Option 3)
Fuseholders and Mounting Assemblies | &
15 kV - 110 kV LIW (BIL) i
Cutout Fuseholder or Mounting Assembly|
Base Catalog| Blade only Weight only *Welght
Number Catalog No. *Base Catalog No. &l
CP710112 T710112T | 1.81b. [ 0.76 kg. S ‘s
CP710114 | TVIOIAT | 2.01b. | 0.79 ke, | <5
CPTi0143 | TTI018T 261 [118kg | — 10MM | 8.01b.|3.6ke. 100A 200A 300A
CP710133 T710133T 2.11b. [ 0.95 kp. Fuseholders Blade
27 kV - 125 kV LIW (BIL) . <15kV
CP710211 T710211T 1.91b. | 0.86 kg. oV 12.6" leakage
CP710213 T710213T 2.01b. |0.91 kg. -8 .
CP710242 | Tri0242T | 251b. [1.13kg. | 1P7102MM  |9.161b.|4.1kg. - T%‘:;‘:E.:“;B
CPT710233 T710233T 211b. [0.97kg.
F = *Adjust total weight when se- Mounting
¥ i lecting Option suffixes above. " Assembly only
|
& Universal Cutout Tool "
Ideal for Standard and Linkbreak 100 amp fuse
holders (ABB, Chance S&C) to easily lift out, place,
(= *open and close. Inverted, secure method also fits iy
i e Chance Electronic Sectionalizers. ;
100A 200A 300, Cat. No. PSC4033484 (Wt. 4 0z.) See Tools Catalog Section 2100.
Fuseholders Blade 27 kV-17.1" leakage *When opening a cutout, follow all work rules and OSHA regulations.
TP7102MMPB Not for use with Loadbreak cutouts.
HUBBELL POWER SYSTEMS, INC. — CENTRALIA, MISSOURI SEPTEMBER 2007
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ANEXO P
Especificacion del Interruptor al Vacio

Para los interruptores al vacio que se especifican, se tienen las siguientes caracteristicas:

- Fabricante:Maysteel, Electric Power Products.

- Numero de fases: 1

- Medio de Interrupcion: al Vacio

- Numero de Catélogo: ULTRA 20- Solid Dielectric Vacuum Switch (UltraVac).
- BIL: 125/150kV.

- Voltaje Nominal: 24kV.

- Corriente Nominal: 200A .

- Capacidad Interruptiva (1/2 segundo): 6kA.

- Capacidad Interruptiva (1 segundo): 4.5kA.

- Corriente de Corto Circuito (Asimétrica): 9kA

- Tiempo de interrupcion maximo (promedio/maximo): 2.5/ 4

- Peso:421b.

- Corriente de operacién del motor: 3 A

- Rango de Voltaje de Operacién 50/60Hz: desde 100 hasta 130 V
- Voltaje de Operacién Nominal: 120V

A continuacion se presenta una imagen de dicho interruptor.
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Para los interruptores al vacio que se especifican, se tienen las siguientes caracteristicas:
A continuacién se muestran las hojas de datos del fabricante.
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ULTRA-FLEXIBLE

UitraVac" Solid Dielectric
Vacuum Switches

UltraVac™ switches from Maysteel set the standard for flexibility, durability ‘ o
and reliability. With high dielectric strength, easy installation and proven ~ &

performance beyond ANSI standards, UltraVac™ switches are ideal for

demanding, long-life applications. v
Available with motor or solenoid operators. Designed for 15kV, 25kV and -

35kV systems at 200A continuous.

|
—

Ease of Installation

* Drop-in replacement for oil switches

* Manual OPEN/CLOSE with visible indication

* V-bushings allow easy connections and can be rotated 360° 4
* Standard 5-pin or factory configurable receptacle

*16/3 SO control cables

* Eye bolt clamps accommodate up to 2/0 AWG covered wire

* Various auxiliary switch and control cable configurations

= Vertical or horizontal mounting in pad bank applications with
pole, wall, lug, capacitor frame, substation or cross-arm mounting

Motor Operator

* Low current

* Wide range of supply voltage options
* Large installed base
* Long history of dependability
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A3 .y

&S

Operational Flexibility
and Integrity

* Motor or solenoid operators available
* High visibility OPEN/CLOSE indicator
* Switches can be operated:

switch
— Manually by the cperation lever
* Large 0.40 in. vacuum gap and 16 cu. in
bottle volume
* 120V or 240V operation

* “Restrike-free” interrupter
— Best-in-class C2 rating, no “restrikes
in 1,200 sequential test operations

.!I//// .iﬂ:

Rugged Construction
* Mechanical operation life exceeds ANSI standards
* Impact and weather resistant cycloaliphatic epoxy

= Corrosion resistant tank coating exceeds
ANSI C57.12.31 requirements

* Wildlife protective boots

Benefits in Brief

Low Total Safe and Flexible

Ownership Cost Installation

* 50,000" operations * Manual OPEN/CLOSE
solenoid; 30,000° motor with visible indication

* Maintenance-free design * “Restrike-free” interrupter

* Impact and weather * Standard 5-pin or factory
resistant epoxy bushings configurable receptacle

* Corrosion resistant tank * Multiple control and
coating auxiliary choices

*Operetion =1 full OPEN/CLOSE cycle

— Automatically by an intelligent controller
— Electrically by single or double throw

UiTRaVac

Dual Solenoid
Operator

* Positive latching cam prevents
delatching due to shock and vibration

* Reliable low voltage inhibit prevents
mis-operation due to abnormal
system conditions

* Durable and maintenance-free design
with few moving parts

Interchangeability

* Drop-in replacement for
oil switches

* V-bushings can be rotated
to fit existing space

* Vertical or horizontal
mounting in pad banks

« Will fit virtually any
pole, pad or substation
requirement

High Reliability

= Choice of field-proven
motor or dual solenoid
operators

* Large vacuum gap and
bottle volume

* Solid dielectric bushings

* Meets or exceeds all ANSI
specifications
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ULTRAVac

SOLENOID MOTOR
OPERATOR  OPERATOR
Rated Maximum Voltage. for grounded banks,
phase-to-ground, kV, RM3 24.0 24.0
Rated Maximum Voltage, for ungrounded banks,
phase-to-phase, k\, RMS 276 20.0
Impulse Withstand Voltage, kV BIL 125150 125150 T
Terminal-to-Ground Creep Distance, in. 33 33 J
=5
Lew Frequency Installation Level Withstand Test, 60 Hz: " 5
1Minute Dry, KV &0 &0 CROSSARM MOUNTING LUG MOUNTING
10 Seconds Wet, kV 50 50 T ]
Continuous Current, Amps 200 200 = U ! !
Capacitive Switching Current, Amps 200 200 Eji | |
Momentary Current Rating, Amps Asymmetrical 9.000 9.000 p B BN 1Y |
Short Time Current Ratings: N e B - |
1/2 Second, Amps Symmetrical 6.000 6.000 Elm
1 5econd, Amps Symmetrical 4,500 4,500 - '
High Frequency Transient Making Current, Amps Peak 9.000 12,000 SLIATTATIN: Mo TG
Nominal Operating Voltage, VAC 50/60 Hz 120 120
Operating Voltage Range, VAC 50/60 Hz* 80 to 130 100 to 130
Operating Current Rating, Amps 12 3.0
Switch Operating Time, sec (open/close) 0.03110 0.045 2.5t0 4.0
Maintenance Free Operations (open/close) 50,000 30,000 i I
Weight (Lbs.) 45 45

"Operating voltage measurad at receptade pin.

Motor Operator Connections

1
"—3.' L Xl
S I 1
| ¢
| E——
——+¢ — =3
' 1 S Creepage Distance:
£ Terminals to Ground 33"
i & gt . e 5 | g ST CioSED e - ) =
§ -:—-:5« nﬂms: o (; [ : — "F'|| ::—:l 'S‘—I Terminal to Terminal 30
””.'ﬂmxb f ' & =
i R Dvmgrision; betis
: A 9.8
Dual Solencid Operator Connections B 9.7
A - TitchCesed | T P c 16.9
g D 30.8
Standard Optional Aux E 75
Switch Wiring Switch Wiring :
" F 233
1 G 9.8
B - Meutral ] NC B-Nu.nn'l_
|
=)
P
- Close \._f " cOme |
D-wen.—®— D-C\pe;_

E - Aux-Switen Open

www.maysteel.com

MAYSTEEL Electric Power Products  N&% W14700 Patrita Drive, Menomonee Falls, W 53051
PO Box 1240, Menomonee Falls, W1 53052-1240 » Phone 877/219-9728 « Fax 262/251-0069
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ANEXO Q

PRESUPUESTO PARA SUBESTACION DE 300KVA (FACULTAD DE MEDICINA)

PARTIDA PRECIO | PRECIO
No DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD [ UNITARIO| TOTAL
1 INSTALACION DE POSTES
1.1 Postes de Concreto Centrifugado
1.1.1 CC 35' CLASE 500 Cc/U 1 $355.00 $443.75
2 INSTALACION DE ESTRUCTURAS
2.1 Estructuras Primarias 23 Kv (3 FASES)
Nomenclatura Tipo CAESS
2.1.1 23T3EC Cc/U 1 $1,239.46 | $1,549.33
3 INSTALACION DE HILO NEUTRO
3.1 Nomenclatura Tipo CAESS
3.1.1 RN Cc/U 1 $13.67 $17.08
4 INSTALACION DE RETENIDAS DE DISTRIBUCION
4.1 Retenidas para linea de 23 kV
Nomenclatura Tipo CAESS
4.1.1 PD C/U 26 $93.24 | $3,030.30
5 INSTALACION DE TRANSFORMADORES
5.1 TRANSFORMADOR DE 100KVA C/U 3| $3,750.00 | $14,062.50
6 ADMINISTRACION $5,730.89
TOTAL (sin IVA) $24,833.84
IVA $3,228.40
TOTAL + IVA $28,062.24
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ANEXO R

PORCENTAJE DE CARGA PARA LAS SUBESTACIONES DE LA UES

A continuacién se presenta un cuadro resumen de la capacidad instalada en kVA para
cada una de las acometidas existentes en la Ciudad Universitaria:

¢ CAPACIDAD

NUMERO DE ACOMETIDA PRIMARIA INSTALADA
CONTRATO

[kVA]
2500671 Humanidades 1367.0
2500672 Medicina 1000.0
Agronomia y Edificios

2500673 Administrativos 3615.5

2500674 Ingenieria 1617.5

5050160 Complejo Deportivo 954.5

2501343 Exclusiva Derecho 167.0

CAPACIDAD INSTALADA TOTAL [kVA] 8721.5

Del cuadro anterior se obtiene la capacidad instalada de toda la ciudad universitaria, la
cual es de 8.7MVA.

El porcentaje de carga para las subestaciones de la UES (actualmente) respecto a su
capacidad instalada, se calcula de la siguiente manera:

% Carga para las Subestaciones de la UES = Demanda de la UES actual .
(Actual) Capacidad Instalada de la UES

% Carga para las Subestaciones de la UES = 1.72 /8.7 * 100%
(Actual)

% Carga para las Subestaciones de la UES = 19.77%
(Actual)

Del andlisis estadistico de la demanda, realizado anteriormente®, se obtiene que la
demanda de la UES dentro de 10 anos sera de 5.1MVA.

El porcentaje de carga para las subestaciones de la UES (proyectandose a 10 anos)
respecto a su capacidad instalada, se calcula de la siguiente manera:

% Carga para las Subestaciones de la UES = Demanda de la UES en 10 afios
Dentro de 10 afios Capacidad Instalada de la UES

3* Seccidn 2.4.7 de este documento.
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% Carga para las Subestaciones de la UES = 5.1 /8.7 * 100%
Dentro de 10 afos

% Carga para las Subestaciones de la UES = 58.62%
Dentro de 10 afos

De los célculos anteriores se observa que el % de carga actual es muy bajo (menor al
20%), lo que indica que las subestaciones dentro de la Ciudad Universitaria actualmente
estan siendo subutilizadas. A pesar que en el andlisis anterior se ha considerado una
proyeccién a 10 afos, el porcentaje de carga no superara el 60% al transcurrir dicho
tiempo; por lo que se puede concluir que las subestaciones estaran siendo subutilizadas
aun dentro de diez afos. Debido a esto, es conveniente calcular el potencial ahorro al
disminuir las pérdidas de la subutilizacién de las subestaciones existentes en la UES, el
célculo se presenta a continuacién:
En las condiciones actuales, se tiene:
Carga Actual = 8.7 MVA

Instalada
Carga Actual = 1.72 MVA
Demandada
Carga Subutilizada = Carga Actual — Carga Actual = 6.98MVA

Instalada Demandada

Las pérdidas asociadas a un transformador de acuerdo al pliego tarifario, se
calculan al 1.5% de la capacidad del transformador, es decir:
Pérdidas Totales =(Carga Subutilizada)(% de Pérdidas a un Transformador)
Pérdidas Totales = (6.98 MVA) (0.015)
Pérdidas Totales = 104.7 kW

La relacion de las pérdidas con carga a las pérdidas al vacio para transformadores
de distribucién varia en un factor que oscila entre 2.5 y 5%, se utilizara la relacion
de 5 ya que es la menos favorable, se tiene:

Pérdidas con Carga=5
Pérdidas en Vacio

Pérdidas en Vacio = Pérdidas con Carga = 104.7 kW = 20.94kW
5 5

3% Segun IEEE Std. 739-1995 (Libro de Bronce)
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Ahorro = (Pérdidas en Vacio) (24hr / dia) (365dias / afo) (Costo kWh)

Ahorro = (20.94kW) (24hr / dia) (365dias / afo) ($0.1038 / kWh)

Ahorro = $ 19,040.49 / afio

Ahorro = $ 1,586.71 / mes
Por lo tanto, al incrementar el porcentaje de carga de las subestaciones de la UES, es
decir trasladar la carga de unas subestaciones a otras para incrementar el porcentaje de
carga de las Ultimas, y a la vez, suprimiendo las subestaciones que tengan un porcentaje

de carga muy bajo; se disminuyen las perdidas en dichas subestaciones, lo cual

representa un ahorro anual de $19,040.49, para dicha institucién.
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ANEXO S

DETERMINACION DE LA CLASE ESTANDAR C, PARA UN TC DE 1200:5

La figura M.14 muestra el bobinado secundario del transformador de corriente, la
resistencia del bobinado secundario, Rg, y una carga (burden) conectada, Zg, Ie €s la
corriente de excitacion, e s es la corriente de carga en el secundario a través de la carga
(burden).

Estableciendo la relacion 1, /1, =0.1 para definir un error del 10% (Se asume que g e Is

estan en fase). En la figura 3.3, para el CT de 1200:5,

I, =100A (20 veces la corriente nominal secundaria)

I, =10A
El voltaje de excitacion secundario, V, para la relacion completa del devanado,
correspondiente a I, =10A, es obtenido a partir de la curva de excitacion. La figura 3.3
muestra que con I, =10A, V¢ es 500V. Aunque las cargas (burden) estandar implican

un factor de potencia, un rapido calculo aritmético (el peor caso) del voltaje terminal
secundario, V,, puede determinar la clasificacion ya que los valores de voltaje estandar

para 5A en el secundario son 10V, 20V, 50V, 100V, 200V, 400V, u 800V.

De la figura M.14: V, =V — (I, * R, )(X, despreciable)
vV =500V
R=0.61Q (de la figura 3.3)
I *Ry =100%.61=61V
V, =500-61
V, =439V

Seleccionando la clasificacién de voltaje mas préxima, se determina que este CT debe
tener una clasificacién C400.
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Si el calculo de V, es marginal respecto a la clasificacion estandar de voltaje, una revision
mas exacta se debe hacer con una carga (burden) estandar, Z,, a un factor de potencia

de 0.5. Para el CT representado en la figura 3.3 a una carga (burden) estandar de 4Q ¢

Vy =1, *(R, +Z,) (de acuerdo a la figura M.14)
=100*(0.61+ 2.0+ j3.464)
=261+ j346.4
=434/53° [V]
De la figura 3.3 para Vg =434V, I, es aproximadamente 2.0 A. El error [,/1,, es

alrededor del 2%, asi que el CT debe tener una clasificacion C400 debido a que a este

voltaje nominal secundario (V, = I, *Z, = 400V), el error es <10% .

3% Impedancia para la clase C400, de acuerdo a la tabla M.7.
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