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PLANIFICACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CADAFE
PARA LA CIUDAD DE SAN CARLQOS, ESTADO COJEDES.

Prof. Guia: Ing. Vanessa Carlson. Tutor industrial: Ing. Eduardo Jiménez.
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eléctricos de distribucion; Planificacion - Distribucion; PADEE.

Resumen: El presente trabajo consiste en planificar el sistema eléctrico de
distribucion para la ciudad de San Carlos, periodo 2009-2019, se inicia con la
definicién y delimitacion del area de interés a estudiar, a la cual se le realizara el
andlisis del sistema de distribucién de energia eléctrica existente en la ciudad para el
afio 2009, a fin de diagnosticar sus condiciones operativas y tomar las acciones
correctivas a que hubiese lugar para brindar a los usuarios de CADAFE un servicio
con calidad y confiabilidad, a esta fase se le denomina Analisis de Sistema Presente.
Continta con la prediccién de demanda de potencia del area, fundamental para
planificar a corto (5 afios), mediano(10 afios) y largo plazo (20 afios) que permitira
realizar la expansion adecuada del equipamiento y redes de distribucion de manera
ordenada, determinando por anticipado la ubicacion y dimensionamiento de nuevas
subestaciones, asi como la extension de las redes existentes y creacién de nuevos
circuitos, adecuados para cubrir la demanda estimada con disefios adecuados que
satisfagan los requerimientos de calidad y confiabilidad, aprovechando al maximo las
redes existentes. Por Gltimo se indica un plan de inversiones econdémicas obtenido
como resultado de este estudio.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacidn, y el avance tecnoldgico en busca del mejoramiento de
la calidad de vida, originan el aumento de la demanda energética, es por ello que para
las compafiias de electricidad, la planificacion del crecimiento ordenado de los
sistemas eléctricos de potencia es la mejor alternativa para hacer los ajustes
necesarios a lo largo del tiempo, para asi garantizar el servicio de energia eléctrica

con calidad y confiabilidad.

El area a analizar fue la ciudad de San Carlos y sus alrededores. Es indispensable que
el planificador conozca las caracteristicas esenciales de la region, como sus posibles
areas de crecimiento para emplear el criterio mas acertado. La definicién de la zona
de estudio, los objetivos y caracteristicas generales del mismo se hallan en el capitulo
I, los fundamentos tedricos y criterios establecidos en el capitulo 11 y la metodologia

empleada se explica en el capitulo I11.

El estudio empieza con el analisis del sistema presente en el capitulo 1V para conocer
el sistema de distribucion actual e identificar los problemas existentes, y con ello
hallar posibles soluciones inmediatas a través de un plan de inversiones que mejoren
los indicadores de confiabilidad. En paralelo se realizé el prondstico o prediccion de
demanda, ubicado en el capitulo V. En el capitulo VI se halla la planificacion a
mediano y largo plazo que serviran de referencia para la planificacion a corto plazo,
mostrado en el capitulo VII cuyo plan de inversiones y plan de expansiones del
sistema de se halla en el capitulo VIII.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el estudio

para la mejora de los circuitos



CAPITULO |

1 GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

El crecimiento de las ciudades y la mejora en la calidad de vida de la poblacidn, asi
como el desarrollo comercial e industrial de un pais, originan el aumento de la
demanda de potencia eléctrica, como consecuencia, las empresas de energia eléctrica
tienen la necesidad de realizar, de manera periddica, estudios de planificacion en sus
sistemas eléctricos, con el objetivo de determinar la expansion requerida que permita
satisfacer la demanda de potencia y energia, para afrontar los crecimientos
interanuales que se presentan, de manera tal que se pueda garantizar la prestacion de

servicio con calidad y confiabilidad.

Un sistema de distribucion de energia eléctrica tiene una importancia fundamental
dentro del contexto de un sistema eléctrico, tanto por su gran responsabilidad en la
calidad y confiabilidad del servicio prestado al consumidor, se estima que entre el
30% y 40% del total de las inversiones requeridas por el sector eléctrico se orientan
hacia los sistemas eléctricos de distribucion. [*]

San Carlos de Cojedes cuenta con un gran desarrollo en: cultivos, ganaderia, pesca y
mineria, lo que lo hace un punto de referencia importante de observacion del estado
Cojedes por su potencial de expansion y crecimiento industrial como comercial,
turistico y residencial, siendo necesario estudiar y analizar la planificacion del
sistema eléctrico de distribucién de energia para determinar las acciones a ejecutar a
corto, mediano y largo plazo para enfrentar los cambios que pudiesen traducirse en el
incremento de la demanda de potencia y energia, y de esta manera garantizar la

continuidad en la calidad y confiabilidad del servicio prestado a través del tiempo.
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Por todo lo anteriormente mencionado se resalta la importancia de realizar el estudio
de “Planificacion del Sistema Eléctrico de Distribucion de la Ciudad de San Carlos —
estado Cojedes — Periodo 2009-2019".

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Realizar el estudio de Planificacion del Sistema Eléctrico de Distribucion de la
Ciudad de San Carlos — Estado Cojedes para el Periodo 2009 — 2019.

1.2.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizacion del area general en estudio

v" Prediccién de la demanda.

v’ Establecer criterios a utilizar para el analisis del sistema de distribucion.

v Anadlisis del sistema presente.

v Analisis del sistema a mediano y largo plazo.

v Analisis del sistema a corto plazo

v" Planes de expansion del sistema eléctrico de distribucion de CADAFE

v Planes estratégicos de inversiones del sistema eléctrico de distribucion de
CADAFE.

1.3 Justificacién

El area en estudio, la ciudad de San Carlos, esta enmarcada en el estado Cojedes,
ubicado en la parte centro — occidental del pais, cercano a los grandes centros de
consumo Yy zonas industriales: Valencia, Puerto Cabello, Maracay, Acarigua,
Barquisimeto y Caracas, limita al Norte con los estados Carabobo, Lara y Yaracuy, al

Sur con Barinas al Este con Guarico y al Oeste con Portuguesa, presenta condiciones



favorables para cultivos de cereales, hortalizas, leguminosas y frutales, igualmente
para la ganaderia, asi como la pesca fluvial.

Asimismo, la industria petrolera desarrolla actividades en un area que abarca los
1.771 km?, con una esperanza de reservas petroleras estimadas aproximadamente en
400 millones de barriles, existen igualmente yacimientos minerales no metalicos de
importancia como: calizas, asbestos, talco, arcillas plasticas, cuarzo, arena y grava,
ocre y mica. En la rama del turismo, existen numerosos atractivos naturales que
adornan su geografia: montafas, rios, embalses, fauna silvestre, e importantes sitios
de interés histéricos con manifestaciones folcléricas y artesanales que pueden

garantizar una actividad turistica rentable.  [*]

Igualmente se dispone de tres (3) zonas industriales bien definidas, ubicadas en
Tinaquillo, Tinaco y San Carlos, siendo este ultimo, el &rea de mayor desarrollo

especificamente en las areas de agroindustria, metalmecanica, textil y de servicio.

1.4 Antecedentes

La Compafia Anonima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE), ha
realizado la planificacion de sus sistemas de generacion y transmision casi desde su
fundacion, siendo lo contrario en sus sistemas de distribucién de energia eléctrica,
esto ha ocasionado que el crecimiento dependiera de las tendencias globales de la
carga del sistema y no por los requerimientos particulares y caracteristicas especificas

de la carga en cada region.

A partir del afio 1976, CADAFE contrata firmas consultoras externas para realizar los
estudios de planificacion de sistemas eléctricos de distribucidn, para el 80% del pais,
utilizando un paquete de computacion denominado SISTEMA DE
ADMINISTRACION DE DISTRIBUCION (SAD), representando esta accion el
primer avance en lo que a planificacion de sistemas eléctricos de distribucion se

refiere. En el afio 1981, CADAFE, a través de su Gerencia de Distribucion, inicia el
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desarrollo de las metodologias para realizar la planificacion de los sistemas eléctricos
de distribucidn propios, acorde con los recursos disponibles en la empresa. Como
resultado, se disefia un nuevo método de prediccion de demanda para sistemas de
distribucion en lineas aéreas urbanas denominado “Sistema Interactivo de
computacion para prediccion de demanda en distribucion”, el cual fue
implementado en un computador IBM 370, perteneciente a CADAFE para mediados
de 1983. Las pruebas pilotos de este nuevo método se realizaron en las ciudades
Barcelona y Puerto la Cruz con resultados satisfactorios. Desde el afio 1984 comienza
su aplicacién por todas las zonas del pais en el denominado Plan Nacional de
Prediccion de Demanda en Distribucion con el propésito de que cada zona haga su
prediccion de demanda con recursos propios de la empresa, con esta accion CADAFE
nivela el vacio existente, en lo que a planificacion de Sistemas de distribucion se
refiere. [*] y [1]

La historia se repite unos afios mas tarde, cuando CADAFE se aparta nuevamente de
los estudios a nivel de los sistemas eléctricos de distribucion, priorizado por la

necesidad urgente de expansién de la generacion y transmision en el pais.

Es a partir del afio 2009 cuando se crea la Gerencia de planificacion de distribucion
115 KV, adscrita a la Direccion Ejecutiva de Expansién del Sistema Eléctrico, que
inicia el rescate de las metodologias de planificacion de los sistemas eléctricos de
distribucion, junto con investigaciones de nuevas alternativas e integraciones de
nuevas tecnologias, entre ellas el paquete de programas PADEE. Como primer paso,
se inicia con el trabajo de grado titulado METODOLOGIA PARA EL PRONOSTICO DE
LA DEMANDA ELECTRICA EN EL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION DE
CADAFE PERIODO: CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO, y este trabajo de grado es
un segundo paso seleccionando un area piloto para cumplir y comprobar esta
metodologia.



CAPITULO I

2 BASES TEORICAS

2.1 Definicién del Sistema Eléctrico de potencia

“Un sistema eléctrico de potencia es una herramienta de conversion y transporte

de energia”. [*]

Un sistema eléctrico de potencia se compone de cuatro fases basicas: generacion,

transmisién, subtransmision y distribucion

2.1.1 Sistema eléctrico de generacién: Encargado de la conversion de energia
mecénica o térmica en eléctrica, mediante plantas de generacion hidréulica, térmica,

edlica, nuclear, entre otras.  [°]

2.1.2 Sistema eléctrico de transmision: Encargada de transmitir la energia desde los
centros de generacion hasta los centros de consumo (subestaciones de transmisidn)

mediante lineas en alta tension logrando transportar grandes bloques de energia.  [°]

2.1.3 Sistema eléctrico de subtransmisién: Encargada de transmitir la energia desde
las subestaciones de transmisién hasta los centros de carga de las ciudades
(subestaciones de distribucion) mediante lineas de media tensién que puedan entrar

en las ciudades con poco peligro. [6]

2.1.4 Sistema eléctrico de distribucion: Encargada de transmitir la energia desde las
subestaciones reductoras 115/13,8 kV y 34,5/13,8 kV hasta los transformadores de
distribucién 13,8/0,12/0,24 kV y de ahi a las acometidas de cada suscriptor en baja
tension. Las tensiones de distribucion en CADAFE son principalmente 34,5 y 13,8
kV. [7]



Dentro del sistema eléctrico de distribucion de energia se distinguen dos niveles:

Sistema eléctrico de distribucion primario: transmite la energia eléctrica de las
subestaciones de distribucion, mediante formas de troncales y ramales de los
alimentadores formados por nodos. Se compone de cargas concentradas que son
esencialmente transformadores de distribucion y ciertos consumidores especiales

como industrias y otros que tienen capacidad de manejar niveles de 13,8 kV.

[

Sistema eléctrico de distribucidn secundario: Después de los transformadores
de distribucion, se encarga de trasportar la energia eléctrica en niveles de baja
tension (salvo en casos especiales segun el tipo de cliente), usualmente 120, 240
V hasta las acometidas de cada suscriptor. [']

2.2 Modelacion de un sistema eléctrico de distribucion

2.2.1 Topologia

La topologia a emplear representa una visualizacion esquematica del sistema o red a

analizar, en este trabajo, esta configuracion se basa en el paquete de programas

PADEE, por ser éste el programa empleado en este trabajo. Segun esta especificacion

definiremos lo siguiente:

Troncal del alimentador: Se define como troncal de un alimentador de
distribucién la ruta de mayor kVA de carga por metro lineal de recorrido. Esto
basado en la importancia en funcion de la magnitud de la demanda servida,
excepto en el caso de clientes o consumidores especiales. [°]

Ramal del alimentador: es la derivacion directa del circuito troncal y se
extiende por las rutas secundarias de una zona, para la alimentacion de carga y/o

enlaces con otros circuitos. [°]



Nodo: Se entiende como nodo la interrupcion de una linea, por la aparicién de un

[ ]
la misma o bloqgue como un elemento de seccionamiento,

angulo en
transformacion, capacitacion, disefio entre otros en un punto de la red.

e Tramo: es la seccidn entre dos nodos.

2.2.2 Definicion de microareas en la zona bajo estudio: Esta consiste en la
delimitacion en microareas del area a estudiar. Las microareas son pequefias

divisiones de un &rea definida y de acuerdo a su forma pueden ser:

Regulares: usa un reticulado uniforme del &rea de estudio. (Figura 2.1)

[ ]
Irregulares: son divisiones segun un criterio como area de influencia de equipos,

[ ]
centros poblados, divisiones territoriales, etc. (Figura 2.2)
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Figura 2.1: Microéreas irregulares Figura 2.2: Microéreas regulares [*]

2.2.3 Definicion de la matriz geogréafica: Es un arreglo que simula la disposicion
geografica de las microareas donde se le da una nomenclatura para cada microarea
que permita su localizacion en el espacio geogréfico. Esta simulacion permitira crear
una matriz numérica de carga que identifique su localizacion.
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Estas cuadriculas se identificaran mediante combinaciones de letras en tres
coordenadas separadas por comas (,), la primera y segunda en el orden horizontal y
vertical de la microéarea, la Gltima identifica la cuadricula dentro de esa microéarea.
Como ejemplo la figura 2.3 donde se encuentra resaltada en color naranja la
microarea cuya coordenada horizontal o eje X es D, y su coordenada vertical o eje Y
es B. En amarillo se resalta la cuadricula S. Denominaremos entonces esta cuadricula
como: D,B,S

A

I:-n:lcl'ﬂ:n- l:'u:-:l-'l:n- r:-u:-:l'ﬂ:l:- l:'u:i:l'ﬂ:n-
':C.ﬂ-—lti‘lm {ﬂ-—lﬂ‘lm {ﬂ-—lﬂ‘lm {ﬂ-—lﬂ‘lm
EIEIEAEILE BIEIEAEIGT BRI EA G BEEIEAE G
EALAE- S bl L= IE AL -l =N B LT - bl Rl I TN - bl =)
FHl=l|@|=|mMH|=L@|=|mBiHH= |G =|mfE]|=]|&G]|=]|m

ElY9 =l E|Y|Em el E|Y| = lE]|E]| ==
HEIEGCGE BEECGE BEEHGE BEEGE
EIEIEAEILE BIEIEAEIGT BB EA G BEIEIEAEL G
SIS BN B A B e
Fl=l|@Q|=mMH|=<lQ=mBHH=|GQ=|mf |-G ]|=]|m

El|9| = ||l Ee|9|E el E|Y|=E || lE]|E|=]|T|E
i LA G Ll 2 R T G A G G R B ) B G
EIEIEAEI R BEIEIEAEIL] B EIEA A B EIEAE
EALAE- Sl =N IEAIUIE- Nl l=N T bl k= I TN gl =]
FIEIEIGIE BEEIEIGIE BEEIERSIE BEIEAL

lalE|lx|n =a|f (x| =|a|Z|=|nf=]|a|f|E]m

Bl R R L A R R B B e el I B B e
B =G =]m | =0 [=]m | =0 = m =G |=]m

elu|=|n|e | clv|=|n|e] e]v]=]n|eclc]uv]=]n]x
BEEGDEEEEODEE RGN BEEEE

A B C D

Figura 2.3: Identificacion de la matriz geografica

2.2.4 Definicién de centro de carga: Este concepto es equivalente al centro de masa

de un cuerpo, el cual se define como:

“El centro de masa de un objeto es el punto donde debe aplicarse una fuerza no
equilibrada para que dicho objeto realice un movimiento de translaciéon sin
rotacion.” [°]

El centro de masa entonces, es representativo de toda la masa del objeto o cuerpo
como una particula. De forma similar el centro de carga es representativo de toda la

carga o demanda de un &rea de influencia alimentada por una subestacion.



El &rea de influencia de subestaciones es la demarcacion de las cuadriculas con una
demanda de potencia correspondiente, designadas a ser abastecidas por una
subestacion definida. Al comparar un objeto plano de masa definida con esta area de
influencia o de forma mas detallada la afinidad de sus particulas de masa con la
demanda por cuadricula se halla la analogia del centro de masa con el de carga.

A diferencia de este objeto plano cuya masa esta definida e invariable, la demanda de
potencia en cada cuadricula cambia en el tiempo, sin embargo, su centro de carga

aplica al instante de la demanda maxima..

Para obtener las ecuaciones de centro de carga se emplean las ecuaciones de centro de
masa, sustituyendo las variables de masa total de las particulas (M) por la demanda
total suplida por la subestacién (D) y el elemento de masa de la particula ““i”> (m;) por
la demanda de la cuadricula ““i”” (d;), de la siguiente forma:

X, = ¥ Ecuacion 2.1 Y. = ¥ Ecuacion 2.2
Donde:

Xi Yy Yi: Coordenadas “Xx” y “y” del sistema de referencia de la particula ““i”’.

Xc Y Yc: Coordenadas “x” y “y” del sistema de referencia del centro de carga.

2.3 Conceptos basicos

2.3.1 Tasa de crecimiento promedio

Se define como, el crecimiento promedio ocurrido en el periodo de andlisis a
considerar, si la tasa ofrece un reporte negativo, esto es indicativo de una caida en el

nivel de la serie. La expresion a considerar para el calculo se expresa a continuacion:

T, = [Y_nJ 1 Ecuacion 2.3

Donde:
Tiep: Tasa de crecimiento promedio
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Y. Corresponde a la cantidad del ultimo periodo de estudio
Y,: Cantidad correspondiente al primer periodo considerado en el estudio

n: Es el nimero de afios que van del primero al ultimo periodo [°]
2.3.2 Curva de carga y curva de variacion horaria

La curva de carga es la representacion grafica de la forma en que el consumidor, en
un determinado intervalo de tiempo, hace uso de sus equipos eléctricos. El intervalo

de tiempo puede ser diario, mensual, anual o cualquier otro. Gréafico 2.1

La curva de variacion horaria en cambio muestra la frecuencia de las intensidades de
demanda en este mismo intervalo de tiempo, de esta curva se obtiene la energia como

el &rea bajo la curva, la cual se calcula de la siguiente forma:

Energia consumida en el perl'odo=ZDemandai
i=1

Ecuacién 2.4
Donde:

n: Numero de mediciones en el intervalo de tiempo
166"
140 /l\
120
0 P~ \ /( \
50 / \ L\
*—‘*—-/_J : \\.’\—4—
40
20 -

0

123456789 1011121314151617181920212223hZ4
oras

Gréfico 2.1: Ejemplo de curva de carga

El factor de carga (fc) es un indicador numérico importante acerca de la forma de uso

de los equipos eléctricos en una instalacién. Este indicador provee de algunos

elementos de juicio que ayudan a tomar decisiones sobre esa forma de uso a nivel de
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los procesos productivos y se define como la relacion entre la demanda promedio del

periodo y la demanda maxima en el mismo periodo, es decir:

_ Demanda promedio

fc e -,
Demanda maxima Ecuacion 2.5

Asimismo, indica el comportamiento de la demanda comparada con su pico maximo.
Lo méas recomendable es que su factor de carga sea lo mas cercano al valor de 1, ya
que representa una utilizacion constante de la carga. Si el factor de carga es menor a
1, demuestra una utilizacion ineficiente de los equipos instalados, mientras el factor

de carga se acerca mas a cero (0) la ineficiencia es mayor.

La demanda promedio se halla de la siguiente manera:

Energia consumida en el periodo Ecuacion 2.6
Ndmero de horas del periodo

Demanda promedio=

[

2.3.3 Error estandar en la estimacion

Al obtener la ecuacién de una curva de tendencia a unos parametros reales se presenta
una diferencia entre el valor efectivo y el valor estimado con la ecuacion; esta
diferencia se conoce como error en la estimacién, este error se puede medir y se

observa en la figura 2.4.

Valog
servado o

clectivo

‘ Valor estimado

Xi
Figura 2.4: Error estandar de estimacion
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El error estandar de la estimacion designado por Syx mide la disparidad "promedio”

entre los valores observados y los valores estimados de Y . Se utiliza la siguiente

formula.

Ecuacién 2.8

Donde:
S o - Error estandar de estimacion
Y °: Valor observado o efectivo

Y : Valor estimado

n: Cantidad de valores efectivos [

2.3.4 Estimado de costos

“Un estimado de costos es un prondstico de los costos que conforma un proyecto de
alcance y estrategia de ejecucion definidos, que respalda la toma de decisiones en
cada una de las gerencias y en cada una de las fases de un proyecto. Sus objetivos
son evaluar la factibilidad de ejecucion de los proyectos en su etapa conceptual,
analizar la rentabilidad econdémica de proyectos en su etapa basica, aprobar
presupuesto, servir de base de comparacion de las ofertas en licitaciones. y/o de
costos y de avance en la fase de ejecucion, ademas de servir de base para establecer

estrategias de financiamiento”. [*]

2.3.5 Método de promedios moviles

La utilizacion de esta técnica supone que la serie de tiempo! es estable, es decir los

datos que la componen se generan sin variaciones importantes entre un dato y otro

1 Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones respecto a una variable, medidas en puntos sucesivos en el tiempo o a lo

largo de periodos sucesivos de tiempo.
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(error aleatorio=0)?, que el comportamiento de los datos aunque muestren un
crecimiento o un decrecimiento lo hagan con una tendencia constante, a demas de que
todas las observaciones de la serie de tiempo® son igualmente importantes para la
estimacion del parametro a pronosticar. De esta manera, se utiliza como pronostico
para el siguiente periodo el promedio de los n valores de los datos més recientes de la

serie de tiempo. Resumido en la ecuacion 2.6.

Z(n _valores_de_datos_mas_ recientes) Ecuacion 2.9
n

Promedio_ Movil =

El término movil indica que conforme se tienen una nueva observacion de la serie de
tiempo, se reemplaza la observacién mas antigua de la ecuacion y se calcula un nuevo
promedio. El resultado es que el promedio se moverd, es decir, conforme se tengan
nuevos datos y se vayan sustituyendo en la formula, el valor del promedio irad

modificandose.

No existe una regla especifica que nos indique como seleccionar la base del promedio
mavil n. Si la variable que se va a pronosticar no presenta variaciones considerables,
esto es, si su comportamiento es relativamente estable en el tiempo, se recomienda
que el valor de n sea grande. Por el contrario, es aconsejable un valor de n pequefio si

la variable muestra patrones cambiantes.

La préctica usual es ubicar al promedio mévil en un punto que se encuentre a la mitad
entre los puntos cronoldgicos de las observaciones mas recientes y mas antiguas
como se muestra en la tabla 2.1, o bien, en un punto en el tiempo que corresponda a la
observacion mas actual. Como el proposito en este trabajo es Unicamente alisar los

datos, entonces es mas apropiado colocar en el centro el promedio movil, entre el

2 El error aleatorio muestra el grado de confiabilidad con que se van a comportar los datos. La variacion del error puede ser de 0
a1, en donde, un error aleatorio=0 muestra una total confiabilidad del comportamiento de los datos y un error aleatorio=1

muestra que los datos no son confiables en su comportamiento.
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primer y Gltimo puntos. En realidad, de las dos alternativas el método de centrado es

el que se usa con mas frecuencia.

Tabla 2.1: Promedio mdvil de cinco periodos

Periodo Demanda Total Mévil (5periodos) Promedio Movil
(mes) maxima (A) (Total Movil/5)
Enero 205

Febrero 206
Marzo 210 (205+206+210+210+200)=1031 206,2
Abril 210 (206+210+210+200+208)=1034 206,8
Mayo 200 (210+210+200+208+210)=1038 207,6
Junio 208 (210+200+208+210+211)=1039 207,8
Julio 210 (200+208+210+211+214)=1043 208,6

Agosto 211 (208+210+211+214+210)=1053 210,6

Septiembre 214 (210+211+214+210+220)=1065 213

Octubre 210 (211+214+210+220+225)=1080 216

Noviembre 220
Diciembre 225

[]
2.4 Criterios a utilizar para el analisis del sistema de distribucion

Por medio de consultas a los manuales de planificacion, las normas CADAFE (41-87,
42-87, 47-87, 52-87, 53-87, 54-87, 78-87, 156-88, 159-97, 193-88), la ley organica de
servicio eléctrico, el reglamento y las normas de calidad de servicio eléctrico ademas
de las gacetas oficiales se especifican y actualizan los criterios a emplear los cuales se

clasifican de la siguiente manera:

I. Criterios de calidad de servicio.
a. Perfil de tension
b. Factor de potencia (nivel de salida de circuitos)
c. Pérdidas técnicas
ii. Criterios de flexibilidad de servicio:
a. Cargabilidad
o Factor de utilizacion de conductores.

o Factor de utilizacién de transformadores
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b. Capacidad firme de subestaciones.
c. Puntos de seccionamiento de la red
d. Numero de puntos de transferencia de carga entre circuitos.
I. Criterios de continuidad de servicio.
a. Frecuencia media de interrupcién por kVA instalado
b. Tiempo total de interrupcion por kVA instalado
ii. Criterios de disefio
a. Tensiones normalizadas
b. Capacidades de subestaciones normalizadas
c. Calibres de conductores normalizados
0 Redes primarias
O Redes secundarias
d. Corrientes nominales del conductor
e. Clasificacion de alimentadores

f. Indices de consumo residencial

i. Criterios de Calidad de Servicio®
a. Perfil de tension

Define las variaciones porcentuales permitidas de los niveles de media tension,

medidos en los puntos de suministro, con respecto al valor de tensién nominal, en un

rango de +/- 6% segun la LOSE. Sin embargo para este estudio se utiliza un rango de

+/- 4%, el cual es un criterio més exigente y manejado en la empresa. [*]

Las condiciones de las tensiones del sistema se definen en las siguientes zonas:

e Zona A: Tensiones comprendidas entre los limites establecidos para el punto de
medicion de energia suministrada por las empresas de servicio eléctrico en

condiciones normales de funcionamiento.

® La frecuencia también forma parte de la calidad de servicio, pero no depende de las caracteristicas
del sistema de distribucion, sus limites estan determinados a nivel de generacion.
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e Zona B: Tensiones fuera de los limites de la zona A, que resulta de las maniobras

0 emergencias en los sistemas de suministro de energia eléctrica. [*°]

Las limitaciones en las variaciones de tension en condiciones normales y en

emergencia se muestran a continuacion:

Tabla 2.2: Maximas caidas de tension a nivel de subtransmision y distribucion

primaria
: Operacion normal | Operacion en emergencia
Sistema (Zona A) (Zona B)
Linea de subtransmision (66- 0 0
34,5-24 kV, etc.) 10% 13%
Lineas de distribucion primaria 0 0
(34,5-13,8-11,8 kV, etc) 4% %

6
[l
a. Factor de Potencia a nivel de salida de circuitos de media tensién

“El Usuario debera mantener un factor de potencia no menor de noventa por ciento
(90%), en condiciones normales de operacion de sus instalaciones. Si éste fuere
inferior, el usuario deberd instalar el equipo con las caracteristicas sugeridas por la
distribuidora; de lo contrario el servicio podrd ser suspendido, transcurrido el
tiempo acordado para la solucién del problema.”  [*°]

Por esa razén se deben planificar las redes de media tensién asumiendo que en el
horizonte de trabajo se tendra un factor de potencia de valor 0.9 como minimo nivel

de salida de los circuitos de media tension en el momento de carga pico.
b. Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas se puede definir como la energia consumida por los elementos
que integran el sistema eléctrico al prestar servicio en el area de influencia del

proyecto, esta energia representa tanto las pérdidas en el cobre (arrollados y ndcleo)
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de los transformadores del centro de transformacion, como pérdidas en los
conductores de media tension. Si se cuenta con datos del factor de carga de la
instalacion, se debe aplicar la férmula:

Fp=X- FC+(1— X)- Fc2 Ecuacién 2.10
Donde:
Fp: es el factor de pérdidas anual
Fc: es el factor de carga anual
X: es una variable cuyo valor depende de la curva de la carga, con un valor

recomendado de 0,3

En este caso la formula aproximada queda:

Fp=0.3-Fc+0.7-Fc? Ecuacion 2.11

Se debe considerar aceptable un nivel de potencia activa en los alimentadores de
media tensién inferior al 3%, para su carga pico de disefio en operacién normal en el

afio horizonte. [']

ii. Criterios de Flexibilidad de Servicio

a. Cargabilidad
o Factor de Utilizacién de Conductores:

Ninguno de los conductores del troncal o de las ramificaciones que posean puntos de
transferencia con otros circuitos debera cargarse a mas de 2/3 de su capacidad
nominal (66,6%) en condiciones normales. Este criterio estd sustentado por dos

razones de importancia que son:

¢ Disponer de una reserva del 1/3 de la capacidad total del conductor para auxiliar
a otros circuitos en caso de emergencia.
e Disponer de la capacidad de reserva para suplir el crecimiento de la demanda del

sistema
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En condiciones de emergencia no se debera sobrepasar el limite térmico del

conductor (100% de su capacidad de carga) [°]

o0 Factor de utilizacion de transformadores de media/baja tension
e En operacién normal, se emplea como carga maxima el 100% de su carga

nominal

Se define el factor de utilizacion de transformadores (FU) como:

Dm
FU = o Ecuacion 2.12

Donde:
Dm: Demanda maxima del transformador

Di: Demanda instalada del transformador

Este factor analogo al indice de carga en transformadores debe encontrarse en el
rango de 0,5 a 0,7 en zonas urbanas, ya que, este rango es definido por disefio para el
indice de carga Optimo y representa un rendimiento maximo en relacion a las
pérdidas. Con un factor de utilizacion menor a 0,5, las pérdidas en el hierro son
mayores a las del cobre y el transformador esta subutilizado. Por el contrario si es

mayor a 0,7, se disminuye el margen para crecimientos futuros de carga.

En zonas rurales usualmente los transformadores se encuentran subutilizados, por
caracteristicas propias de la carga la zona. Sin embargo, se debe intentar cumplir el

rango de zonas urbanas para los centros de transformacion.

« En condicién de contingencia* (N-1) se admite como carga méxima® 130% de su

carga nominal. [*%]

* Siendo N el niimero de transformadores existentes en una subestacion

® segtin la norma ANSI C-57.92, 1968, un transformador de potencia, a temperatura ambiente de 35
°C, con una carga previa al pico de demanda al 70% de su capacidad nominal, y una duracion del pico
de carga de 8 horas al 130% de su capacidad nominal, sufre una pérdida de vida del 1%.
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b. Capacidad firme de subestaciones

Se debe lograr que el tiempo de interrupcién, causado por la falla de un transformador
en una subestacién de distribucién, sea lo mas corto posible. La capacidad de
transformacion de una subestacion de distribucion debe ser capaz de alimentar la
totalidad de la demanda aun con un transformador fuera de servicio. Esto se logra,

estableciendo el siguiente criterio de capacidad firme:

i=Nt

Cf =13-> P -P, +Cs Ecuacion 2.13

Donde: -
Cf: Capacidad firme
Pi: Es la capacidad nominal del transformador i
Pwm: Es la capacidad nominal del transformador de mayor capacidad en la S/E.
Nt: Es el nimero de unidades de transformacion en la subestacion

Cs: Capacidad del sistema®.
De la ecuacion anteriormente mencionada resulta lo siguiente:

e Subestaciones aisladas, con un solo transformador, no tienen capacidad firme.

e No tiene objeto instalar mas de cuatro (4) transformadores en una S/E, puesto
que con cinco (5) la capacidad firme resulta mayor que la capacidad nominal.

e La demanda que puede ser alimentada continuamente (Ss) por una S/E aislada

expresada en porcentaje de la capacidad nominal es la siguiente:

3:130-'\'“1

. Ecuacién 2.14

Si se alimenta una carga mayor a la anterior, en caso de falla de un transformador de

potencia, el suministro de energia debe ser racionado.

® Representa el aporte del resto del sistema en condicion de emergencia, en caso de que exista al menos
una subestacion a parte de la estudiada que reciba parcialmente la demanda de potencia eléctrica por
transferencia de circuitos.
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El criterio de planificacion establece que para el afio horizonte, la carga méxima
proyectada de la red debe ser menor que su capacidad firme, por lo que es un factor
decisivo en el dimensionamiento de las subestaciones. Para asegurar entonces la
capacidad firme de las subestaciones, desde su implementacién debe tener un minimo
de dos (2) transformadores preferiblemente idénticos y con enlace de barras que

permita el traspaso de la carga en caso de emergencia.

La carga que puede ser alimentada desde una subestacién en condiciones normales
puede aumentarse mejorando la capacidad firme del sistema. La manera de lograr
esto es determinar el valor de la capacidad del sistema Cs, simulando la transferencia
de la carga a los alimentadores de las subestaciones adyacentes, tomando en

consideracion los siguientes factores limitantes:

e La caida de tension no supere el 7% en ningun alimentador (emergencia)
¢ No se sobrecarguen los conductores de los alimentadores a cualquier otro equipo a
mas del 100% de su capacidad nominal

e No se sobrecarguen a mas del 130% los transformadores de ninguna S/E

Aguellas subestaciones autosuficientes que poseen cuatro transformadores tienen casi
100% de capacidad firme por si solas y no requieren la evaluacion de la capacidad
adicional que pueda prestarle el sistema para determinar si son capaces 0 no de suplir
toda la carga en caso de pérdida de una de sus unidades. []

c. Puntos de seccionamiento de la red

El objetivo de las condiciones para el seccionamiento de bloques de carga es lograr
una mayor rapidez en la localizacion de fallas y reducir el nimero de suscriptores sin

servicio como consecuencia de las interrupciones y se muestran a continuacion:
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I. Alimentadores aéreos

i) Zonas de alta y media densidad de carga: instalacion de equipos de

seccionamiento en alimentadores primarios segun las siguientes condiciones:

e Cada bloque de carga igual o superior a 500kVA de capacidad instalada en
transformadores de distribucion en los troncales.

e Deben existir puntos de seccionamiento en todas las derivaciones importantes
de un circuito como centros de salud, seguridad y proteccion.

e Debe existir un punto de seccionamiento cada 5 km en aquellos tramos con
baja densidad de carga.

e Cada punto de interconexion entre alimentadores primarios.

e Se podran emplear fusibles en ramales trifasicos y en lazos laterales trifasicos
en caso que sea necesario. Aquellos ramales trifasicos que atraviesan zonas de
dificil acceso y que tengan una rata de falla elevada, deberdn ser provistos de
seccionalizadores automaticos en el punto de derivacion y deberan ser coordinados
con el interruptor del alimentador respectivo de la subestacion.

e Se deben usar fusibles ramales monofasicos cuando la longitud del ramal,

frecuencia de fallas y/o dificultad de acceso de la zona asi lo amerite.

i) Zonas de baja densidad de carga: instalacién de equipos de seccionamiento en

alimentadores primarios segun las siguientes condiciones:

e Cada bloque de carga igual o superior a 200kVA de capacidad instalada en
transformadores de distribucion.

eEn alimentadores primarios, ubicados en zonas rurales, que sirvan cargas
concentradas apartadas y/o cargas esparcidas a todo lo largo de su recorrido, se
deben colocar equipos de seccionamiento cada 2 km de alimentador, incluyendo
troncal y laterales.
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e Los alimentadores primarios deben, de ser posible, estar interconectados con
alimentadores vecinos y los puntos de seccionamiento deben ser lugares de rapido
y facil acceso, preferiblemente al lado de vias de comunicacion.

eEn alimentadores primarios se recomienda el uso de reconectadotes
automaticos en el troncal intercalados con equipos de seccionamiento manual.

e El nimero méximo de reconectadores a usar en el troncal de cada alimentador
primario sera de tres (3), excepto en el caso que, por necesidad de proteccion y/o
deteccidn de fallas, se requieran reconectadores adicionales.

e Los alimentadores primarios estaran provistos de equipos de seccionamiento
manual, tanto en el troncal como en los ramales y/o lazos laterales trifasicos o
monofasicos.

e Aquellos ramales trifasicos que atraviesen zonas de dificil acceso y tengan
una rata de falla elevada deberan ser provistos de seccionalizadores automaticos en
el punto de derivacién, y deberan ser coordinados con el reconectador que lo
antecede.

e Se deberan usar fusibles en ramales monofésicos cuando la longitud del ramal,

frecuencia de fallas y/o dificultad de acceso a la zona asi lo amerite.

Il. Alimentadores subterrdneos

i) Zonas de alta y media densidad de carga: instalacion de equipos de

seccionamiento en alimentadores primarios segun las siguientes condiciones:

e Cada bloque de carga igual o superior a 1IMVA de capacidad instalada en
transformadores de distribucion.

e Cada derivacion de un lazo lateral

e Capa punto de interconexion en el torcal

e En alimentadores primarios se utilizaran equipos de seccionamiento manual
sin fusibles

e La proteccion del alimentador ser4 suministrada por el interruptor principal

respectivo ubicado en la subestacién de distribucion.
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NOTA: Los equipos de seccionamiento deberan ser ubicados, en lo posible, de tal
forma que puedan satisfacer simultdneamente méas de una condicion, con objeto de

lograr economias en la aplicacién de dichos equipos. [*°]

d. Numero de puntos de transferencia de carga entre circuitos

El nimero de seccionadores limita las alternativas de alimentacion de la carga de un
circuito en caso de que falle, ademas de las condiciones operativas de los circuitos
adyacentes que puedan auxiliarlo. La red es mas flexible en la medida en que se
pueda transferir mayor porcentaje de carga sin exceder los limites de capacidad
(corriente) y calidad (voltaje) para cualquier tipo de falla.

Los criterios que deberan tomarse para efectuar transferencias para casos de

emergencia son los siguientes:

e\/oltaje: no deberd sobrepasarse el 7% de caida de tension en ningin circuito
primario (13,8kV), ni el 13% en un circuito de subtransmicion (34,5kV).

e Capacidad: no debera sobrepasarse el 100% de su capacidad la carga maxima de
los conductores

e Protecciones: no deberan sobrepasarse los ajustes de las protecciones de los

alimentadores ni la de sus equipos conexos.

Para establecer el nimero de puntos de transferencia minima de cada circuito deben
considerarse dos fallas en el alimentador, una ubicada a la salida del alimentador y
otra en el punto medio del troncal. Si el porcentaje de carga es del 100% en ambos
casos y no se sobrepasan los limites de voltaje y capacidad, se puede asegurar que

existe un nimero suficiente de puntos de transferencia. [°]

iii. Criterios de Continuidad de Servicio

Se determinaran los siguientes indicadores para alimentadores, requeridos para el

control de la calidad del servicio técnico a los usuarios en baja tension.
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a. Frecuencia media de interrupcién por kVA instalado (FMIK): es el nimero
promedio de interrupciones de servicio por cada suscriptor en un periodo
determinado.

b. Tiempo total de interrupcién por kVA instalado (TTIK): Representa el tiempo

total de interrupcion promedio para cada suscriptor en un periodo determinado.

El célculo de estos indicadores se realizara de acuerdo con las siguientes expresiones:

| = kVAinstj cuacion 2.15
; kVAfs (I )j Ths (I )j Ecuacién 2.16
TTIK | = .
kVAinst j

Donde:

FMIK: Frecuencia media de interrupcion por kVA instalado.

TTIK: Tiempo total de interrupcién por kVA instalado.

n : nimero total de interrupciones.

KVAfs(i)j: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en la interrupcion “i”” del
alimentador “j”.

kVAinst;: Cantidad de kVA nominales instalados en el alimentador ““j™.

Tfs(i);: Tiempo que permanecieron fuera de servicio los k\VA nominales

kVAfs: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio durante la interrupcion "i" del

alimentador "j".

Los indices de frecuencia media de interrupcion y tiempo total de interrupcion por

kVA instalado seran calculados independientemente de su origen. Los valores limites

admitidos por alimentador se indican a continuacién:
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Tabla 2.3: Valores limites admitidos para usuarios en baja tension

Valores limites por alimentador

Tipo de Usuario FMIK | TTIK
Muy Alta Densidad 2
Alta Densidad
Mediana Densidad
Baja Densidad
Muy Baja Densidad

AW WINDN
Al WOl W

20
[]
iv. Criterios de disefio

a. Tensiones normalizadas

En CADAFE los niveles de tension normalizados en distribucion son los siguientes:

13,8kV: Alimentadores primarios de distribucion
34,5kV: Lineas de subtransmisién o circuitos de distribucidn para areas rurales
115kV: Tensién de subtransmision. [*]

b. Capacidades de subestaciones normalizadas

Para el disefio de la expansion de las subestaciones se utilizaran las capacidades y

naimero méximo de transformadores normalizados por CADAFE, los cuales son:

Tabla 2.4: Capacidades de subestaciones normalizadas

~elacion de Transformacion Capacidad por Transformador N° Méaximo de
(ONAN/ONAF) Transformadores

15/20MVA 2

115/13,8kV 30/36MVA 4
15/20MVA 2

115/34,5kV 22/30MVA 2

5EMVA 2

34,5/13,8kV 10MVA 2

1y 7]
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c. Calibres de conductores normalizados

0 Redes primarias:

La normalizacién de los calibres a usar en los conductores de la red de distribucion de

CADAFE para redes primarias seran los siguientes:

Tabla 2.5: Calibres de conductores para redes primarias

Configuracién

Distribucidon Material del A Ny
. . Troncal- Area de aplicacion
Primaria conductor
Lateral
4/0 AWG - Alta y media densidad de carga en
2/0 AWG Aluminio areas sin contaminacion salitrosa
4/0 AWG - | (ARVIDAL) Alta y media densidad de carga en
: i taminacion salitrosa
Urbana 1/0 AWG dreas sin con
/ ()
Redes 2/0 AWG - 2 Alta y media densidad de carga en
Adreas AWG Cobre dreas con contaminacion salitrosa
y/o ubicadas en zonas costeras (*)
Rural y de 1/0 AWG -2 | Aluminio | Areas rurales y de baja densidad de
baja AWG (ARVIDAL) | carga sin contaminacion salitrosa.
densidad de | 2 AWG - 4 Areas rurales y de baja densidad de
AWG Cobre carga con contaminacion salitrosa
carga y/o ubicadas en zonas costeras.
Redes subterraneas 250 :VC\:/'\(;I -2 Cobre Alta y media densidad de carga

(*)Estas configuraciones podran emplearse para alimentar cargas importantes de

demanda en areas de baja densidad

a

NOTA: En caso de troncales primarios rurales que alimenten cargas de alta demanda

podran usarse los calibres recomendados en la zona urbana

0 Redes secundarias

Los calibres deberan emplearse en las redes secundarias, asi como las capacidades de

transformacion asociadas a la combinacién dptima, serdn las mostradas en la tabla

2.6.

Los conductores normalizados se distribuirdn en los ramales y troncales del circuito

(sin que ello represente una norma inflexible) de la forma mostrada en la tabla 2.7.
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Tabla 2.6: Calibres de conductores para redes secundarias

Capacidad del

Calibre de la red secundaria

Rango de

.. aplicacion segun la
Transformador de Aluminio ;
Ay Cobre (1) | densidad de carga
distribucion (kVA) (ARVIDAL) (KVA/m)
3x10 2 AWG (5)
3x15 1/0 AWG 4 AWG Baja (0-0,15)
3x25
Redes 1/0 AWG .
a6reas 3x37,5 210 AWG 2 AWG Media (0,16-0,32)
3x50
3x75 40 AWG 2AWG Alta (0,33-2)
3x100 4/0 AWG 2/0 AWG
150 1/0 AWG 2 AWG Baja (0-0,15)
150 4/0 AWG 2/0 AWG Media (0,16-0,32)
Redes 300
subterraneas 300 400 kCM 2/0 AWG
2/0 AWG Alta (0,33-2)
500 400 kCM 950 KCM

(1) En zonas de contaminacion salitrosa y/o costeras debera

cobre.

usarse conductores de

[**]
Tabla 2.7: Calibre de conductores en funcion de la demanda
Carga del Circuito Conductor
(MVA) Aéreo Subterraneo
1/0 Arvidal 1/0 Cobre
Menor de 2 2 Cobre 4/0 Cobre
350 MCM Al
Troncal 4/0 Arv.
Entre2y6 210 Cobre 500MCM
4/0 Cobre
Mayor de 6 336 Arvidal
Ramales (*) los ramales que tengan puntos de| 1/0 Arvidal 4/0 cobre
interconexion con otros circuitos deberan poseer 2 Cobre 350 MCM Al
el mismo conductor que el troncal 0 menores 0 menores
[

d. Corrientes nominales del conductor

Para lineas aéreas se considera la columna correspondiente a las condiciones con sol

y viento de la tabla 2.8, por ser la condicion més critica, asegurando asi que en las

otras condiciones también se cumpla con la capacidad del conductor.
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Tabla 2.8: Capacidad térmica de conductores ARVIDAL en Lineas Aéreas

Calibre (*) Capacidad de carga en A.
(AWG 6 MCM) | solsinviento | sinsolsinviento | solyviento | viento sin sol

4 80 90 133 142

2 109 128 180 190

1/0 152 176 242 256

2/0 180 209 280 299

3/0 209 242 323 346

4/0 247 285 375 398

336,4 342 398 503 540
397,5 389 446 560 607

(*) Calibre equivalente en conductor de aluminio 1350 H19 de conductividad 61,2% IACS
(International Annealed Cooper Standard, Estandar Internacional de Cobre no Aleado)
-Conductor de aleacion de aluminio 6201 de conductividad 52,5% IACS
-Temperatura méxima del conductor: 75°C

-Temperatura ambiente: 30°C

-Velocidad del viento: 0,6 m/s.

-Absorcion solar: 0,5

-Emisividad (conductor desnudo): 0,5

-Valores de capacidad de corriente a nivel del mar. [#]

e. Clasificacion de alimentadores

Alimentador de Muy Alta Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es

mayor que 1 MVA/km.

Alimentador de Alta Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es mayor
que 550 kVA/km y menor o igual que 1000 kVA/km.

Alimentador de Mediana Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es

mayor que 150 kVA/km y menor o igual que 550 kVA/km.

Alimentador de Baja Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es mayor
que 75 kVA/km y menor o igual que 150 kVA/km.

Alimentador de Muy Baja Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es

menor o igual que 75 kVA/km. [*]

29




f. Indices de consumo residencial

Las categorias de consumo se determinan en funcion del indice de consumo promedio
(CP), cuya definicion es la siguiente:

Ct
CPp=— iz
Ns Ecuacion 2.17

Donde:
Ct: Consumo total residencial anual (kwWh)
Ns: NUmero de suscriptores residenciales

Se establecen las siguientes categorias y rangos de consumo en base al indice de
consumo promedio (CP):

Tabla 2.9: Nivel de consumo en funcion del consumo promedio

Abreviatura Nivel de Consumo Rangos de consumo
CB Consumo Bajo CB<CP/2
CMB Consumo Medio Bajo CP/2<CMB < CP
CMA Consumo Medio Alto CP <CMA <2CP
CA Consumo alto CA>2CP

Clasificacion de las poblaciones a nivel nacional

Se definen los siguientes grupos homogéneos de poblaciones, basados en sus

consumos promedios (CP) en kWh/suscriptor, para los afios 1982 y 2000:

Tabla 2.10: Grupos homogéneos de poblaciones en funcion del consumo promedio
(CP) en kWh/suscriptor

Grupo Rango kWh/sus. | Rango kWh/sus.
1982 2000
A mayor de 5000 mayor de 11000
B de 3000 a 5000 de 6000 a 11000
C de 1500 a 3000 de 3000 a 6000
D menor de 1500 menor de 3000
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO
La metodologia utilizada puede resumirse en los siguientes pasos:

3.1 Definicién y delimitacion del &rea general en estudio.

3.2 Recopilacion de informacion

3.3 Actualizacion del sistema presente

3.4 Criterios para el analisis del sistema de distribucion.

3.5 Analisis de sistema presente en el area en estudio.

3.6 Predicciones de demanda en el &rea en estudio.

3.7 Planificacidn del sistema eléctrico de distribucion a mediano y largo plazo

3.8 Planificacion del sistema eléctrico de distribucion a corto plazo

3.9 Creacion del plan maestro de expansién del sistema eléctrico de distribucién en
el area en estudio — periodo 2009-2019.

El plan de trabajo representa un procedimiento que se realiza de forma ciclica en el
tiempo, preferiblemente cada dos (2) afios, con la finalidad de mantener la
informacién actualizada y mantener representada, lo mejor posible, la realidad del
area de estudio. El procedimiento para elaborar y ejecutar el plan de trabajo se
muestra en la figura 3.1, notese que los primeros cuatro (4) pasos definen el sistema
de distribucion, y de manera paralela se pueden realizar los estudios del analisis de
sistema presente y la prediccion de demanda.

3.1 Definicion y delimitacion del area general en estudio: En este primer paso se
debe delimitar el area de estudio, identificando las subestaciones adyacentes,
topologia de redes, asi como los planes ordenamiento y desarrollo territorial del &rea
en estudio y de las areas adyacentes que pudiesen afectar o influenciar el area de
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estudio por su proximidad. Una vez definida el &rea de estudio, se demarca con una

poligonal incluyendo: subestaciones, topologia de redes y todos los proyectos a

desarrollar.
Sistema de Distribucién <
Analisis del Sistema Presente Prediccion de
Entes Demanda
Operativos v l
del Sistema Deteccion de Problemas —
) Planificacion a
Overativos Actuales Mediano o Largo Plazo
l y A
Acciones L, Planificacion a Corto Factores Externos
Correctivas Plazo (Politicos, Sociales,
Inmediatas Estratégicos, Etc.)

A
Plan de Inversiones a Corto Plazo

Discriminado por Afios

A
Priorizacion de Obras

Restricciones
Econdémicas

A
Implementacion

Figura 3.1: Esquema de la metodologia de trabajo

3.2 Recopilacion de informacion

Se deben obtener los datos necesarios para realizar el estudio, los mismos debe ser
actualizados y fiables, de ello depende el resultado final de realizar los procesos y
analisis correspondientes, por ello la importancia de la confianza en la informacion a

tratar. Las fuentes de informacién empleadas son:

v" Plano digital actualizado suministrado por CADAFE en el area en estudio:

Muestra la red de distribucién de energia eléctrica actual en el estado Cojedes
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con la disposicion fisica de las subestaciones y las rutas de sus circuitos, asi
como la vialidad y topografia de la zona.

Catastro urbano del territorio a estudiar: muestra la inmobiliaria de la region,

para determinar la localizacion y dimensionamiento, de usuarios comerciales e
industriales.

Planes de ordenacién urbanistica, planes rectores de desarrollo urbano y/o

Planes de Desarrollo Urbano Local (PDUL): Esta informacion fue suministrada

por el Ministerio del Poder Popular para las Obras Publicas y vivienda (MOPVI)
en la ciudad de San Carlos y recoge las obras y proyectos a ejecutar por
municipio.

Historico de demandas por alimentador y por transformador suministrado por

CADAFE en el area de estudio: Este es un resumen por afio de los valores
maximos por circuito y por transformador medidos en cada mes.

Atlas eléctrico geogréfico y unifilares del drea de estudio: El atlas eléctrico es un

resumen grafico del sistema eléctrico en el estado mostrando la ubicacion
geografica de las subestaciones y cdmo se interconectan a través de los circuitos
de alimentacion de las subestaciones.

Numero de habitantes promedio por familia: por estado o en la regién en estudio,

valor obtenido de la pagina web del INE.

Consumo promedio anual y/o mensual kWh/usuario por tipo de usuario.

Curvas de carga horaria y curva de duracién horaria.

Prondstico de potencia méxima no coincidente por S/E de la zona de estudio.

Lecturas de variacion de carga horaria por circuitos: o de variacion de carga

diarias informacion obtenida por el departamento de planificacion de CADAFE
del estado Cojedes.
Factibilidades de servicio disponibles en el &rea de estudio: informacion

suministrada por el departamento de planificacion de la zona.

i. Suavizacion de la historia de demanda: Se refiere al procedimiento utilizado a

los fines de tratar los registros de carga mensual histérica de cada uno de los
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alimentadores suministrados por CADAFE, esto tiene como finalidad corregir todas
aquellas imperfecciones o discontinuidades ocasionadas por fallas en los
alimentadores, transferencia de cargas entre circuitos, etc. En este procedimiento se
descartan valores que no pertenezcan a condiciones de operacion normal de la carga
como saltos, picos, valles y otras deformaciones debido a transferencias de carga.

Para ello se emplea el método de promedios moviles de orden doce.

3.3 Actualizacién del sistema presente: Se actualizan los datos de las redes de
distribucién del area bajo estudio, para ello se recorren los circuitos del area y se
efectlan las correcciones correspondientes sobre los Gltimos planos actualizados.
También se obtiene informacion de las caracteristicas operacionales de todas las
subestaciones y alimentadores del &rea en estudio, asi como los de las areas

adyacentes.

3.4 Criterios a utilizar para el andlisis del sistema de distribucion: Se investigan
las normativas vigentes de la empresa, asi como las actualizaciones de las gacetas

oficiales con respecto a sistemas eléctricos de distribucidn.

3.5 Andlisis del sistema presente en el area en estudio: Consiste en evaluar el
estado actual del sistema eléctrico de distribucion en el &rea en estudio, considerando
su operacion bajo los criterios de confiabilidad, para detectar los problemas
operativos actuales y tomar las acciones correctivas inmediatas que requieren de poca
inversion y de corto tiempo de implantacion, asi mismo se consideran las deficiencias

actuales del sistema para su disefio a corto plazo, en este sentido, se realizan:

Anadlisis de continuidad de servicio
Anadlisis de confiabilidad de Servicio Analisis de calidad de servicio
Andlisis de flexibilidad de servicio

El andlisis de confiabilidad de servicio se reduce a verificar que su funcionamiento

sea satisfactorio para las condiciones actuales de operacion y de acuerdo a sus
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caracteristicas de disefio. Los parametros de operacion que influyen son los

siguientes:

e Analisis de continuidad del servicio: Comprueba el grado de disponibilidad
que representa el sistema. Depende basicamente de la cantidad, tipos de fallas y de
la facilidad para resolverlas.

e Andlisis de calidad de servicio: verifica la capacidad del sistema para operar
dentro de rangos preestablecidos de tension y frecuencia. Para realizar este analisis
se toman en cuenta los aspectos de caida de tension, pérdidas del alimentador,

compensacion reactiva y regulacion de tension.

e Analisis de flexibilidad de Servicio: Verifica la capacidad del sistema de
operar en condiciones de emergencia dentro de los rangos de tension y carga
preestablecidos.

La flexibilidad se evalla a través de los siguientes parametros:

v" Factor de utilizacién de los conductores.

v Capacidad firme de las subestaciones

v Puntos de transferencia de los circuitos y porcentaje de carga transferible.
v Puntos de seccionamiento en los troncales

La flexibilidad esta estrechamente ligada a la continuidad en el sistema; porque en la
medida que el sistema sea mas flexible, mayor sera la facilidad para solventar los
problemas derivados de las fallas. [%]

3.6 Predicciones de demanda en el area en estudio

Consiste en determinar la magnitud localizada de la demanda en el futuro, esta
prediccion se realiza sobre pequefios modulos de areas 0 microareas y es utilizada
principalmente en la planificacion a mediano plazo para establecer los esquemas

futuros de subestaciones o lo que se ha llamado imagen objetivo del sistema.
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El modelo de prediccion utilizado por CADAFE es el “Sistema de Prediccion de

Demanda con _inferencia en areas vacantes”. Para la prediccion se aplicara el

siguiente procedimiento:

i.  Definicion del uso de las parcelas del area de interés (zonificaciones).
ii.  Determinacion de los factores de carga y potencia por zonificacién
iii.  Obtencién de la matriz geografica de carga y seleccidn de areas vacantes
iv.  Determinacion de la Demanda de Saturacion por microarea
v.  Procedimiento de la prediccion de demanda
vi.  Inclusion de solicitudes de factibilidad de servicio

i. Definicion del uso de las parcelas del area de interés (zonificaciones).

Los planes de ordenamiento urbano ubicados dentro de la poligonal de estudio
determinan las principales zonificaciones. Dichos planes estdn definidos por una
poligonal urbana, por tal motivo es comin que existan areas sin una zonificacion. En
estos casos se emplean herramientas como Google Earth o Google Maps, que
muestran imagenes satelitales que complementan esta informacién y permiten estimar
la densidad de poblacion del area visualizando las construcciones existentes, siendo

muy Util en casos donde el traslado al &rea sea dificultoso.

Sobreponiendo las zonificaciones de los planes urbanos y las cuadriculas de la matriz
geografica (figura 3.2), se mide el area ocupada por cada zonificacion y por la
vialidad en cada una de estas cuadriculas para crear una matriz geografica de area que
servird de base para la matriz geogréfica de carga.. En el caso de las zonas rurales y/o

sin zonificacion se estima el area de desarrollo.
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Figura 3.2: Medicion éarea por zonificacion de una cuadricula.

ii. Determinacion de los factores de carga y potencia por zonificacion.

El factor de carga compara la demanda promedio en un periodo de tiempo y la
demanda méaxima que presenta en el mismo periodo, este puede ser diario, mensual,
entre otros. Este factor indica la intensidad del uso de la demanda en una instalacion,

por lo cual es un elemento de juicio a la hora de tomar decisiones.

Con la medicion de carga en A o VA de forma horaria o diaria, segun sea el caso, se
obtiene la curvas de variacion horaria o diaria. Esta curva muestra los valores
ordenados de mayor a menor mostrando la frecuencia de medicidn de cada valor y la
energia como el area bajo la curva. Al no disponer de registros se puede estimar los

factores de carga y potencia segun el manual de modelos normativos.

iii. Obtencion de la matriz geografica de carga y seleccién de areas vacantes.

Al definir el area por zonificaciones y vialidad en las cuadriculas se crean cuatro

grupos principales para calcular su carga con un método segun su clasificacion:
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(" Area residencial

Area comercial

Clasificacion del area por cuadriculas < Area industrial
Areas sin carga
Vialidad

-

Las &reas sin carga se refieren a espacios sin consumo eléctrico como areas
protegidas, franjas de proteccion de rios, quebradas, parques, cementerios, entre
otros. Para el céalculo del pronéstico de la carga en el afio de saturacion (T + 25) por

cuadricula del resto de estos grupos se realizan los siguientes pasos:

e Calculo de carga residencial: Conocida la matriz geogréafica de area la serie de

pasos a seguir con las zonificaciones residenciales se resumen en la figura 3.3

kVAmax/cuad.
usuarios/cuad.

(<) consumo residencial
promedio

(x) densidad (+) fp residencial

poELa;;lho;al (=) habitantes por kWh-anual/usuario
vivienda familiar )
n°hab/familia kWmax/cuad.
habitantes/cuad. v /
(+) [fc residencialx 8760h-afio]

kWh-anual/cuad.

Figura 3.3: Esquema de pasos para la obtencién de la matriz geografica de carga de

las zonificaciones residenciales.

De los planes de ordenamiento urbanistico se obtiene la densidad poblacional de las
zonificaciones de tipo residencial. Esta densidad puede ser neta o bruta, de valor
maximo, promedio o entre un rango. La seleccion del valor dependera del criterio del
planificador, considerando cuan reciente son dichos planes y el desarrollo actual del

area.
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En las zonificaciones residenciales cuya densidad no esté definida, pueden estimarse
en relacion al desarrollo de la zona comparandolas con las ya definidas, tal es el caso
de las areas residenciales espontaneas, areas en proceso de consolidacién o de

ocupacion, entre otras.

De la facturacion por oficina comercial del area de estudio se obtiene el nimero de
clientes y su consumo en kWh-anual durante al menos 4 afios, con el objeto de definir
el indice MWh/usuario residencial promedio. Esto se logra con la proyeccién de las
curvas de energia total anual consumida por los suscriptores residenciales y del
namero de suscriptores promedio hacia el afio horizonte escogiendo la curva que
mejor se ajuste al crecimiento de la ciudad. Se consideraran las categorias
residenciales: la residencial social, la residencial general y los residenciales de alto
consumo, segun la Gaceta N° 37.415.

e Calculo de carga comercial e industrial: Para estos tipos de zonificacion se
realiza un muestreo’, con el Gltimo consumo eléctrico y el area ocupada de cada
comercio o industria, para obtener los indices de consumo de energia anual promedio

para suscriptores comerciales e industriales de la siguiente forma.

> MWh —anual, .
Es — i-L Ecuacion 3.1
> ha,
Donde: i=1

Es: Indice de consumo de energia anual promedio en MWh-anual/ha.

MWh-anua] : Consumo de energia anual del comercio o industria “i”.

ha : Area ocupada por el comercio o industria “i” en hectareas (ha)

n :NUmero de muestras comerciales o industriales.

Obtenido esto se realizan los siguientes pasos:

" Para la zonificacion comercial el muestro debe tener al menos 25 comercios
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kWmax/cuad. ]
(+) fp comercial o

(x) indice promedio industrial
comercial o industrial

kWh-anual/ha (+) [fc comercial o industrialx 8760h-afio]

kWh-anual/cuad. kVAmax/cuad.

Figura 3.4: Esquema de pasos para la obtencién de las matrices geogréaficas de carga

de las zonificaciones comerciales e industriales.

e Calculo de carga vial: Se debe estimar la energia consumida en el alumbrado
publico considerando el numero de luminarias de una muestra en una longitud de la
via, multiplicado por la potencia nominal de cada luminaria y dividido entre la
superficie promedio de las calles y/o avenidas. Como se resume en la ecuacién 3.2.
Para culminar al igual que en el calculo anterior con la division del factor de potencia

correspondiente, tal como en los ultimos pasos de la figura 3.4.

N, xP XlOOOO%: Ecuacién 3.2

S =
ap 10004 Ixa
Donde:

Es,, :Indice de consumo de energia anual promedio en kW/ha.

N, :NUmero de luminarias de la muestra de la calle y/o avenida.

P, :Potencia de la luminaria.

| : Longitud de la muestra de la calle y/o avenida.

a:Ancho promedio de las calles y/o avenidas.

o Seleccién de las areas vacantes

Los planes de desarrollo urbano local y/o estatal, factibilidades de servicios, entre
otros son fuentes de informacién para la seleccion de las &reas vacantes, en primera
instancia aquellas en las que se tiene conocimiento de desarrollo, también aquellas

areas que sirven de extension o crecimiento a desarrollos ya existentes.
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iv Obtencidn de la matriz geogréafica de saturacion.

Definidas las microareas y cuadriculas en el area a estudiar se localiza la historia de
demanda en estas cuadriculas con ayuda del programa PADEE y los valores en
corriente de historia de carga maxima, simulando los dos ultimos afios de historia.
Esta informacion junto a la demanda de saturacion servira para definir la curva de

crecimiento de carga por cuadricula.

Se simula el comportamiento de crecimiento de la carga en cada una de las
cuadriculas considerando el efecto de saturacion similar a una curva de forma “S”,
por su similitud con la funcion tangente hiperbolica, comportamiento recomendado
por la Direccion Ejecutiva de Planificacién 115kV/distribucion de CADAFE. Esta
recomendacién esta basada en el facil manejo del céalculo de las variables, asimismo
requiere menor cantidad de datos, en la figura 3.5 se muestra este comportamiento,
donde se define por su demanda de saturacion y un par de valores histéricos. Esto
muestra gran ventaja cuando existe la limitacién en informacion de cargas historicas

de circuitos.

Esta forma refleja el comportamiento natural de crecimiento en una microarea con un
lento crecimiento al inicio de su desarrollo, luego muestra un crecimiento acelerado
hasta acercarse a su demanda de saturacion donde reduce nuevamente el crecimiento

de su demanda.
Y (kVA)

j:___]:)h'eli , Dsat.tanh(C.z +D)
9D

l ax it

Figura 3.5: Curva tipo “S”
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La demanda de saturacion determina el crecimiento maximo de cada una de las
microareas limitando su crecimiento en el afio horizonte, de esta manera se controla
una estimacion excesiva de la demanda. Para obtener esta demanda de saturacién por
cada cuadricula se emplea el plan de ordenamiento urbano que servird para la

estimacion de esta demanda en el afio horizonte.

Al definir la curva de crecimiento tipo “S” para cada una de las cuadriculas se puede
obtener la prediccion afio a afio de la matriz geogréfica.

v. Procedimiento de la prediccion de demanda.

La metodologia utilizada se denomina “Método de Tendencia Historica con
Inferencia en Areas Vacantes”, el cual se emplea para la prediccion de carga por
microareas. El objetivo fundamental del método se basa en la distribucion de la
demanda méxima de toda el area en estudio, considerando la modelacion del
comportamiento de tendencia histérica en cada una de las microareas a través de la

curva “S”, asi como la inferencia en microéreas inicialmente sin carga.

Se inicia con el calculo de la curva “S”, para cada una de las microareas, utilizando
los valores de saturacién obtenidos para cada una de las cuadriculas en el afio
horizonte, luego se extrapola la curva para obtener la demanda tedrica de cada
microarea por afio. El siguiente paso es obtener la prediccion de carga en la region
bajo estudio en un afio “t” de prediccién, segun resultados obtenidos del
Departamento de Planificacion. En la figura 3.6 se resume este proceso.

Seguidamente se divide el area total en cuatro subareas. Con las demandas de las
microareas contenidas en cada una de estas subareas, luego se compara la sumatoria
de las cargas obtenidas en estas areas con el valor de prediccion de carga en el area
total para el afio “t” del primer paso.
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L(t): Carga pronosticada para la region total en el afio “t” de prediccion.

Ik(t): Carga obtenida para la subarea “k” en el afio “t” de prediccién.

n: Numero de divisiones, se empleara normalmente n=4.

Lt > YL ()

Ecuacién 3.3

Si se cumple la condicion anterior el ajuste de las demandas en el afio “t” se hace

siguiendo los criterios de grado de desarrollo y areas vacantes.

[
-
-

2
I

1.- Prediccion de carga en la
region bajo estudio en un afio “t”

de prediccidn.

2.-Subdividir, sumar cada subarea
y ajustar de manera que la suma
sea igual al valor del érea

superior.
3.-Similar al paso anterior.

4.-Ajuste de cada microéarea.

Figura 3.6: lustracion del procedimiento de ajuste por subéreas.

Se entendera por grado de desarrollo, la cercania de la magnitud de carga en el afio

“t” a la carga de saturacion o carga estimada para el afio horizonte. En base a este

concepto la diferencia planteada en la ecuacion. 3.3, se repartira entre las subareas

inversamente proporcional al grado de desarrollo, es decir, a las subareas que mas se
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acerquen a su demanda de saturacidn se les asignara menos carga de la diferencia,

que aquellas que se alejen de la saturacion. Este ajuste se hace utilizando la ecuacion:

® =l @)+ LE) -1 (0) D% k@ Ecuacion 3.4

T Y (Ds - L)

k=12...n

Pero existen subareas que pueden contener algunas o sOlo areas desocupadas o
vacantes en este caso se aplica el criterio de areas vacantes. Entonces la diferencia de
carga se reparte entre las subareas que contienen sOlo &reas vacantes,
proporcionalmente a su demanda de saturacion o valor estimado de carga en el afio
horizonte. De la ecuacién 3.4 al aplicarla en una subarea sin carga previa hacemos

Ik(t)=li(t)=0 quedando de la siguiente manera:

Ds, Ecuacion.3.5

L®)=LE) - 11—
i=1 z Ds,

i=1

Por el contrario si ocurre que:
n
L(t) <D 1 (1) Ecuacion 3.6
k=1

Se aplica el criterio del crecimiento interanual, de acuerdo al cual la diferencia
planteada en la ecuacion 3.6, se debe a un aumento interanual exagerado de la carga
de alguna de las subareas. Con base en esto, la diferencia se le substraerd a cada
subarea proporcionalmente al crecimiento interanual entre el afio considerado y el

anterior, segun la ecuacion:

L (t) =1.(t) _Zn: () -L(1)-= JUBI. Ecuacion 3.7

> (1, @) -1, (t-1)

i=1

k=1,2...n

Del analisis de la ecuacion 3.7, se observa que las areas saturadas no se ven afectadas

por este ajuste.
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En la figura 3.7 se muestra una primera division de subareas, siendo T el afio del
estudio, y t, el afio de prediccidn. Las curvas “s” ajustadas en la columna del medio
exhibe la primera subarea cerca de su nivel de saturacion, en la segunda y tercera
subarea dos puntos distintos del desarrollo acelerado de la cuadricula, en la cuarta
subarea se halla un area vacante cuya carga asignada en el afio t, es producto del
ajuste. La sumatoria de carga de estas subareas en el afio t, es el equivalente a la

carga del area total a comparar con la prediccién.

Este proceso de extrapolacion de division en subareas y ajustes de curvas se repite
para cada subarea hasta llegar en las continuas divisiones a una resolucion de

microareas, con lo cual se habra finalizado el proceso.

“Es importante resaltar que este método no utiliza los factores de coincidencia al
sumar las cargas de las microareas. Esto se debe a que el objetivo de este modelo no
es el de producir un estimado valido de la demanda total del &rea bajo estudio. En
tal caso serian imprescindibles los factores de coincidencia. El fin del modelo es
hacer la prediccion de cada microdrea, usando como valores intermedios para el

ajuste la prediccion de carga global, no como resultados validos™. [

Este método intenta evitar la sobre extrapolacién con el uso del afio horizonte,
ademas es capaz de hacer prediccion de carga gracias al concepto de interferencia en
areas vacantes. La informacion recolectada puede clasificarse en variables urbanas y
eléctricas, que permiten obtener una estimacion de la demanda de saturacién por
cuadricula y por microarea mas acertado. Elementos como el uso de la tierra,
vialidad, planes de desarrollo, densidad de poblacion se emplean con la primera
intension de obtener un indice “kVVA/ha” para cada zonificacion o uso de tierra en un

afio horizonte ubicado 25 afios después del afio inicial del estudio.
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Figura: 3.7: Inferencia en areas vacantes

vi. Inclusién de solicitudes de factibilidad de servicio.

Con la informacion de nuevos proyectos y/o el listado de solicitudes de carga, se
localizan en el tiempo, en el corto plazo (5 afios) y de existir aquellas menores a 10
afios (mediano plazo), y la magnitud de su demanda es afiadida y localizadas como
cargas especiales segun la matriz geografica definida.

Conocida la dimension de la carga solicitada y su posible expansion o ubicacion en
una 0 mas cuadriculas, la carga es equitativamente distribuida en la cantidad de
cuadricula que abarca, a no ser que se conozca la proporcidn correspondiente a cada

una de las cuadriculas involucradas.



3.7 Planificacion del sistema eléctrico de distribucion a mediano y largo plazo:

La planificacion del sistema eléctrico de distribucidn se realiza una vez conocida las
estimaciones de demanda, para los afios en estudio hasta el afio horizonte (T+25),
donde “T” es el afio presente. Este plan da una vision mas amplia de la expansién del
sistema y asegura la plena utilizacion del equipamiento durante su vida Gtil, de forma
tal que sirva para orientar las inversiones en el corto plazo hacia el objetivo trazado

por el plan a largo plazo. De manera general la planificacion a mediano plazo incluye:

i. Dimensionamiento de subestaciones urbanas.
ii. Ubicacion de subestaciones de distribucion
iii. Planteamiento de alternativas de expansion.

iv. Evaluacion técnica de las alternativas planteadas.

La planificacion a mediano y largo plazo se orienta hacia la expansion econémica del
sistema, con el maximo aprovechamiento de los equipos a lo largo de su vida util; se
busca una vision a gran escala del sistema en estudio que permita asegurar calidad y

continuidad de servicio en el &rea durante todo el periodo considerado.

La planificacion a largo plazo permite visualizar algunos escenarios posibles a futuro
del comportamiento de la carga, permitiendo confirmar la vialidad econémica de los
comportamientos a corto y mediano plazo. La planificacion a mediano plazo
identifica la necesidad de crear nuevas subestaciones. La construccion de estas
requiere mayor tiempo en su construccion que las redes primarias de distribucion por
ese motivo deben planificarse con antelacion, considerando su localizacion, el tipo de

configuracion y la capacidad a instalar.

i. Dimensionamiento de subestaciones urbanas
Este dimensionamiento depende de criterios como los siguientes:

e Capacidad de reserva
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e Capacidad firme de subestaciones

e Modelo de expansién de subestaciones

Capacidad de reserva: En condiciones normales de operacion las unidades de
transformacion no deben funcionar a su maxima capacidad, esto permite una reserva
de carga que es la que se emplea en una condicion de emergencia llamaremos
capacidad de reserva inactiva a las unidades mdviles instaladas para estos casos y
capacidad de reserva activa a la incorporada a los equipos en servicio representada

por la capacidad firme instalada de subestaciones.

Capacidad firme de subestaciones: Para el dimensionamiento de subestaciones
debe considerarse el peor caso posible, el cual es la operacion en emergencia, que
representa la pérdida del transformador de mayor capacidad de la subestacion, esto
debido a que el disefio debe poder satisfacer la carga en caso de que ocurra esta
condicién. Por ello como dimensionamiento maximo de carga para una subestacion
se empleara su capacidad firme, que representa en una subestacion la pérdida del
transformador de mayor dimension. Por ello la importancia de emplear capacidad

firme en cada una de las subestaciones.

Modelo de expansion de subestaciones: El seleccionar una o dos unidades de
transformacion al construir una nueva subestacion, define si permite asegurar una
capacidad firme desde su puesta en funcionamiento, siempre con la propuesta de una
posible expansion. Se propone el crecimiento de las subestaciones urbanas como le
ilustra en la figura 3.8 con una configuracion inicial de dos transformadores idénticos
y un enlace de barra normalmente abierto (NA) asegurando una rapida intervencion

en la transferencia de carga en el sistema.

La primera expansion consiste en la instalacion de un tercer transformador idéntico a
los anteriores. En caso de pérdida de una de las unidades, las otras funcionarian en

paralelo cerrando la union de barra y cubriendo la carga del transformador fallado
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parcial o totalmente (seglin su demanda). En esta fase la subestacién podra alimentar

hasta un 86,77% de su capacidad nominal.

T3 Trl T2 Ttrd

[ ]
L1

Figura 3.8: Crecimiento de subestaciones

Por ultimo, la configuracion final de la subestacion es con 4 transformadores
similares con posibilidad de funcionamiento en paralelo, en caso de pérdida de una
unidad las tres restantes operan en paralelo y absorbiendo hasta un 97,5% de la
capacidad nominal de placa de la subestacion. Una subestacion en su etapa final es
autosuficiente, en el caso de pérdida de una unidad, partiendo de las premisas antes

mencionadas. N

ii. Ubicacion de subestaciones de distribucién

Su ubicacion se considera segun la distribucion de la carga que suministra
considerando la direccion o direcciones del crecimiento de la demanda, asi como
también elementos limitantes tales como el relieve de la zona, acceso de lineas de

transmisidn, localizacién del centro de carga del area de influencia, entre otros.

Conocida la matriz geogréafica del prondstico de carga a mediano plazo (afio T+10),
se delimita el area de influencia de cada una de las subestaciones con un valor igual o
inferior a su capacidad firme. Es aqui donde se identifica si es necesario o0 no la
construccion de nuevas subestaciones en el area para garantizar el suministro de
energia en toda el area estudiada, tomando en cuenta que se busca el maximo

aprovechamiento de los equipos.
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En el caso que se requieran nuevas subestaciones, el area de influencia tiene el
propdsito de hallar el centro de carga de dicha area, si este se encuentra dentro del
area de influencia, las subestaciones deben ubicarse preferiblemente en dicho centro o
cerca del mismo como se muestra en el area amarilla y verde de la figura 3.9, donde
el borde resaltado de la cuadricula identifica el centro de carga de cada &rea y el
relleno resaltado localiza la S/E de cada area. Debe evitarse en lo posible una
distancia superior a 1km del centro de carga del &rea de influencia (&rea morada). De
esta manera es posible observar si es necesario expandir subestaciones existentes y/o
construir nuevas, tomando en cuenta la direccidn del crecimiento o expansion de la

carga.

Existen los casos en que no es recomendable la localizacion de nuevas subestaciones
en el centro de carga, como cuando se encuentra fuera de su area de influencia, en
este caso es fundamental la direccion de crecimiento de la demanda, como se ilustra
en la figura 3.10. Nétese que la direccion del crecimiento identificado con flechas,
esta dirigido en sentido contrario a la localizacion de la subestacién marcada con una
“X”, esto ocasionaria mayor longitud en los conductores para empezar a suministrar
la demanda, mayores pérdidas, y poca confiabilidad. En la creacion de nuevas
subestaciones se deben mantener los criterios de continuidad y calidad de servicio a
lo largo del tiempo sabiendo que la carga global se encuentra en constante
crecimiento, por lo que el centro de carga de su area de influencia debe emplearse de
acuerdo a la direccion del crecimiento de la carga de manera tal que no varié

significativamente a lo largo del tiempo. N

En la localizacion de subestaciones de distribucidn se debe considerar el acceso a las
lineas de transmision por la geografia, el costo del terreno, la distancia al centro de
carga, las pérdidas en alimentadores primarios, entre otros elementos que determinan
si una propuesta es realizable o no. Para reducir las pérdidas al seleccionar el area de
influencia en cada subestacién se busca el area mas cercana a ella disminuyendo la

distancia entre la carga y la subestacion.

50



300 | 568 | 587 1180 656 | 679 [ 1111 59 | 15
106 108 | 586 | 596 [ 679460
1954 546 719 | 702 [ 750 650
2241236 [ 1153 | 1355 | 1318 [ 1118 159 35 | 300 | 671 325 [ 428 | 368 53
4271834 | 1766 | 1323 | 673 | 246 | 527 | 923 371|530 346 | 205 | 410 321 18
562 | 441 [ 1211 772 | 1608 | 645 | 177 | 200 | 405 | 304 | 453 | 424 | 278 278 119
152 | 1964 | 1646 | 1106 | 1820 | 1338 [ 1242 | 866 | 88 | 203 | 56 19 | 71 | 245
80 | 1165 [ 1364 | 1349 745 [ 563 | 528 [168| 75 | 66 [ 150 244 186- 262 [ 159 [ 136
77 | 26 | 200 | 865 | 506 | 388 | 627 [ 602 581|153 17 | 757 [420| 329 | 196 | 20
526 | 998 | 908 | 194 | 269 [ 287 346|236 38 | 192 | 245 1123] 112 | 59
125| 709 | 884 | 1816 863 | 1305| 453 [ 203|577 | 926 [ 300 152 | 228 | 174 [ 189|103
383 | 537 [ 1660 794 | 526 | 93 | 517 [133] 261 402[432| 52 | 96 | 55
55 [440] 901 | 647 [ 368 | 24 | 10 | 48 [ 49 | 67 [303|205] 12 [ 56
74 [200] 84 [ 224 | 44 27 | 9 | 16 [586] 139 11
19 9 225 9 |14 [6]
27 | 18 | 4 |27 | 7
33 5 [ 5[ 28]

Figura 3.9: Ejemplo de ubicacion de subestaciones y centros de carga de areas de

influencias en microareas de demanda en kW

| Bloque de carga 1 |

X

Figura 3.10: Ubicacion de subestaciones con centros de carga fuera del area de

Z ebued ap anbo|g
Blogue de carga 3

influencia.

iii. Planteamiento de alternativas de expansion

En la planificacion a mediano plazo al ubicar y dimensionar futuras subestaciones, asi
como al amplificar las existentes, se crean posibles configuraciones del sistema a
largo plazo, con una distribucién de carga, de un posible crecimiento de demanda,

que estara relacionado a una posible configuracion de demanda a corto plazo, y este a
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su vez a una configuracion del sistema presente, donde sélo esta ultima configuracion
es Unica, abriendo el abanico a un sinfin de alternativas de las cuales se buscan las

mas probables y/o factibles. Un ejemplo se muestra en la figura 3.11

Capacidad
por S/E
30
30
Capacidad 30 )
- por S/E ~— T.'
) /’L_;\ 10 \ Capacidad £
2| Capacidad — 20 por S/E S
S por S/E ~ 30 20 <
o 20 = ] / 20 2
o 30 Capacidad \ / =
e =) 5
S ot por S/E D
5 8 0 Capacidad | =
n 20 por S/E
— 20
40
—

Figura 3.11: Ejemplo de configuraciones del sistema de capacidad en MVA de tres

subestaciones en corto y mediano plazo. %]

Es en este punto donde el planificador propondra las configuraciones que satisfagan
la prediccion de demanda a mediano plazo, considerando ampliaciones de las
subestaciones existentes, aumento de capacidad de las unidades de transformacion
existentes con los desmantelamientos correspondientes, la localizacion vy
dimensionamiento de nuevas subestaciones para su construccién. Con varias
configuraciones a mediano plazo que cumplen con los criterios de calidad de servicio

el siguiente paso es decidir si estos son técnicamente factibles.
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iv. Evaluacion técnica de las alternativas planteadas

Evaluacidn técnica: consiste en verificar si una propuesta es factible o no siguiendo

una serie de pasos que se resumen en el flujorama de la figura 3.12.

El primer paso consiste en verificar que la demanda total del sistema no sobrepase la
capacidad firme del esquema propuesto, con el propdsito de garantizar el suministro
de energia eléctrica cumpliendo el criterio de capacidad firme de subestaciones, de no

cumplirse se termina el ciclo con la propuesta de buscar una nueva configuracion.

(Configuracién del sistema>
Busque una nueva
configuracion
No Si

Establecer el nimero
de circuitos

v

Area con minimo
costo S/E

%\/>4 Si »| Agregar nuevos
alimentadores
lNo

Técnicamente Y
factible Fin

L=

No

A

#Ctos;

Figura 3.12: Flujorama de evaluacion de esquemas de alimentacion a mediano plazo

#Ctosi: NUmero de circuitos de la S/E “i”
Cfs/ei: Capacidad firme de la S/E “i”

DT: Demanda total del sistema (MVA)

CF: Capacidad firme del sistema (MVA)

%YV: Porcentaje de caida de tension en circuitos
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La demanda total del sistema se calcula como la sumatoria de las demandas
pronosticadas a mediano plazo por cuadriculas, como se resume en la ecuacion 3.8.
Tomando en cuenta que al prondstico le fue adicionada por cuadriculas la factibilidad
de servicio.

DT = Zn: Pd, Ecuacion 3.8
Donde: .
Pd;i: Pronostico de demanda a mediano plazo en la cuadricula “i”” (MVA)
DT: Demanda total del sistema (MVA)

El paso dos consiste en establecer el nimero de circuitos que tendrd cada S/E,
tomando en cuenta que el planificador identifico la ubicacion y dimensionamiento de
las subestaciones. Definida las capacidades de las subestaciones, se considera que el
nimero maximo de circuitos que puede alimentar se obtiene con la ecuacion 3.9. El
ndmero de circuitos a seleccionar no debe sobrepasar este valor y puede variar
durante el ciclo del flujorama.

C—f‘ Ecuacién 3.9

NS, =
6MVA
Donde:
NSi: Numero de salidas en 13,8 kV de la S/E ““i”’

Cfi: Capacidad firme de la S/E “i”

Esta ecuacion se basa en que la carga maxima de una subestacion no debe sobrepasar
su capacidad firme. El valor de 6 MVA es la demanda maxima permitida® para un
conductor de tipo Arvidal 4/0, seleccionado por su frecuencia de uso en los circuitos

de distribucion y su capacidad de transporte. [*]

Seguidamente se identifica el area de influencia a mediano plazo de las subestaciones
propuestas, para ubicar el centro de carga de cada una de ellas y del sistema total.
Esta informacion permitird rectificar la ubicacion de las subestaciones. Como paso

8 Segun el criterio de cargabilidad de conductores representa 2/3 de la capacidad nominal del
conductor. El valor es de 5,98 MVA pero en la referencia es aproximada a 6MVA

54



final se verifica el cumplimiento de caida de tension en los circuitos planteados, de no

cumplirse, se considera la alternativa de afiadir un nuevo circuito al sistema.

Cumpliendo todos los pasos y verificaciones se considera la configuracion como
técnicamente factible. Definiendo una ubicacién y dimensionamiento tedricas de las
nuevas subestaciones, sin embargo deben verificarse el acceso a las lineas de

transmision, las limitaciones geograficas del terreno, asi como el costo del mismo.

En CADAFE es aceptada la utilizacion de Vuelos Aerogréficos, del cual se visualiza
la topografia del terreno, la accesibilidad de las lineas y los terrenos disponibles. Sin
embargo actualmente existen herramientas satelitales de facil y gratuito acceso como
el software Google Earth, (Google Maps en conexion a internet) que suministran esta
informacion, incluso de manera mas detallada y amplia. Como toda herramienta, esta
posee limitaciones tales como actualizaciones de las imagenes, nivel de ampliacion,
calidad de imagen, entre otros. Por lo que no sustituye el traslado y visita de
evaluacion personal del area. De esta informacion se debe obtener la ubicacion fisica

de las subestaciones asi como su posible alimentacidn en alta o media tension.

3.8 Planificacion del sistema eléctrico de distribucion a corto plazo:

Consiste en el disefio de un sistema eléctrico confiable y cuyo costo sea lo mas
econdmico posible para un periodo de hasta T+5 afios (T: afio presente), el cual se
implementara mediante un Plan de Inversiones Anuales. Su disefio obedece a los
resultados de las predicciones de demanda, anélisis del sistema presente y el plan a
mediano plazo. Ademas, obedece a factores externos, tales como: politico, social,

econémico, etc.

El diagnostico del sistema actual, la prediccion de demanda y la planificacién a
mediano plazo, son base para la planificacion a corto plazo. En esta se determinan las
etapas de crecimiento del sistema hacia su imagen objetivo. De esta forma se

“ordena” el crecimiento del sistema en etapas, en las cuales deben realizarse
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inversiones que mejoren las condiciones del sistema y permitan satisfacer

adecuadamente la demanda.

El procedimiento a es ejecutado manualmente segun los criterios del planificador, el
cual modifica el sistema existente con el proposito de satisfacer adecuadamente la
demanda a corto plazo. Cada alteracién en el sistema es simulada y probada en forma
de ensayo y error hasta encontrar una solucién técnicamente factible y aceptable
econémicamente. Es importante destacar que con este procedimiento se alcanzara una

solucidn factible, pero no necesariamente la mas econémica.

i. Criterios utilizados para la planificacién a Corto plazo.

Se emplearan los mismos criterios a utilizados para el analisis del sistema de
distribucién en la seccion 3.4. Sin embargo se considerara también los parametros de

disefio que influyen en la planificacion a corto plazo:

v' Comportamiento adecuado y tiempo de operacion de los elementos que lo
constituyen

v Medio ambiente donde opera

v Mantenimiento

Comportamiento adecuado: Se refiere a parametros de disefio intrinsecos al sistema

como son:

Flexibilidad: Capacidad de aceptar cambios funcionales
Disponibilidad: Capacidad de operar al momento en que se requiere
Velocidad: Capacidad de reaccionar en forma rapida a los cambios
Selectividad: Capacidad de operar solo cuando se requiere
Calidad: Capacidad de operar dentro de un rango preestablecido.

Medio ambiente: La confiabilidad del sistema depende del medio ambiente bajo el

cual opera, debido a la influencia de éste en el desgaste de los elementos. Se debe
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tomar en consideracién este parametro al momento de especificar equipos.

Mantenimiento: Son acciones preventivas que ejercen sobre el sistema para operar

con la maxima tasa de disponibilidad posible durante su vida util. Los periodos de
mantenimiento dependen de las caracteristicas y las estadisticas de fallas ocurridas

durante su operacion. [*]

La demanda por cuadricula se refiere a la distribucién de la demanda de cada
cuadricula entre los nodos ubicados en ella, refiriendonos en especial a las
factibilidades de servicio activas para el momento a estudiar y las areas vacantes.
Esta asignacion se representa con la instalacién de uno o varios transformadores de
magnitud semejante a la carga solicitada, en el caso de las areas vacantes, se emplean
segun los resultados obtenidos a mediano plazo, un valor semejante al prondstico
esperado. En el caso de ser muy bajo se le asigna un transformador de 15 kV por ser
el transformador disponible de menor dimension manejado en CADAFE.

Con esta informacion se introduce al paquete de programas PADEE, con programas
como identificar, repartir y analizar, los cuales permiten identificar cada nodo en el
circuito, repartir la demanda asignada por el mismo a lo largo del alimentador segin
las capacidades instaladas e identificar los criterios y zonas que no cumplen los
criterios de caida de tension y cargabilidad designados respectivamente. Los
resultados se analizan por circuitos y se verifica cuales de estos no cumplen con los
criterios de caida de tensién, cargabilidad de conductores y porcentaje de pérdidas,
para realizar en el sistema modificaciones hasta tener una alternativa factible,

tomando como prioridad de alternativas las siguientes:

Transferencias de carga entre alimentadores
Aumento de calibre de conductores
Disefio de nuevos alimentadores y reparticién de la carga

Eal A

Construccion de alguna de las subestaciones previstas y redistribucién de la

carga
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3.9 Creacion del plan maestro de expansion del sistema eléctrico de distribucion

Consiste en una lista de obras que deberan realizarse anualmente, producto del disefio

del plan a corto plazo. Contempla los siguientes tipos de obras:

e Remodelacidn de redes actuales por deterioro fisico u obsolescencia.

e Creacion de nuevas instalaciones o aumento de capacidad de las existentes a
fin de suplir la demanda a corto plazo.

e Electrificacion de nuevos barrios o centros poblados

e Modificaciones al sistema, a fin de mejorar la continuidad, calidad o
flexibilidad del servicio suministrado.

e Alimentacion a suscriptores especiales

i. Evaluacién econdmica de las alternativas planteadas

Una vez comprobado la factibilidad de una o varias propuestas de configuracion a
mediano plazo sigue la evaluacién econdmica, que permitira elegir, de ser el caso, la

configuracion de menor costo desde el sistema actual al mediano plazo.

Definida la imagen a mediano plazo se trata de crear las imagenes intermedias que
existen entre el sistema presente y la configuracion a mediano plazo que representen
un crecimiento organizado del sistema eléctrico en funcion del crecimiento de la
demanda evitando cualquier colapso en el sistema. Pueden obtenerse varias opciones
de crecimiento del sistema por cada imagen objetivo, por lo que varias

configuraciones a mediano plazo aumentan las combinaciones posibles.

Cada camino posible representa un plan de expansion y la seleccién entre estos

dependeré del costo asociado obtenido de la siguiente ecuacion:

1 2
Costo, =C;; +Cj; Ecuacion 3.10
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Donde:

C1.i: Costo para llevar al sistema de la configuracién actual (sistema presente) a la
configuracion “i”” de corto plazo

C2i;: Costo para llevar el sistema de la configuracion ““i”” a corto plazo hasta la

configuracion ““j”” a mediano plazo.

La seleccion del plan de expansidn en primera instancia depende del minimo costo,
no obstante no necesariamente debe ser esta ya que influyen variables como por
ejemplo de tipo organizacional propias de la empresa u otras, que son decisivas en la

hora de la seleccion. N
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DEL SISTEMA PRESENTE

En los estudios de planificacién es necesario conocer el sistema de distribucion
actual, su configuracion, caracteristicas de operacion y sus limites de confiabilidad.
De esta forma podran definir con un criterio mas acertado, las posibilidades de
expansion, contando con la infraestructura existente. En este capitulo se da una
descripcion del &rea de estudio definida y las caracteristicas principales de las
subestaciones y del estado actual de las redes de distribucién de dicha area

4.1 Descripcion y Delimitacion del Area de Estudio

El estado Cojedes abarca un area geogréfica de 14.800 km? de los cuales 11.840 km?
representan el area servida. EI mismo se divide en nueve (9) municipios: Anzoategui,
Falcén, Girardot, Pao, San Juan Bautista, Ricaurte, San Carlos, Tinaco, Lima Blanco
y Rémulo Gallegos. La zona definida en el estudio, se extiende en los municipios San
Carlos, Tinaco, Lima Blanco y el municipio Rémulo Gallegos.

En la Figura 4.1 se muestra la densidad poblacional por municipio del estado Cojedes
realizada por la Fundacion para el Desarrollo de
la Region Centro Occidental de Venezuela (FUDECO) segun el censo de poblacién y
vivienda 2001 del INE. Se puede ver que la mayor parte de poblacion se encuentra en
los municipios San Carlos, Falcén y Tinaco. Ya que el estudio se debe concentrar en
el crecimiento de la ciudad de San Carlos se consideraron las ciudades San Carlos y
Tinaco como el foco de este desarrollo por su corta distancia entre ellas (alrededor de
12 km).
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Figura 4.1: Distribucion Poblacional por municipio del estado Cojedes

4.2 Descripcion del sistema Eléctrico de Subtransmision

En relacion al sistema eléctrico actual, el estado Cojedes cuenta con dos (2)
subestaciones 115/34,5/13,8kV la S/E San Carlos y la S/E Tinaquillo, interconectadas

al Sistema Eléctrico Nacional a través de dos lineas de transmision a 115kV:

v/ Linea trifasica doble terna a 115kV entre las subestaciones Yaguara y
Tinaquilllo, conductor ACSR 336,4 kCM, de 22 km de longitud.

v Linea trifasica simple terna a 115kV entre las subestaciones Tinaquillo y San
Carlos, conductor ACSR 336,4 kCM, de 22 km de longitud
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v' Linea trifasica simple terna a 115kV entre las subestaciones San Carlos y
Acarigua I, conductor ACSR 336,4 kCM, de 73 km de longitud.

Estas subestaciones de doble patio alimentan a otras seis (6) subestaciones de
34,5/13,8 kV: Tinaco, Zona Industrial, Apartaderos, Pao, Lagunita y EI Baudl, tal
como se muestra en la Figura 4.3. La zona definida para el estudio abarca las
subestaciones San Carlos, Zona Industrial y Tinaco cuyos circuitos se encargan de
suministrar energia a los municipios San Carlos Romulo Gallegos, Tinaco y parte de
los municipios Lima Blanco, Pao y Ricaurte. La poligonal definida por la extensién

de los circuitos de estas subestaciones se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Delimitacion de la zona y circuitos del Estudio a través de una poligonal
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Figura 4.3: Atlas Eléctrico del Sistema Geografico de Cojedes
4.3 Descripcion del Sistema Eléctrico de Distribucion de CORPOELEC dentro
del Area en estudio

La distribucién de estos circuitos por subestaciones a considerar en el estudio con sus
poblaciones servidas (tabla 4.1) se puede visualizar en el diagrama unifilar del estado
Cojedes en la figura 4.4 y las caracteristicas principales de los transformadores por
subestacion se resumen en la tabla 4.2. Los resultados y analisis de la corrida inicial
del area con el programa PADEE se resumen en la tabla 4.3.

Subestacion San Carlos: Tipo NODAL lll, alimentada por la linea de 115 kV que
proviene de la S/E Yaguara en doble terna. Esta linea también conecta la S/E San
Carlos con la S/E Acarigua |. Cuenta con cuatro (4) unidades de transformacion, dos
(2) de ellas de 30 MVA (115/13,8 kV) que distribuyen ocho (8) circuitos y las otras
dos unidades de transformacion de 20 MVA 115/34,5kV que distribuyen cuatro (4)

circuitos.

En 115/34,5 kV se alimenta los municipios: Tinaco, Pao, Girardot, Ricaurte, Romulo
Gallegos y parte de Lima Blanco del estado Cojedes, y el Municipio Arismendi del
estado Barinas; y a nivel de 115/13,8 kV atiende el ochenta y nueve por ciento (89%)
de los habitantes del municipio San Carlos.

Subestacion Zona Industrial: De distribucion no atendida es alimentada por la linea
de transmision Zona Industrial proveniente de la S/E San Carlos en 34,5 kV para
atender el diez por ciento (10%) de los habitantes del Municipio San Carlos. Cuenta
con una (1) unidad de transformacion de 10 MV A operando su distribucion primaria
en 13,8 kV a cuatro (4) circuitos.

Subestacion Tinaco: De distribucion no atendida Tinaco es alimentada por la linea
de transmision Tinaco proveniente de la S/E San Carlos en 34,5 kV que alimenta

igualmente a la subestacion Pao. Esta S/E es del Tipo rural y posee una (1) unidad de
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transformacion de 10 MVA 34,5/13,8 kV que se encarga de distribuir tres (3)

circuitos.

Tabla 4.1: Poblaciones Servidas por circuitos que componen la red de distribucién en
13,8 kV de estudio.

S/E Circuito Tipo Poblaciones Servidas
Manrique, las Palmas, Mango Redondo,
Manrigue Rural I\/!acanilla,_ Los Castores, Potrero Lgrgo,
Tierra Caliente, Mundo Nuevo, La Sierra,
Las Tucuraguas y Valle del Rio
Autodromo Urbano Urb. Canta Claro, Los Bambucitos, La Salle,
Club Italo y Autodromo
La parte Este del Centro de San Carlos,
Aeropuerto Urbano Barrios aeropuerto, La Herrerefia, Monsefior
Padilla, La Culebra.
Ciudad Universitaria, Club Canario, Centro
3 de Ingenieros del Estado Cojedes vy
E Centro Il urbano 1 o ndacion del Nifio, Las Tejitas, Los
put Samanes y la Herrerefia.
3 Lomas del . Orup(_e y Lomas plel Viento, asi como al
Viento ural Hospital de Tinaco y la Empresa
MOMINACA
Parte del Casco urbano de San Carlos y las
Zonas rurales comprendidas por el Potrero,
Mapuey Urbano/rural | El Cacao, La Palambra del Doctor, Mapuey,
Las Brujitas, Mapurite, Manpostal, Solano,
Boca Toma, Las Rosa y Valle Hondo
Hospital y sus alrededores, subestacion
INOS urbano | mbeo de HIDROCENTRO
Centro Urbano Centro de la ciudad de San Carlos
Sirve la mayor parte de los clientes de la
= Terminal Rural/urbano | 208 indl_JstriaI de San Carlos, clientes
= comprendidos desde la COMANPOLI y El
a Limon, hasta La Vega y Cafio Hondo
g Jacaranda Urbano Urbanizaciones Monsefior Padilla y La
S Herrerena
N Caribe Industrial clientes Industriales de la zona industrial
Maquinsa Industrial clientes Industriales de la zona industrial
Tinaco Urbano Centro de la cuidad de Tinaco
3 La parte Este de la cuidad de Tinaco, el
o Pao Urbano/rural | matadero Industrial y fincas agropecuarias
= desde Tinaco hasta el Fuerte Los Caribes.
Vallecito Rural Clientes agropecuarios desde las afueras de
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la ciudad de Tinaco hasta Macapo, asi como
a las poblaciones rurales del Topo, La Danta,
La Aguadita.
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Figura 4.4: Diagrama Unifilar estado Cojedes
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Tabla 4.2: Informacidn base de circuitos y subestaciones

S/IE Transformadores de Potencia Alimentador
Tension Caracteristica | Calibre del | Capacidad | Centros de Capacidad
SIE Tipo Tr. (kV) MVA | CF? | Nombre del Cto delacarga | Cond. (Arv) | Nominal (A)!°| Transf. | Instalada (MVA)
Manrique URB-RES 4/0 375 195 17,58
1 115/13.8 30 Lomas del Viento URB-RES 4/0-2/0-2 375 145 12,37
Mapuey URB-AGR 4/0 - 2/0 375 237 11,85
39 Aeropuerto URB-RES 336 503 133 8,20
g Centro RES-OFIC 4/0 375 157 9,20
E Autodromo URB.RESD 336 503 254 12,65
% Nodal 1l 2| 115138 | 30 INOS URB.RESD 336 503 108 16,87
n Centro Il URB.RESD 4/0 375 126 4,83
3 115/345 20 Tmacq RUR-RES-AGR 4/0 375 155 12,57
26 Lagunita URB- AGR 4/0 375 75 24,62
Zona Industrial RUR.RESD 4/0 375 1 13,99
4 115/34,5 20 - ’
Tirado URB-IND 4/0 375 1 22,29
= | Distribucic . Terminal URB.RESD 2/0 - 4/0 375 359 14,88
« ‘2 | Distribucion ona -
S8 (No Indus- | 34.5/13.8 10 0 Caribe IND 2/0 280 12 1,40
N E atendida) trial Jacaranda URB-RESD 2/0 280 96 13,27
Magquinsa IND 2/0 280 7 0,70
g | Distribucion Tinaco URB-RESD 4/0 375 130 9,07
b (No Tinaco | 34,5/13,8 10 0 | Vallecito RUR.RESD 2/0 280 126 4,87
| atendida) Pao URB-RESD 4/0 - 2/0 375 73 3,69

® Capacidad Firme de Subestaciones
19 Corriente nominal definida por el calibre del conductor
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Tabla 4.3:

Resultados de corrida de circuitos en 13,8 kV para el sistema presente

Deman Pérdi % i
S/E| Nombre del Cto A Prom oV VoCarga ?M?N;j ] 6(30()3'35 efg?ﬂg:drga Lé)knr?]‘)ll KVAKM Iﬁir;sgldgg
2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 2007 | 2008 Carga
Manrique 115,75(124,4| 7,2 | 7,75 | 30,87 | 33,18 | 2,49 | 2,67 | 2,42 | 2,61 | 21,23|22,82| 145,66 | 19,00 | 20,42
Lomas del Viento | 136,17 | 144,5| 8,59 | 9,13 | 47,22 | 50,14 | 2,93 | 3,11 | 4,01 | 4,27 | 26,85|28,49| 66,5 | 48,95 | 51,94
2 Mapuey 268,17 289,6| 8,33 | 9,00 | 71,51 | 77,21 | 5,76 | 6,22 | 3,81 | 4,11 | 51,75|55,88| 150,09 | 42,70 | 46,11
E Aeropuerto 367,42 1390,8| 4,26 | 4,53 | 97,98 |104,23| 7,90 | 8,40 | 2,26 | 2,40 | 49,34 |52,48| 23 |381,85|406,18
= Centro 272,4213279| 3,67 | 4,42 | 72,65 | 87,45 | 5,86 | 7,05 | 2,55 | 3,07 | 21,00 |25,27| 9,66 |674,09|811,40
@ Autédromo 185,58 (196,3| 2,86 | 3,03 | 49,25 | 52,1 |3,99 4,22 |1,53|1,62|24,70|26,13| 26,71 |166,09|175,71
INOS 101,08 (112,51 1,19 | 1,33 | 20,1 | 22,37 | 2,47 | 2,42 | 0,48 | 0,54 | 14,80|16,47 | 19,76 |122,30| 136,12
Centro 1l 161,33(174,1| 2,23 | 2,29 | 43,03 | 46,43 | 3,47 | 3,74 | 0,93 | 0,95 | 33,34| 35,98 | 22,69 |169,99 183,43
wg Caribe 41,42 |41,54| 0,07 | 0,07 | 14,8 | 14,84 | 0,89 | 0,89 | 0,04 | 0,04 | 53,62|53,77| 2,48 |399,42 400,58
E% Terminal 229,58 |248,7|14,82|16,07 | 61,19 | 66,27 | 4,93 | 5,34 | 7,27 | 7,91 | 23,48 | 25,43 | 161,42 | 33,98 | 36,80
£ Jacaranda 17 18 | 044 | 0,46 | 6,07 | 6,43 [0,37]|0,39|0,23|0,24 | 3,46 | 3,66 | 58,8 6,92 | 7,32
o Pao 105,83(109,9| 2,53 | 2,62 | 28,22 | 29,31 | 2,28 2,36 | 1,51 | 1,56 | 64,14|66,62| 37,04 | 68,30 | 70,94
é Vallecito 84,42 190,54 6,62 | 7,1 | 30,06 | 32,24 | 1,82|1,95| 3,97 | 4,26 |17,47|18,73| 228,58 | 8,83 | 9,47
= Tinaco 210,42 1214,3| 2,96 | 3,01 |115,96|118,08| 4,52 | 4,61 | 1,80 | 1,84 | 92,85|94,54| 22,08 |227,82|231,97 MD
Alimentadores kVA/Km Alimentadores kVA/Km
Muy Alta Densidad kVVA/km >1000 BD | Baja Densidad 150>kVA/km>75
Alta Densidad 1000>kVA/km>550 Muy Baja Densidad 75> kVA/Km
MD | Mediana Densidad | 550>kVA/km>150

1 | ongitud total del alimentador (ver anexo 3)
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4.4 Andlisis de Calidad de Servicio

S/E San Carlos: Para visualizar el cumplimiento de los criterios de caida de tension,
pérdidas técnicas y cargabilidad de circuitos, se muestran los gréficos 4.1, 4.2y 4.3.

Porcentaje de carga S/E San Carlos

Circuitos

Gréfico 4.1: Porcentaje de carga en circuitos 13,8 kV, S/E San Carlos
Circuitos de esta subestacion que no cumplen los criterios de Calidad de Servicio:

Circuito Manrique: Es el circuito con el troncal mas largo del area de estudio (60,91
km) y el segundo circuito con mayor longitud de linea de esta subestacion 145,66 km,
no cumple el criterio de caida de tension para alimentar varias zonas rurales a las

afueras de San Carlos.

Circuito Lomas del Viento: Con 9,19% de caida de tension y con 4,27% de
pérdidas, este alimentador presenta los valores mas altos de esta subestacion a pesar
de ser un alimentador de 17,73 km de longitud del troncal y 66,5 km de longitud total

del circuito, la cual es mucho menor que el circuito anterior, este problema se
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presenta por altas concentraciones de carga que se localizan al final de este circuito,

siendo una alimentacién exclusiva de un area rural definida®?.

Caida de tensioén en circuitos S/E San
Carlos

Circuitos

Gréfico 4.2: Porcentaje de caida de tension en circuitos 13,8 kV, S/E San Carlos

Circuito Mapuey: Este alimentador posee la mayor longitud de circuito de esta
subestacion 151,46 km, con tan solo 28,62 km de longitud del troncal, muestra una
caida de tension de 9% vy 4,11% de pérdidas técnicas superando el criterio de 3% de
esta ultima, afectado también por la densidad de carga que alimenta; la cual es de tipo
urbano/rural, al alimentar parte del casco central de la ciudad capital del estado y

varias poblaciones rurales.

Circuito Aeropuerto: Este alimentador manifiesta una caida de tension de 4,53%
que sobrepasa el limite del criterio, midiendo 4,73 km de longitud del troncal se
puede decir que esta caida es debida a la densidad de carga urbana que alimenta, ya
que es el circuito con mayor demanda en el &rea de estudio 9342,04 kVA (afio 2008)

12 \/ea la tabla 4.1: Poblaciones Servidas por circuitos que componen la red de distribucién en 13,8 kV
de estudio).
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y al calibre del troncal el cual al cambiar desde 336 ARV a 4/0 ARV, en el tramo 10
dificulta la circulacion de 390,8 A sobrepasando los 66,67% de la capacidad nominal
del conductor, e incluso la capacidad nominal del mismo al emplearse en 104,23% de
su capacidad nominal.

Porcentaje de pérdidas técnicas S/E San
Carlos

(%)

m 2007
2008
N
9 Circuitos

Gréfico 4.3: Porcentaje de pérdidas técnicas, circuitos 13,8 kV, S/E San Carlos

Circuito Centro: Este circuito sobrepasa por muy poco los criterios establecidos, con
4,42% de caida de tension y 3,07% de pérdidas técnicas, siendo de 3,71 km de
longitud del troncal, alimenta la mayor parte de la carga del casco central de San
Carlos la cual es la zona urbana méas densa del area de estudio con 7838,1 kVA de
demanda lo que lo convierte en el segundo circuito con mayor demanda del &rea de
estudio, lo que ratifica la importancia de mantener los margenes de los criterios a lo
largo del tiempo. Esta demanda en el alimentador es de 327,9 A que al iniciar el
circuito con un conductor de calibre de 4/0 ARV sobrepasa los 2/3 de la capacidad

nominal del conductor, empledndolo en un 87,45%.
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S/E Zona Industrial: Los graficos 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los criterios analizados por

circuitos de esta subestacion.

Porcentaje de carga S/E Zona Industrial
80 - 1 10 66.27
60 -
S 40 - m 2007
14,8 14,84 2008
20 - 6,07 6,4
0
CARIBE TERMINAL JACARANDA
Circuitos

Gréfico 4.4: Porcentaje de carga en circuitos 13,8 kV, S/E Zona Industrial

Caida de tensioén en circuitos S/E Zona
Industrial
20 16,07
14,82
16
12
S m 2007
8
2008
4 0I44 0146
0
CARIBE TERMINAL JACARANDA o
Circuitos

Gréfico 4.5: Porcentaje de caida de tension, circuitos 13,8 kV, S/E Zona Industrial

El circuito que no cumple los criterios es el Circuito Terminal ya que refleja 16,07%
de caida de tension y 7,91% en pérdidas técnicas, e incluso se encuentra muy cerca de
sobrepasar los 2/3 de la capacidad nominal del conductor empleando 66,27% de la

misma, lo convierte en el circuito mas alejado de los criterios en el area de estudio,
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ocasionado por 161,42 km de longitud de circuito y a 31,24 km de longitud del
troncal que alimenta una extensa zona rural y urbana a una distancia considerable de

la subestacion.

Porcentaje de pérdidas ténicas S/E Zona
Industrial

204
1, JL

7,27
8,00
6,00
S 4,00 m 2007
2,00 a ﬁi g EA 112008
0,00
CARIBE TERMINAL JACARANDA
Circuitos

Gréfico 4.6: Porcentaje de pérdidas técnicas, circuitos 13,8 kV, S/E Zona Industrial

S/E Tinaco: Las condiciones de esta subestacion segun los criterios analizados se

muestran los gréaficos 4.7, 4.8 y 4.9.

Porcentaje de carga S/E Tinaco

11

120
100
80
60
40
20

m 2007
02008

(%)

ELPAO VALLECITO TINACO
Circuitos

Gréfico 4.7: Porcentaje de carga en circuitos 13,8 kV, S/E Tinaco
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El Circuito que no cumple los criterios es el Circuito Vallecito. Este circuito rural
manifiesta 7,1% de caida de tension y 4,26% de pérdidas técnicas, esto originado por
la lejania de estas poblaciones rurales a la subestacion, 228,58 km de longitud de

circuitos y 25,6 km de longitud del troncal lo confirman.

Caida de tensioén en circuitos S/E Tinaco

7,1

3,01 m 2007
@ 2008

ELPAO VALLECITO TINACO .
Circuitos

Gréfico 4.8: Porcentaje de caida de tension, circuitos 13,8 kV, S/E Tinaco

Porcentaje de pérdidas técnicas S/E

Tinaco
5,00
4,00
__ 300
S m 2007
2,00
{2008
1,00
0,00
EL PAO VALLECITO TINACO Circuitos

Gréfico 4.9: Porcentaje de pérdidas técnicas, circuitos 13,8 kV, S/E Tinaco
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4.5 Andlisis de la Continuidad de Servicio

Debido a la ausencia de informacion sobre reportes de interrupciones en los circuitos
de Cojedes, por la falta de equipos de medicion en la zona, no fue posible identificar
los problemas de continuidad de servicio presentes en las subestaciones y los

alimentadores. Por ende no se realizo este andlisis.

4.6 Andlisis de la Flexibilidad del Sistema

Es importante conocer por circuito las posibles transferencias de carga y que en estas
existan interconexiones con circuitos de diferentes fuentes de alimentacion ya que
una falla en el transformador, o en la alimentacion puede ocasionar la salida de
servicio de varios circuitos. Para mantener los criterios en condiciones normales y
actuar eficientemente en condiciones de emergencia la primera opcion a estudiar debe
ser la transferencia de carga al o los circuitos que puedan recibirla por ser la opcién

mas economica.

En la tabla 4. 5 se muestran el resumen de las interconexiones existentes entre
circuitos del area de estudio antes de los cambios inmediatos y se explican los

resultados a continuacion:

Circuito Aeropuerto (S/E San Carlos): Con la responsabilidad de carga del Unico
aeropuerto del estado, este es un circuito con prioridad, y es resaltante al tener cuatro
(4) puntos de interconexion con el circuito Centro Il y uno con el circuito Mapuey los
cuales pertenecen al mismo transformador 1. También posee tres (3) puntos de
transferencia de carga con el circuito INOS del transformador 2, dos (2) con el
circuito terminal y uno (1) con el circuito Jacaranda, estos dos Ultimos circuitos

procedentes de la S/E Zona Industrial.

Circuito Terminal (S/E Zona Industrial): Este alimentador posee dos puntos de
interconexion con el circuito Aeropuerto de la S/E San Carlos, otros dos con el

circuito Caribe de la misma subestacion, y un ltimo punto con el circuito Cafio
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Hondo de la S/E Lagunitas, sin embargo la transferencia de carga no es suficiente
para solventar su caida de tension de 166,07 en el 2008. Esta subestacion presenta un
factor de utilizacion de 7,72 (ver anexo 19) indicando que el transformador de
subtransmision en 34,5 kV se encuentra sobrecargado.

Circuito Tinaco (S/E Tinaco): Este alimentador a partir del tramo 7 su troncal
disminuye su calibre de 4/0 ARV a 2 ARV para nuevamente volver a 4/0 en el tramo
11, esta pequefia zona funciona como un embudo por su limite de corriente

sobrecalentando el conductor, y reduciendo su tiempo de vida.

i. Puntos de seccionamiento

El objetivo de esta seccidon es asegurar una localizacion rapida de fallas con el menor
namero de suscriptores o usuarios sin servicio. Para la verificacion de los puntos de
seccionamiento de los circuitos se localizan las &reas de alta, media y baja densidad
de carga segun las poligonales urbanas y areas rurales definidas en la zonificacién

para asi emplear los criterios correspondientes.

En las zonas de alta y media densidad de carga se busca entre dos elementos de
seccionamiento una carga alrededor de 500 kVVA, sin sobrepasar los 600 kVA, con
una distancia maxima alrededor de 5 km. En cambio para las areas de baja densidad
de carga se indaga en las cifras de 200 kVA y 2 km. Estos criterios son aproximados
ya que dependen de la zona, capacidad de carga instalada, la frecuencia de fallas, el

tiempo fuera de servicio, entre otros.

Por la falta de informacion de calidad de servicio en la zona se requiere de un nuevo
estudio donde se considere la frecuencia de fallas en la zona, el tiempo fuera de
servicio, entre otros. Debido a ello es arriesgado definir la seleccién del tipo de
seccionador o fusible, ademas de su ubicacion es por ello que se muestran unas
sugerencias de la ubicacion de elementos de seccionamiento que mejoraran la

flexibilidad, y continuidad de servicio en el anexo 9.
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Tabla 4.4: Interconexiones existentes entre circuitos del area de estudio

S/E Tr1 San_ﬁ grlos T3 [ Tra Ingt?sr':?ial Tinaco |Apartaderos |Lagunitas| El Pao | Tinaquillo
‘2 T 2
K] o o = _ S ) - §
- =12|2/5|2|5lel3|s|8|2/g|E|2lElg|2]l, = 5 |E|&8| 2|2
Circuito %%%g—gg%‘gg SIS|S E|R %E%S =} S Gle| 5 | s
38 N o
Manrique 1 111 1
Lomas del 1 1 1
Viento
Mapuey 1|1 1 1
Aeropuerto 1 3|4 2 1
Centro 1 2
Autddromo 1
INOS 1 1132
Centro Il 111 4 1
Tinaco 1
Lagunitas 1
Zona Industrial
Tirado 111
Terminal 2 2 1
Caribe 2 1
Jacaranda 1 11
Tinaco 1 13
Vallecito 1 1 1 1 1
Pao 3 1
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4.7 Soluciones al Sistema Presente

Para solventar los problemas presentes en los circuitos, estos deben cumplir con los
criterios establecidos, y para ello se considerara prioridad las acciones correctivas de

rapida implementacién, y menor costo clasificadas a continuacion:

Transferencia de carga entre alimentadores.

Transferencia de carga entre subestaciones, si estan interconectadas.

Cambio de conductor en pequefios tramos de un alimentador.

Construccidn de nuevos tramos con el objeto de empalmar circuitos cercanos

Compensacion Reactiva (Instalacién de bancos de capacitores)

I N

Instalacién de Reguladores de Tension.

En la instalacion del nimero de bancos de capacitores hay que considerar que su
funcién es “inyectar” potencia reactiva al sistema en un punto determinado, y como
consecuencia existe un limite donde al agregar mas bancos de capacitores aumentaria
el modulo de la corriente circulando en dicho punto del alimentador aumentando las

pérdidas y la caida de tension en el conductor. Un ejemplo se encuentra en el anexo 5.

Las acciones propuestas se resumen en la tabla 4.5 (a,b,c y d), y se explican a

continuacioén:

Circuito Tinaco (S/E Tinaco): Este circuito sobrepasa el 100% de su capacidad
nominal, en una seccién cuyo calibre es menor en comparacion al resto del troncal
limitando la densidad de carga a transmitir, por ello se decidié aumentar el calibre de
esa seccion del conductor. Después de una transferencia de carga recibida del cto.
Lomas del Viento fue necesario aumentar el calibre del conductor de una nueva

seccion.

Circuito Lomas del Viento (S/E San Carlos): Este circuito no cumple con los
criterios de caida de tension y de pérdidas técnicas; por ello se decidié hacer una
transferencia de carga al circuito Tinaco de la S/E Tinaco (una vez realizado el
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aumento de calibre del conductor), ya que presenta las mejores condiciones para
recibirla. fue necesario también utilizar un banco de capacitores de 150 kVAR en el
tramo 272 para mejorar la caida de tension.

Circuito Terminal (S/E Zona Industrial): Presenta los valores de caida de tensién y
pérdidas técnicas mas altas de los circuitos en estudio debido a su gran longitud
(161,28 km), y la transferencia de circuitos no es suficiente, después de estudiar
distintas alternativas (ver anexos 4 y 5) se deduce que actualmente el sistema necesita

transferir carga a una nueva subestacion.

Considerando lo anterior, se sugiere la instalacién de una nueva subestacion en la
poblacion la Vega, para transferir 133,8 A de carga con la apertura del seccionador
AFBONS5833 y cumplir con los criterios de calidad de servicio en esa zona,
alimentada de ser posible del circuito lagunitas a 34,5 kV.

La transferencia de carga con el circuito Cafio Hondo (S/E Lagunita), no es posible al

mostrar una caida de tension de 13,29%, similar a la del cto. Terminal

Circuito Marquinsa (S/E Zona Industrial) actualmente no se encuentra operativo y
su carga original fue transferida al circuito Terminal, por lo que se recomienda
habilitar y cambiar su configuracion de salida (figuras 4.5.a y 4.5.b), para asignar
4,67 A de carga mayor a la original, afiadiendo 390 m de conductor 4/0 ARV e

instalando un nuevo seccionador normalmente abierto en el tramo 4.

Circuito Aeropuerto (S/E San Carlos): se sugiere la transferencia de carga a los
circuitos Marquinsa y Jacaranda de la S/E Zona Industrial. Es importante resaltar que
aumentando el calibre del conductor (méaximo calibre de 336 ARV), no es posible

llegar al criterio de 2/3 de maxima carga del circuito en condicién normal.

Circuito Manrique (S/E San Carlos): Por lo extenso de su longitud presenta
problemas de caida de tension, y sélo puede transferir parte de su carga al circuito

Vallecito, el cual no es beneficioso ya que también presenta inconvenientes con la
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caida de tensién. Aumento del calibre del conductor no es posible llegar al criterio de
4% de caida de tension. Sin embargo, la cargabilidad del alimentador es muy baja
por ello, la opcidn méas conveniente es la instalacion de dos bancos de capacitores de

300 KVAR en los tramos 696 y 529 obteniendo un factor de potencia de 0,97 y
reduciendo la corriente de inicio en 7,33 %
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Figura 4.5.a: Configuracion actual circuito terminal
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Figura 4.5.b: Configuracidn propuesta circuito terminal
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Circuito Centro (S/E San Carlos): Este circuito alimenta la carga mas densa de la
ciudad de San Carlos. Debido a la estructura del circuito y sus interconecciones
existentes, hacer una transferencia de la carga al circuito INOS, el cual es el mas apto
para recibir dicha carga, no mejoraria la condicion de cargabilidad del conductor. Por

lo que se recomienda el aumento del calibre del conductor

Circuito Valllecito (S/E Tinaco): Los circuitos mas convenientes para realizar
transferencias son el Circuito Guamita de la S/E Tinaquillo y el circuito Guama de la
S/E El Pao. El circuito Expreso de la S/E Tinaquillo se encuentra con un porcentaje
de caida de tensién elevado (15,22 %), y los circuitos Manrique y Tinaco de la S/E
San Carlos fueron ajustados con prioridad de carga en los circuitos anteriores. En el
anexo 6 se muestra una alternativa construyendo un tramo de linea, sin embargo esto

no fue suficiente.

Circuito Mapuey S/E San Carlos: Este circuito se conecta con la subestacion
Apartaderos a través del circuito Camuriquito, el cual no forma parte del estudio, sin
embargo es conveniente transferirle parte de carga que se encuentre cerca de esta
subestacion. El circuito Camuriquito posee una carga maxima del conductor de
23,57%, lo que es ideal para la transferencia, presentando sélo un problema leve de
caida de tension con 5,21%, se sugieren cambios que permitan realizar esta

transferencia y cumplir con las condiciones de calidad de servicio.

Se realizan también transferencias de carga a los circuitos INOS y Marquinsa. El
primero con un cambio de configuracion resumido en las figuras 4.6.a y 4.6.b, que
disminuye la ruta de alimentacion del circuito mapuey, y por tanto sus pérdidas.
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4.8 Resultados del analisis presente corregido

Una vez realizados los ajustes anteriores se hizo una nueva corrida para visualizar el
estado de los circuitos en estudio en condicidn de operacion normal. En los graficos
4.10, 4.11 y 4.12 se muestran como los circuitos cumplen los criterios. Los valores de

estos resultados se encuentran en la tabla 4.6, las nuevas interconexiones entre
circuitos se encuentra en la tabla 4.7.

Porcentaje de Pérdidas Técnicas

[0 S/E San carlos

" @ S/EZona

@ industrial
S/E Tinaco

Circuitos

Gréfico 4.10: Pérdidas Técnicas por circuitos 13,8 kV

4.9 Condicion de emergencia

Este estudio se realizé simulando una falla en la salida de cada uno de los
alimentadores a nivel de la subestacion por ser condicién suficiente para garantizar el
funcionamiento continuo del sistema. Se consideraron las modificaciones propuestas

y transfiriendo el total de lacarga si es posible a otro circuito. De no ser posible se
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busco una combinacion de transferencia de carga entre dos o més circuitos. El
resumen de estos resultados se encuentra en las tablas 4.8 y 4.9, otras alternativas y

resultados se ubican en el anexo 7.

Porcentaje de Cargabilidad de Circuitos

%

— B s/ESan carlos
B s/Ezonaindustrial
B s/E Tinaco

Circuitos

Gréfico 4.11: Porcentaje de Cargabilidad por circuitos 13,8 kV

. Porcentaje de Caida de Tension

3,38,39
3,03

ISS/E San carlos
S/E Zona
industrial
S/E Tinaco

Circuitos

Gréfico 4.12: Porcentaje de Caida de Tension por circuitos 13,8 kV
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Tabla 4.5.a: Ajustes por circuitos

cto

Maéx Caida
de Tension

Max carga |Pérdida

Tram

(%)

Tram

o | W

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Tinaco

380

3,01

118,08 84,65

5121,79

Aumento de calibre del conductor de 2 a
4/0 ARV nodos de 7 a5 con 174,72 m

Cierre del seccionador ANBVS9026

Cambio de conductor 1/0 a 4/0 ARV
nodos de 92 a 110 con 356,11 m

500

3,97

66,42

115,75

5953,69

Lomas del
Viento

414

9,13

36

50,14 132,62

3454,19

Apertura del seccionador ANBVX0257
transfiriendo 34,8 A de carga al cto
Tinaco

Instalacion de banco de capacitores d 150
kVAR (3x50 kVAR) en el tramo 272

304

4,00

36

34,44

42,38

2554,01

Terminal

1133

16,07

66,27 422,84

5940,49

Transferencia de 8,3 A de carga al cto
Marquinsa con la apertura del seccionador
AHBTX3167 y el cierre de AHBSC6359

Cambio de configuracion de salida del
circuito (figura 4.5.b) con la apertura del
seccionador AHBSB9375 vy el cierre de
AHBSC4368 y AHBTX3167

Construccion de la S/E La vega con
transferencia de 133,8 A. de carga

402

3,28

11

27,17

30,50

2435,90

Marquinsa

No operativo

Cierre del seccionador AHBTR1467
Cierre del seccionador AHBTU8196

Aumento de calibre del conductor de 1/0 a
4/0 ARV nodos de 7 a 9 con 240,73 my
de 2/0 a 4/0 nodos de 1 a 7 con 212,57 m

373

2,59

17

65,02

64,88

4495,89
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Tabla 4.5.b: Ajustes por circuitos

cto

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Aeropuerto

488

4,53

17

104,23

201,69

9342,04

Transferencia de 108,2 A de carga al
circuito Marquinsa con la apertura del
seccionador AHBTL7366

Transferencia de 68,4 A de carga al
circuito Jacaranda con la apertura del
seccionador AHBTS5197

268

1,85

17

57,13

43,03

5121,22

Jaca-
randa

414

0,46

6,43

0,93

430,60

Cierre del seccionador AIBSA7239

488

2,06

30,86

20,49

2065,73

Manrique

914

7,75

33,18

69,92

2974,30

Instalacion de dos (2) bancos de
capacitores de 300 kVAR (3x100 kVAR)
en los tramos 696 y 529

916

3,95

30,76

63,33

2757,75

Centro

230

4,42

12

87,45

216,49

7838,10

Aumento de calibre del conductor de 4/0 a
336 ARV nodos de 1a39 con 3,82k m

Aumento de calibre del conductor de 4/0 a
336 ARV nodos 45 a 50 con 382,17 m

230

3,39

12

65,19

136,22

7837,69

Vallecito

1005

7,10

10

32,24

82,95

2164,24

Transferencia de 59 A de carga al cto
Guama con la apertura el seccionador
AXBXU2332

Transferencia de 11,3 A de carga al
circuito Guamita con la apertura del
seccionador AQCBS2677

Instalacion de tres (3) bancos de
condensadores 150 kVAR (3x50 kVAR)
en los tramos 709, 339 y 429.

600

3,82

10

23,78

40,35

1597,83
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Tabla 4.5.c: Ajustes por circuitos

cto

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Guama

91 1,84

4 12,40

6,38

717,70

Cierre del seccionador BBBXJ7894

Instalacion de banco de condensadores
150 kVAR (3x50 kVAR) en el tramo 194

177 | 4,08

3 13,85

19,22

801,15

Guamita

683 4,43

11 60,74

112,14

544471

Cierre del seccionador ASCEN7718

Instalacion de dos (2) bancos de
condensadores 150 kVAR (3x50 kVAR)
en los tramos 780 y 601

846 | 3,98

11 62,07

117,85

5563,45

Mapuey

880 9,00

13 77,21

256,02

6920,96

Transferencia de 19,6 A. de carga al
circuito Guama con la Apertura del
seccionador ADBSH5560

Transferencia de 43,2 A de carga al
circuito INOS con la unién de los tramos
8 y 33, con un calibre 4/0 (126 m),
apertura del tramo 9 y apertura del
seccionador AHBUU9647 (figura 4.6.b)

Transferencia de 66,9 A. de carga al
circuito Marquinsa con la instalacion de
seccionador normalmente abierto en el
tramo 34

Instalacion de cuatro (4) bancos de
capacitores 300 kVAR (3x100 kVAR) en
los tramos 163, 416, 107 y 101

442 | 4,01

18 38,51

82,13

3451,65
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Tabla 4.5.d: Ajustes por circuitos

Max Caida a _ Max Caida a L
., Max carga |Pérdida | Demanda . - Max carga |Pérdida Demanda
cto | de Tension (kW) (kVA) Cambios de Tension (kW) (kVA)
Tram | (%) [Tram | (%) Tram | (%) | Tram | (%)
R Cierre el seccionador XBTX5773
=i
g 274 5,21 32 23,57 42,07 1418,31 Instalacion de tres (3) bancos de 336 3,80 32 27,14 63,50 1620,81
‘€ capacitores 300 kVAR (3x100 kVAR) en
S los tramos 194, 232 y 161
%)
% 421 1,33 4 22,37 12,97 2689,76 Cierre del seccionador AHBUU8963 528 1,70 5 30,96 22,94 3722,30

13 Cto Camuriquito simulado con 59,33 A. el cual es el valor suavizado maximo de los dos Gltimos afios especificamente el de 2007
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Tabla 4.6: Resultados de corrida de circuitos en 13,8 kV para el sistema presente con ajustes inmediatos

Carga o Carga Densidad
S/E N%Trz[ﬁtgel Conecst:]ada Perm FU | % V | %Carga ('\D/IG\TA) (Ii/tla\r/nv.) Perdidas emplegada IZE::S kVA/KM | lineal de
(MVA) (kW) | (%) (%) Carga
Manrique 13,04 1153 (0,22 | 3,95 | 30,76 2,76 2,67 63,33 | 2,37 21,16 145,66 | 18,93
Lomas del
Viento 9,32 106,8 | 0,27 | 4 34,44 2,55 2,35 42,38 | 1,81 27,42 60,4 42,28
é Mapuey 7,64 160,9 | 0,53 | 3,68 | 42,94 3,85 3,85 94,51 | 2,46 50,41 78,23 49,20
3 Aeropuerto 12,91 282,63 | 0,51 | 3,36 | 56,19 6,76 6,08 84,88 14 52,34 13,15 | 513,77
% Centro 31,06 327,92 | 0,24 | 3,39 | 65,19 7,84 7,05 | 136,22 | 1,93 25,24 9,63 813,88
Autédromo 17,96 196,33 | 0,26 | 3,03 52,1 4,69 4,22 68,27 | 1,62 26,13 26,58 | 176,57
INOS 18,23 155,7 | 0,2 | 1,7 30,96 3,72 3,35 22,94 | 0,69 20,42 62,49 59,57
Centro Il 11,57 174,08 | 0,35 | 2,41 | 46,43 4,16 3,74 37,58 1 35,98 22,69 | 183,43
g Caribe 1,85 4154 |0,54 10,07 | 14,84 0,99 0,89 0,38 0,04 53,77 2,44 407,15
é Terminal 8,6 180,6 | 0,5 | 3,79 | 48,17 4,32 4,01 74,97 | 1,87 50,25 66,77 64,67
E Marquinsa 7,81 116,5 0,35 | 1,77 48 2,79 2,51 29,86 | 1,19 35,69 20,25 | 137,55
é Jacaranda 11,76 18 0,04 | 0,46 6,43 0,43 0,39 0,93 0,24 3,66 62,22 6,92
o | El Pao 3,95 109,92 | 0,65 | 2,62 | 29,31 2,63 2,36 36,95 | 1,56 66,62 37,01 71,00
é Vallecito 9,59 66,8 |0,18 | 3,82 | 23,78 1,60 1,56 40,35 | 2,58 16,67 160,15 9,98
F I Tinaco 8,22 249,05 | 0,7 | 3,97 | 66,42 5,95 535 | 115,75 | 2,16 72,45 27,97 | 212,86
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Tabla 4.7: Interconexiones de circuitos existentes después de ajustes inmediatos

S/E San Carlos Zona Industrial ~ Tinaco Apartaderos|-a Vega | El Pao Tinaquillo

Circuito

Zona Industrial

Tirado
Centro Expreso

Manrique
Mapuey
Centro
Tinaco
Lagunitas
Marquinsa
Terminal
Caribe
Jacaranda
Tinaco
Camuriquito
La Vegal
La Guama
Zambrano
Guamita

Autdédromo
INOS

Viento
Aeropuerto

| Lomas del
1 Vallecito
Pao

[

Manrique

|| Centro Il

[
[

Lomas del
Viento

Mapuey 1 2 1 1

N
D
=
=

Aeropuerto

Centro 1 2

Autédromo 1

N
N
=

INOS 1 2

Centro 11 111 4 1

Tinaco 1

Lagunitas 1

Zona Industrial

Tirado 11

Marquinsa 1)1 1 3 1

Terminal 3 2 1

Caribe 2 1

Jacaranda 1 1 1
Tinaco 1 113

[
[
[
[

Vallecito 1

Pao 3 1
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Tabla 4.8: Condicion de emergencia en circuitos de 13,8 kV de la subestacion San Carlos

MERD CETRY s CRBEGH Pérdida | Demanda | Demanda
Circuito | Transfiere | de Tension Conductor (KW) (KVA) (kW) seccionador Observaciones
Tramo| % |Tramo| %
Lomas del Puede transf.erir.el total de su
Centro Il Viento 613 | 4,46 7 75,23 | 98,75 6743,03 6108 AHBUX9103 |C | carga a los circuitos Aeropuerto
y Manrique
Manrique | FOM8S el | 1039 1441 | 4 |5927| 11829 | 531296 | 5033 | AHBUXSS8s |c | Puede transferir el total de su
viento carga al circuito INOS
Lomas Puede transferir el total de su
del Manrique 451 | 4,04 1 59,10 | 107,40 | 5297,55 5022 AHBUX5585 |C L
. carga al circuito Centro Il
viento
INOS 693 | 2,67 | 70 |61,90| 80,85 7189,91 6449 AHBTI2255 1A Es necesario dividir la carga
Aeropuerto AHBTB5816 |C entre 2 0 Mas circuitos
Centro Il 568 | 5,24 6 85,11 | 178,13 | 7629,05 6829 AHBTI3224 |C
Es necesario reducir la
Autodromo| Centro Il 781 | 4,57 6 85 163,05 | 7619,47 6823 AIBTD1043 1A demanda en 1475,79 kVA para
AHBTI6663 |C | cumplir con los criterios™
De las transferencias posibles
Centro INOS 543 | 4,06 | 20 | 98,62 | 228,86 | 11663,38 10466 | AHBTAG6509 |C | solo el circuito INOS es capaz
de recibir la demanda completa
De las transferencias posibles
Mapuey INOS 1187 | 4,52 5 61,94 | 150,16 | 7447,23 7228 AHBUU9647 |C | s6lo el circuito INOS es capaz
de recibir la demanda completa
Puede transferir el total de su
INOS Aeropuerto | 842 | 3,81 | 17 |87,72| 143,74 | 10546,44 9458 AHBTB5816 |C | carga a los circuitos Mapuey
Manrique Centro

1 SOLUCION PROPUESTA: aumento de calibre del conductor en los tramos 1 al 11 del circuito centro Il de 4/0 a 336 arv de esa forma puede alimentar
todo el circuito
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Tabla 4.9: Condicion de emergencia en circuitos de 13,8 kV de las subestaciones Tinaco y Zona Industrial

MG Cl |t Caia e Pérdida | DemandaDemanda
% Circuito | Transfiere | de Tensién | Conductor KW) | (KVA) | (KW) Seccionador™ Observaciones
Tramo| (%) |Tramo| (%)
So6lo transfiere a los ctos.
Pao Tinaco | 785 | 4,77 | 4 | 96,66 |207,92| 8663,14| 7771 | AOBVQ7464 | C | Tinaco de la misma S/E y
Zambrano de la S/E El Pao.
o | Tinaco Vallecito | 1125 | 6,89 | 21 | 87,04 228,40 | 6600,77| 6092 ﬁggxgi;gg é Es necesario dividir la carga
g Pao | 400 | 3,77 | 9 | 41,06] 78,05 | 3680,21] 3301 | AOBVQ7464 | C| “e & 0 mas circuitos
|_
LaGuama | 302 |532| 5 |1540|26,39 | 890,99 | 850 255;282233;2 é Por su longitud y densidad
. de carga es necesario dividir
Vallecito | amita | 988 | 5,37 | 11 | 66,23 147,73 | 5936,37| 5394 28%582257172 é la demanda entre 2 o mas
Tinaco | 973 | 6.87 | 4 | 79.65|187.75| 7139.13| 6458 | AOBVGA4797 | C | CreUltos
Marquinsa | Jacaranda | 757 | 1,85 | 5 |48,09|32,66 | 321847| 2894 | AHBSC7318 | C | Puede transferir su carga a
cualquier cto. interconectado
S| Jacaranda | Caribe | 452 | 048 | 1 |21,27| 1,40 | 1424,10| 1281 | AHBSC5370 | C | Fuede transferir su carga a
= cualquier cto. interconectado
% :
S| cCaribe | Jacaranda | 452 | 0.48 | 3 |21,28| 1,48 | 142421 1281 | AHBSC5370 | C | Duede transferir su carga a
= cualquier cto. interconectado
S De las transferencias
S . , \
Terminal | Caribe | 306 |3.42| 3 |79.09|69.27 | 5203,13| 4901 | AHBSC3288 | C | Posibles solo el cto. Caribe
es capaz de recibir la
demanda completa

5 A: apertura; C:cierre
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CAPITULOV

5. PREDICCION DE DEMANDA EN EL AREA DE ESTUDIO

5.1 Pronéstico de demanda

Se empleo el prondstico de potencia maxima no coincidente por subestaciones en 115
kV de la regién cinco (5) que abarca los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes. Ya
que no se dispone de algun prondstico a nivel de distribucion, se hizo una distribucion
del pronostico existente de las subestaciones de 115kV a los transformadores y de ahi
a los circuitos de 34,5 kV y 13,8 kV y de esta forma obtener esta informacion tan
necesaria en el estudio. Del prondstico de potencia maxima no coincidente, se toman
las subestaciones de 115kV pertenecientes a la zona de estudio, es decir, Unicamente
la S/E San Carlos.

El procedimiento de obtencion de resultados se explica con detalle en el anexo 20.
Los resultados de la distribucién en porcentajes de circuitos por transformador se
muestran en las tablas 5.1 para la S/E San Carlos y 5.2 Para las subestaciones Zona

Industrial y Tinaco

Tabla 5.1: Valores promedio por circuito S/E San Carlos

Circuito Promedio (%) Circuito Promedio (%)
Lomas del Viento 17,26 Centro Il 17,99
Centro 35,88 Manrique 17,09
Mapuey 35,19 Autodromo 24,40
INOS 11,67 Aeropuerto 40,53
Total Trl 100 Total Tr2 100
Tinaco 69,41 Lagunitas 43,11
El Baul (tirado) 30,59 Zona Industrial 56,89
Total Tr3 100 Total Tr4 100
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Tabla 5.2: Valores promedio por circuito S/Es zona industrial y tinaco

S/E Zona Industrial S/E Tinaco
Circuito | Promedio (%) | Circuito | Promedio (%)
Terminal 59,80 Tinaco 52,94

Caribe 9,31 Vallecito 21,39
Jacaranda 30,88 Pao 25,67
Total Trl 100 Total Trl 100

5.2 Determinacién del uso de la tierra

Se empleo el plan de ordenacidn urbanistica de las ciudades San Carlos y Tinaco
tomados de las gacetas oficiales extraordinarias N° 3.275 del Viernes 18 de
noviembre de 1983 y N° 5.190 del jueves 11 de diciembre de 1997 respectivamente
las cuales son las vigentes de la zona. Esta informacidn se digitalizd y se encuentra en

el anexo 2.

El Plan de ordenacion urbanistica segun la pag. 34 de Gaceta oficial Extraordinaria
N°5.190 “...establece los lineamientos de aplicacion necesarios para el area
comprendida dentro de la poligonal urbana objeto del plan. En tal sentido, fija las
pautas para la realizacion de los programas sectoriales y las actuaciones
urbanisticas, previstos para lograr tal cometido de acuerdo con los plazos
establecidos, y demas conceptos criterios, determinaciones y disposiciones dirigidos
a orientar el desarrollo fisico-espacial de la ciudad”.

Por plan de ordenamiento urbanistico se definen y establecen sectores que
Ilamaremos zonificaciones donde se clasifican por su uso futuro de la tierra y
densidad de poblacién. Para un mejor manejo del estudio se agruparon en 4 grandes
grupos: residencial, comercial, industrial, y areas con restricciones de uso o areas sin

demanda.

Residencial: Comprende desarrollos residenciales de viviendas unifamiliares y

bifamiliares, asi como también areas de barrios de formacién espontanea.
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Comercial: comercios, éareas educacionales, oficinas administrativas y/o

gubernamentales, hospitales y servicios médico asistenciales.
Industrial: abarca los desarrollos industriales.

Areas sin demanda: Incluyen areas con restricciones de usos como &reas con
pendientes mayores al 40% o con conjuntos boscosos importantes que no lo hacen
aptos para desarrollos urbanisticos, franjas de proteccion de rios y quebradas, franjas
de seguridad y proteccion de lineas de alta tension, parques y cementerios.

Las oficinas gubernamentales y servicios médicos se clasifican como cargas
comerciales por el tipo de comportamiento de la carga considerandose de alta
densidad. Con esta informacién se definen unas densidades netas de poblacion
(hab/ha) en el grupo residencial que serviran para obtener una densidad de carga por
hectérea.

San Carlo

Figura 5.1: Planes de ordenamiento urbano dentro de la poligonal de estudio.
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Al superponer los planos de ordenamiento urbano con el plano circuital del area bajo
estudio se muestra una extensa &rea sin zonificacion (figura 5.1). Con ayuda del
software gratuito Google Earth, los planes urbanos y catastros definidos en esas
aéreas, se estimo la clasificacion de la densidad poblacional para las microareas no

definidas. Esta estimacidn se muestra en la matriz geografica 1.

Las zonificaciones definidas en los planes de ordenamiento urbanistico y su

clasificacion se muestran en las tablas 5.3 y 5.4 a continuacion:

Tabla 5.3: Clasificacion de las zonificaciones del plan de ordenamiento de la ciudad
de San Carlos

San Carlos Zonificacion | Clasificacion
Area Residencial: Densidad neta entre 155 y 300

AR-1
hab./ha
Area Residencial: Densidad neta entre 300 y 600 AR-2 Residencial
hab./ha
Area Residencial: Densidad neta entre 600 y 700

AR-3
hab./ha
Areas' de conservacion histérica bajo reglamentacion AE-H Comercial
especial
Areas Residenciales Espontaneas AR-E1 Residencial
Areas Residenciales Espontaneas AR-E2
Areas de Proteccion PR-AP
Areas de Proteccion sujeta a Reglamentacion especial PR-RE Sin demanda
Zona Protectora PR-ZP
Parque Autédromo PR-E2 Comercial
Areas Industriales NI-1
Industrias existentes en lotes aislados IE-1 Industrial
Areas Industriales IE-2
Nuevos Desarrollos: Densidad bruta entre 100 y 150

ND-1
hab./ha
Nuevos Desarrollos: Densidad bruta entre 150 y 250

ND-2 . .
hab./ha Residencial
Desarrollos Gubernamentales ND-3
Desarrollos Diferidos: Densidad bruta entre 75 y 150

ND-4
hab./ha
Nuevos desarrollos Industriales ND-I Industrial
Mirador Turistico MT Sin demanda
Educacionales SC-EE Comercial
Cementerio PR-C Sin demanda
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Tabla 5.4: Clasificacion de las zonificaciones del plan de ordenamiento de la ciudad

de Tinaco

Tinaco Zonificacion | Clasificacion
Area Residencial: Densidad bruta maxima 175 hab./ha AR-1
Area Residencial: Densidad bruta maxima 200 hab./ha AR-2
Area Residencial: Densidad bruta maxima 225 hab./ha AR-3 Residencial
Areas en proceso de consolidacion ARE-1
Areas en proceso de ocupacion ARE-2
Area con Restriccién de Uso ARU-1 Sin demanda
Areas de Proteccion ARU-2
Comercial-Recreacional EG-CRP Comercial
Area Industrial IE-2 .
Area Industrial IE-4 Industrial
Densidad bruta maxima 100 hab./ha ND-1
Densidad bruta maxima 150 hab./ha ND-2 Residencial
Densidad bruta maxima 200 hab./ha ND-3
Nuevos Desarrollos Industriales ND-I .

— - Industrial
Nuevos Desarrollos Servicios Industriales NSI

Para crear la matriz geografica de area se calculo el nimero de hectéreas para cada
una de las zonificaciones y de la vialidad existente en cada cuadricula, en el caso de
las areas rurales y/o no definidas se emplea en su totalidad de area de la cuadricula
(25 ha).

En San Carlos se presentaron cambios en el uso de la tierra en casos como zonas
protegidas por cercania a rios o parques nacionales, donde ya existen residencias e
incluso urbanizaciones, estas &areas se consideraron como extensiones de la
zonificacion con demanda eléctrica mas cercana, tratando de mantener el mayor
espacio posible con su zonificacion original. Este caso se obtuvo al este de San Carlos

y se muestra en la figura 5.2
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5.3 Determinacion de los factores de carga y potencia por zonificacion

De las tres (3) subestaciones en estudio, s6lo San Carlos posee un registro de carga
diario, debido a que las restantes subestaciones son de distribucion no atendidas, por
lo que se asigna un factor de carga por grupo, ya sea residencial, comercial o
industrial. Ya que solo los circuitos de la subestacion San Carlos llevan este registro
se clasificaron los circuitos en tres grupos para obtener un factor de carga para cada
uno. Las curvas de carga realizadas con dichos registros se encuentran en el anexo 3y

de ellas se obtuvo la siguiente informacion:
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Tabla 5.5: Asignacion del Factor de Carga y potencia

area bajo | Corriente N° Corriente
Circuito | lacurva | Méaxima | lecturas| Promedio | FC |residencial | comercial | Industrial
Centro I 66588 325 397 167,72796 | 0,52 0,52
Manrique | 51204,5 250 399 128,33208 | 0,51 0,51
Autédromo | 80448 488 399 201,62406 | 0,41 0,41
Aeropuerto | 146573 480 399 367,350877 | 0,77 0,77
L?/Teftgel 58364 287 399 | 146,275689 | 0,51 | 0,51
Centro I 142837 485 399 357,987469 | 0,74 0,74
Mapuey 121394 460 399 304,245614 | 0,66 0,66
INOS 45355 220 399 113,671679 | 0,52 0,52
FC promedio 0,57 0,42 0,52

En la definicion del factor de potencia, no se obtuvieron los registros de potencia
activa y reactiva de la zona, sin embargo se decidié no estimar dicho factor sino

emplear un fp=0,9 para todas las zonificaciones por sugerencia de los ingenieros

del departamento de planificacion de la regidn, quienes afirmaron que este criterio se

cumple para los circuitos en estudio.

3.4 Obtencion de la Matriz geogréafica de carga

Una vez definida la matriz geografica de area se calcula la matriz geografica de carga
segun la clasificacién del area por cuadriculas, dividiendo los calculos segun areas

residenciales, industriales, comerciales y vialidad.

Calculo de carga residencial: Una vez clasificadas las zonificaciones se define la
densidad poblacional hab/ha (tabla 5.6). Debido a que las zonificaciones vigentes
empleadas son de los afios 1983 y 1997, se selecciono el valor maximo del rango
mostrado en la zonificacion sobre todo en San Carlos por ser la méas antigua. A
excepcion de ND-4 (nuevos desarrollos) por ser areas aun en desarrollo. Las areas
residenciales espontaneas se asumen de igual densidad a AR-1, situacion que se repite

en la zonificacidn de Tinaco en las &reas en proceso de ocupacion y consolidacion.
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Tabla 5.6: Densidad poblacional por zonificacion residencial

zonificacion residencial San Carlos hab/ha

AR-1 | Densidad Neta entre 155y 300 hab./ha 300

AR-2 | Densidad Neta entre 300 y 600 hab./ha 600

AR-3 | Densidad Neta entre 600y 700 hab./ha 700

AR-E1 |Areas Residenciales Espontaneas 300
AR-E2 |Areas Residenciales Espontaneas 300
ND-1 | Densidad bruta entre 100y 150 hab./ha 150

ND-2 |Densidad bruta entre 150y 250 hab./ha 250

ND-4 | Densidad Bruta entre 75y 150 hab./ha 115

zonificacion residencial Tinaco hab/ha

AR-1 | Densidad Bruta méaxima 175 hab./ha 175

AR-2 | Densidad bruta méxima 200 hab./ha 200

AR-3 | Densidad bruta méxima 225 hab./ha 225

ARE-1 |Areas en proceso de consolidacion 175
ARE-2 |Areas en proceso de Ocupacion 175
ND-1 |Densidad bruta maxima 100 hab./ha 100

ND-2 | Densidad bruta maxima 150 hab./ha 150

ND-3 | Densidad bruta maxima 200 hab./ha 200

Las areas rurales y/o sin zonificacion definida emplean las densidades de la
zonificacion de San Carlos, esto debido a que la mayor parte de estas areas se
encuentran alrededor de esa ciudad, por lo que se uso como criterio para el resto de

estas areas.

Para obtener la matriz en funcién del nimero de suscriptores, usuarios o clientes se
empleo el namero de ocupantes promedio por vivienda familiar del estado Cojedes
segun la informacién obtenida del INE de 4,4 personas (ver anexo 11).

En la busqueda de una demanda promedio por usuario residencial se empleo la

informacion historica de las ventas mensuales por tipo de servicio desde enero de
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1999 hasta diciembre de 2006. Con ella se realizo el grafico 5.1. Esta densidad no
presenta una tendencia de crecimiento, entendiendo que al aumentar el nimero de
usuarios en el tiempo, el consumo de cada uno de ellos disminuiria, lo que no es
certero. Este resultado es atribuible al aumento de clientes en el afio 2002 que no eran
facturados por la empresa en ese entonces.

kWh/usuario
€C0

400 S5?;E?5z&é’q‘!jkzz“’s‘.qbs"é’.'g.sa\r

1C0

C

Ene-99
Juk-99
Ene-00
Juk-00
Ene-01
Jul-01
Ene-02
Juk02
Ene-03
Jul-03
Ene-04
Jul-04
Ene-05
Juk-05
Ene-06
Jul-06

| —e— RESIDENCIAL

Gréfico 5.1: Demanda promedio por usuario residencial

Los valores del consumo mensual maximo y promedio restultantes de esta grafica son
de 479,03 y 314,26 kWh/usuario respectivamente, consumos bastante elevados
comparados con 287 kWh/usuario, valor mensual de CADAFE registrado por
CAVEITEL (cuadro 1.16 de las estadisticas consolidadas 2007). Con la intencién de
obtener un valor en el afio horizonte del consumo por tipo de usuario mas certero, se
trabajo con la tendencia de los kWh/mensual y el numero de suscriptores,
considerando los datos posteriores a mayo de 2002.

Al realizar la linea de tendencia se busco el tipo de curva que mejor se ajustara a los
datos reales empleando el método de minimos cuadrados y el error en la estimacion
(Syx), los valores de estas curvas se encuentran en el anexo 13. La densidad de carga
obtenida entonces en el afio horizonte es de 1177,618 kWh, consumo mas elevado que
el anterior y aunque el aumento de la densidad de carga en el afio horizonte es muy

probable, estos valores parecen muy exagerados para suscriptores residenciales.
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Debido a todo lo anterior se empleo la Facturacion por oficina comercial del afio
2009 en sus datos consolidados, para obtener la informacion del nimero de clientes y
su consumo en kWh/anual de ese afio. En la Gaceta N° 37.415 se definen los
diferentes tipos de usuarios. De los datos consolidados de la tabla 5.8 se consideraron
las categorias residenciales como la Residencial Social, General y los de Alto

Consumo.

Viendo la tabla 5.7 podemos obtener el consumo residencial anual promedio
dividiendo el consumo total residencial anual entre el ndmero de clientes
residenciales dando un valor de 4.611,24 kWh/anual. Se considerara como el
consumo residencial promedio 4.600 kWh/anual clasificando la poblacion segun la
Norma CADAFE 41-87 del grupo C para el afio 2000.

Conocido el valor de consumo residencial promedio, al igual que el factor de carga y
potencia resta emplear la ecuacion 5.2 para obtener la matriz geogréafica de carga
residencial.

Tabla 5.7: Datos por oficina comercial afio 2009

OFICINAS SERVICIO [ CLIENTES™ kWh/anual
Resid Social 4.439 12.064.357
Gral 019 150 1.768.422
Gral 039 31 395.853
Resid Gral 13.316 45.888.809
SAN CARLOS Alto Consumo 4.562 38.802.876
Comerciales 1.968 70.011.551
Industriales 5 244.733
Agropecuario 363 1.447.105.850
residencial 22.317 96.756.042
Resid Social 1.886 10.505.996
Gral 019 50 613.434
Gral 039 12 48.867
Resid Gral 5.170 25.142.963
TINACO FATto Consumo 451 5.120.553
Comerciales 449 6.525.235
Industriales 6 110.008
Agropecuario 67 3.442.851
residencial 7.507 40.769.512
total residencial 29.824 137.525.554

16 Nimero de clientes en el Gltimo mes de la muestra (Diciembre 2009)
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KVA . _ Usuarios  4600kWh —anual 1
cuadricula ~ caudricula usuario 0,57 -8760h —afio - 0,9,

Ecuacién 5.2

Calculo de carga comercial: Se tomo un muestreo de 30 comercios esparcidos
alrededor del area de San Carlos por ser la informacién disponible de catastro
suministrado por el MOPVI, donde se ubicaron los comercios y calculado su area,
con el propésito de obtener el indice comercial de consumo de energia anual
promedio en MWh-anual/ha. Los comercios seleccionados y la informacion
recolectada de ellos se hallan en el anexo 3. La matriz geogréfica de carga comercial

se calculo desde la matriz geografica de carga con la ecuacién 5.4

30
> MWh —anual,

Esc =1 _ 2210,858 _ 513,109 Muh-o 5
4,308 . Ecuacion 5.3
> ha,
i=1
KVA_ .. B ha ~ 513199MWh —anual 1000 W,
cuadricula  caudricula 0,418-8760h—afio-ha 0,9%(,
Ecuacion 5.4

Calculo de carga industrial: Al igual que la carga comercial se tomo un muestreo de
industrias en San Carlos, se ubicaron y se calculo su area, para obtener el indice
industrial de consumo de energia anual promedio en MWh-anual/ha. La matriz
geografica de carga industrial se calculo con la ecuacién 5.6. Las industrias

empleadas asi como su informacién se hallan en el anexo 3.

3
> MWh-anual, 5
Esi = = _ 280,240 _ jqc gggmunn Ecuacion 5.5
: 0,474 "
> ha, ’
i=1
KVA_ . ha 485,943 MWh —anual 1000 ¥,

cuadricula ~ caudricula 0,517 -8760h—afio-ha 0,94,
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Ecuacion 5.6
Célculo de carga vial: Con informacién de la region se empleo una muestra de 100
m de longitud con 7 luminarias de vapor de sodio de alta presién de 250W (anexo
12), el valor promedio de ancho de las calles en San Carlos es de 13,5m. El indice de

consumo de energia promedio es el siguiente:

_ 7x250N 100007

S = X =12,963w E ion 5.7
*~1000%  100mx135m % cuacion s
KVA B ha 112,963,
cuadricula ™ caudricula 0,9, Ecuacion 5.8

Seleccion de areas vacantes: Se realizd la seleccion de las cuadriculas de areas
vacantes considerando los planes de desarrollo urbano local (PDUL) para los nuevos
proyectos a realizar en corto plazo y la aplicacion Google Earth identificando las
areas mas propicias para el crecimiento y desarrollo urbanistico a mediano y largo

plazo.

En la matriz geogréafica 2 se identifican las cuadriculas seleccionadas como areas
vacantes. Nétese que se selecciond como principal area de desarrollo la via entre las
ciudades Tinaco y San Carlos, motivado a la construccion en el sureste de la ciudad
de Tinaco del tramo Tinaco-Anaco del ferrocarril General Roberto Vargas, como
parte del Plan de Inversién 2009-2013. Lo que promoverd la inversion y desarrollo en
todo el estado, principalmente hacia la capital del mismo y alrededor de las estaciones
del ferrocarril. Se preve su funcionamiento a mediados del 2012, y su ruta se muestra

en la figura 5.4.

El relieve del area, como zonas montafiosas, rios y lagos que delimitan el crecimiento
de la poligonal urbana, sin embargo estas condiciones son adaptables con la
construccion de carreteras, autopistas, tlneles, puentes, entre otros. Tal caso se
representa en la figura 5.5 al norte de San Carlos cuyo crecimiento rodeo un area

montafiosa y continuo hacia el norte.

105



5.5 Obtencion de la matriz geogréfica de Saturacion

Del célculo de la matriz geogréfica de carga se obtuvo la demanda por cuadricula al
100% de la zonificacion, al igual que las areas con una zonificacion estimada, es
decir el espacio de la cuadricula en su totalidad (25 ha). Como los resultados de este
pronostico de demanda de saturacion presentaban una sobre estimacion se emplea un
porcentaje de demanda por areas, sin embargo, esto no fue suficiente, por lo que se
considero el pronostico del afio horizonte (2033) como prondstico de saturacion para
reducir y ajustar la demanda de saturacion, empleando el programa de base Macros
en Excel manejado en la tesis “Metodologia para el pronostico de la demanda
eléctrica en el sistema eléctrico de distribucion de CADAFE” suministrado por el
entonces tesista Luis Uris. []

En el anexo 21 se explica con més detalle el procedimiento de obtencién de la matriz
geogréafica de saturacion

-l-‘. H - .. .

W - - il ~u it ..'h
Figura 5.3: Ruta de construccion de

| Ferrocarril Roberto Vargas
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Figura 5.4: Crecimiento urbano de San Calos en funcion del relieve.

Con la demanda historica por cuadricula de los dos ultimos afios (2007, 2008) y la
demanda de saturacion definida se obtiene de la curva tipo “S” del crecimiento de la
demanda en cada microarea. En el anexo 15 se hallan los resultados de estas curvas
por cuadricula. Se presenta entonces el inconveniente del valor asignado a las areas
vacantes en el afio 2019 era menor al 2014. Este inconveniente se trato reduciendo el
crecimiento de las curvas con mayor demanda de saturacion en el area, asumiendo
que el crecimiento de estas cuadriculas no sera tan pronunciado como se presenta.
Las cuadriculas modificadas se encuentran en el anexo 16 y se ubican en la matriz

geografica 3.

Una vez realizada la distribucion de demanda de las areas vacantes, se obtiene la
ubicacion geogréfica de la demanda en los afios de interes presentando un aumento de
demanda tanto en las areas vacantes como en el resto de la demanda por cuadriculas.
Esto se visualiza mas facilmente con los primeros 50 kW de carga mostrado en los
graficos 5.2.ay b
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El crecimiento en las cuadriculas puede verse enfocado en la ciudad de San Carlos, El
area con mayor desarrollo se ubica cerca de la plaza Bolivar y la iglesia de esta
ciudad, en la cuadricula AH,BT,R con 962,45kW afiadido para el afio 2014 en
comparacion al 2008, representando una tasa de crecimiento promedio de 0,04. Las
cuadriculas que sobrepasan la capacidad instalada o un 75% de ella a corto y mediano
plazo deben ser prioridad para aumentar dicha capacidad, estas cuadriculas se
identifican en el anexo 17, y pueden visualizarse la ubicacion geogréfica de estas
cuadriculas para el afio 2019 en la matriz geografica 4.

5.6 Inclusién de solicitudes de factibilidad de servicio

Es ahora cuando se considera la factibilidad de servicio obtenida de la region,
tomando un muestreo con la condicion de solicitudes superiores o iguales a 150kVA
a los cuales se les ubica con la referencia de la matriz geogréfica para que la
capacidad instalada sea afiladida como demanda a la o las cuadriculas
correspondientes. Este muestreo se halla en el anexo 18.
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Gréfico 5.2.a: Crecimiento de demanda y reparticion de areas vacantes afio 2014
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Gréfico 5.2.b: Crecimiento de demanda y reparticidn de areas vacantes afio 2019
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CAPITULO VI

6. PLANIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION A
MEDIANO Y LARGO PLAZO

La finalidad de la planificacion es proponer una serie de cambios progresivos para la
expansion del sistema, y lograr satisfacer la demanda a lo largo de su crecimiento en
el tiempo. Para empezar la planificacion se debe hacer una prediccion de demanda
que envuelva la magnitud y localizacion geografica de carga para estimar la
expansion geografica del area de estudio su capacidad, e interconexion.

La tasa de urbanizacion del estado Cojedes se estima en 79,40% segun la pagina
oficial en internet del estado’’. Los centros urbanos mas distintivos después de
Tinaquillo por sus funciones industriales y San Carlos por sus funciones de capital
estatal son Tinaco, La Vega y El Baul. El area urbana de San Carlos se concentra en
el casco central, donde se encuentra la plaza Bolivar, las oficinas de las autoridades
estatales y locales y el principal comercio de la zona. Sin embargo esta ciudad se
extiende mayormente a lo largo de las vias principales entre ciudades y/o pueblos.
Como se ve en la figura 4.1 del capitulo 4 que muestra la densidad de poblacién por
municipio, esta extension es mas pronunciada al este de San Carlos hacia la ciudad de

Tinaco con una distancia alrededor de 15 km entre estas poblaciones.

Al norte del estado existen montanas y colinas pertenecientes a la Cordillera de la
Costa, y serranias como Sierra Manrique, con una poblaciéon con su nombre. Estas
formaciones limitan el crecimiento de las ciudades al norte del estado, por las
condiciones del terreno, sin embargo la mayor parte del territorio es llano
incentivando la expansion al sur, este y oeste de la capital, como se muestra en la

figura 6.1.

7 http://mww.gobiernoenlinea.ve/venezuela/perfil cojedes.html
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Figura 6.1: Relieve de San Carlos fuente: Google Earth 2009

6.1 Dimensionamiento de subestaciones

Para analizar y realizar propuestas de distribucion de carga es necesario tener
variables de comparacion del crecimiento de la carga. Tomando en cuenta la
configuracion del sistema presente las condiciones de operacion cada cinco (5) afos,
a corto (2014), mediano (2019) y largo plazo (2024, 2029) se encuentran en las

siguientes condiciones:
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i. Casos base:

Manteniendo la configuracién del sistema presente se observa su reaccion a la
creciente demanda en el tiempo ( tabla 6.1). En el sistema presente es notorio que la
demanda de la S/E San Carlos sobrepasa su capacidad firme, ademas de la ausencia
de esta en las subestaciones restantes. A corto plazo es de notar que la demanda total
sobrepasa la capacidad instalada del conjunto, sobrepasando como es légico el factor
de utilizacién promedio por transformador, lo cual se repite a mediano y largo plazo.

La densidad de carga por circuitos a lo largo del tiempo se resume en la tabla 6.1,
donde sin variaciones en el sistema es notoria la incapacidad del sistema a responder
al rapido crecimiento de densidad en las ciudades San Carlos y Tinaco, cuando a
corto plazo las subestaciones correspondientes a estas ciudades sobrepasan la
densidad de 6 MVVA/Cto. mientras que la S/E Zona industrial sobrepasa este limite a

largo plazo.

ii. Saturacién

El visualizar la condicion de maximo crecimiento, el cual seria la demanda de
saturacion, permite definir una imagen objetivo de una posible distribucion de carga
que permita crear los espacios intermedios de mediano y corto plazo. Dicha
distribucion se resume en la tabla 6.2 y en la matriz geografica 5.

Se considera la transferencia de carga a las S/Es Pao y Apartadero de 8 MVA vy 4,8
MVA respectivamente, por tener originalmente ese disefio de red y en consecuencia

reduce la caida de tension, al ser mas cercanas a la alimentacion.

Esta distribucion de carga permite visualizar las necesidades y alternativas de
distribucién las cuales son las bases de las alternativas planteadas. Puede notarse por
ejemplo la necesidad de expandir la S/E San Carlos, el desmantelamiento de la S/E
Zona Industrial, y la necesidad de una subestacion entre las ciudades San Carlos y
Tinaco en 115/13,8 kV.
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Tabla 6.1.: Casos base

Caso base afo 2009. Sistema presente

Demanda Cap. CE, Cap. Gk Fggtor_Qe Cap.
Subestacion Maéxima Instalada Inige;:da Firme d;:se;g;\i/t?le p:]()tglezgﬁ)m;or disponible
(AR (AR (MVA) (AR (%) transformador )
S/E San Carlos 40,85 2x30 60 39 31,92% 68,08% -4,74%
S/E Zona Industrial 6,88 1x10 10 - 31,24% 68,76% -
S/E Tinaco 9,42 1x10 10 - 577% 94,23% -
total 57,15 80 39 28,57% 71,43% -46,53%
Caso base afo 2014. Corto Plazo
S/E San Carlos 79,59 2x30 60 39 -32,65% 132,65% -104,08%
S/E Zona Industrial 18,79 1x10 10 - -87,89% 187,89% -
S/E Tinaco 21,79 1x10 10 - -117,90% 217,90% -
total 120,17 80,00 39 -50,21% 150,21% -208,13%
Caso base afio 2019. Mediano plazo
S/E San Carlos 88,04 2x30 60 39 -46,74% 146,74% -125,75%
S/E Zona Industrial 21,12 1x10 10 - -111,23% 211,23% -
S/E Tinaco 23,64 1x10 10 - -136,43% 236,43% -
total 133 80,00 39 -66,01% 166,01% -240,53%
Caso base afio 2024. Largo plazo
S/E San Carlos 95,75 2x30 60 39 -59,58% 159,58% -145,50%
S/E Zona Industrial 23,81 1x10 10 - -138,15% 238,15% -
S/E Tinaco 25,86 1x10 10 - -158,61% 258,61% -
total 145 80,00 39 -81,78% 181,78% -272,88%
Caso base afio 2029. Largo plazo
S/E San Carlos 103,65 2x30 60 39 -712,75% 172,75% -165,77%
S/E Zona Industrial 26,84 1x10 10 - -168,42% 268,42% -
S/E Tinaco 28,44 1x10 10 - -184,43% 284,43% -
total 159 80 39 -98,67% 198,67% -307,52%
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Tabla 6.2: Visualizacién de distribucién de carga afio de saturacion

Cap. Cap. de Factor de

color Subestacion ?\;;nxeilrrhdaa Insctglpe{da Inige;:da Fcifr%e d;:se;g;\i/t?le p:](:i;iezgﬁ)ié;or disg:r?i.ble
(AR (AR (MVA) (AR (%) transformador )
S/E la vega 91,46 3x36 108 93,6 15,32% 84,68% 2,29%
S/E San Carlos | 129,99 4x36 144 140,4 9,73% 90,27% 7,41%
S/E Vene-Iran 6,13 2x10 20 13 69,35% 30,65% 52,85%
S/E propuesta 2| 73,49 3x36 108 93,6 31,95% 68,05% 21,49%
S/E propuesta 3| 38,37 2x36 72 46,8 46,71% 53,29% 18,02%
S/E propuesta 1| 12,88 2x10 20 13 35,59% 64,41% 0,91%
F S/E Tinaco 85,36 3x36 108 93,6 20,96% 79,04% 8,80%
total 438 580,00 | 494,00 | 24,54% 75,46% 11,40%

6.2 Ubicacion de subestaciones

En la tabla 6.4 se muestra la ubicacion del centro de carga de cada area de influencia
por subestacion del caso base a corto, mediano y largo plazo, asi como la ubicacion
fisica actual de cada una. Se puede notar el movimiento de este centro sin cambios en
la configuracion del sistema, al variar la distancia medida desde la subestacion
perteneciente a cada area de influencia, siendo el centro de carga mas distante el de la
S/E Zona industrial.

Una vez obtenido la matriz geografica de carga de corto, mediano, largo plazo, se
calcula y delimita las nuevas areas de influencia de las subestaciones para crear las

configuraciones de las alternativas a considerar a largo mediano y corto plazo.

Largo plazo

Las alternativas planteadas comparten las siguientes propuestas:

e Subestacion propuesta de 2x36 MVA 115/13,8 kV en la poblacién la Vega

e Instalacion de transformadores de 5 y 10 MVA(34,5/13,8 kV ) para asegurar
capacidad firme en el complejo residencial Vene-Iran y en la S/E Zona Industrial

respectivamente
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Tabla 6.3: Carga promedio por circuito caso base

2009 2014 2019 2024 2029
Almero Demanda| Carga |Demanda| Carga |Demanda| Carga |Demanda| Carga |Demanda| Carga
S/E de maxima | promedio | Maxima | promedio | Méaxima | promedio | Méaxima | promedio | Maxima | promedio
circuitos 2008 2008 2014 2014 2019 2019 2024 2024 2029 2024
(MVA) | MVA/Cto.| (MVA) |MVA/Cto.| (MVA) | MVA/Cto.| (MVA) | MVA/Cto.| (MVA) | MVA/Cto.
San Carlos 8,00 40,85 511 79,59 9,95 88,04 11,01 95,75 11,97 103,65 12,96
Zona industrial 4,00 6,88 1,72 18,79 4,70 21,12 5,28 23,81 5,95 26,84 6,71
Tinaco 3,00 9,42 3,14 21,79 7,26 23,64 7,88 25,86 8,62 28,44 9,48
total 15,00 57,15 9,97 120,17 21,91 132,80 24,17 145,42 26,54 158,93 29,15
Tabla 6.4: Movimiento del centro de carga caso base
2009 2014 2019 2024 2029
Ubicacion . ., | Distancia . ., | Distancia . ., | Distancia . ., | Distancia . ., | Distancia
S/E de la S/E Ubicacion de la S/E Ubicacion de la S/E Ubicacion de la S/E Ubicacion de la S/E Ubicacion de la S/E
. del centro del centro del centro del centro del centro
eX|ste,nte de carga al centro de carga al centro de carga al centro de carga al centro de carga al centro
(Cuadricula) de carga de carga de carga de carga de carga
San Carlos AHBUR |AHBUX| 500m |AHBU,Z| 1,12km | AHBU,Z| 1,122km | AHBU,Z| 1,12km | AHBU,S | 500m
Zona Industrial| AH,BS,C | AG,BQ,P| 7,38km | AGBQ,B| 7,62km | AGBQ,B| 7,62km | AG,BP,B | 808km | AG,BP,A | 828 km
Tinaco AO,BV.B | AOBX,R| 1,12km |AO,BX,O| 2,12km | AO,BX,0| 2,12km | APBX,F | 2,83km | AP,BXA | 3,20 km
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e Aumento de nivel de tension de la S/E Tinaco de 34,5/13,8 kV, a doble patio
115/34,5/13,8 kV, con 2x36 MVVA en 13,8 kV

e Construccion S/E propuesta 1 2x5 MVA 34,5/13,8 kV en la zona rural asignada
inicialmente a la S/E San Carlos

e Aumento de Capacidad de la S/E San Carlos de 2 X 30 a 2 X 36 MVA.

Ao 2029: La demanda sobrepasa la capacidad instalada en 98,67%, los factores de
utilizacién de las subestaciones Zona Industrial y Tinaco sobrepasan el 200% y San
Carlos sobrepasa el 150%.

Alternativa 1: En esta alternativa se propone el aumento de capacidad del patio de
transformacion 115/13,8 kV de la subestacion San Carlos con la instalacién de un
tercer transformador de 36 MVA a ese mismo nivel de tension. Con el proposito de
satisfacer la creciente demanda de esa ciudad. Al igual que en el disefio de saturacién
se considera la Transferencia de carga a las subestaciones Tinaquillo, Pao vy
apartaderos de 1,69 MVA, 1,24 MVA, 1,50 MVA respectivamente.

Los resultados de este analisis se sintetizan en la tabla 6.5.a y se muestran en la
matriz geografica 6, identificando su centro de carga resaltado el borde de la
cuadricula en color rojo vy las ubicaciones de la S/E existentes resaltando el color de la
cuadricula siendo asi para el resto de las figuras mostradas.

Tabla 6.5.a: Alternativa 1, afio 2029. Largo plazo

fpemanda | cap. | R | o | R | e | Co
color | Subestacion | Méaxima | Instalada total Firme disponible | promedio por disponible
(R (R (MVA) (R (%) transformador ()
la vega 26,15 2x36 72 46,8 63,68% 36,32% 44,12%
San Carlos | 82,60 3x36 108 93,6 23,52% 76,48% 11,75%
Vene-Iran 5,68 2x10 20 13 71,59% 28,41% 56,29%
propuestal | 5,37 2X5 10 6,5 46,26% 53,74% 17,32%
Tinaco 35,52 2x36 72 46,8 50,67% 49,33% 24,10%
total 155 282 207 44,92% 55,08% 24,85%
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Tabla 6.5.b: Alternativa 2, afio 2029. Largo plazo

Joumasa| oo [ S0 T o [ S [ TrE T cop
color | Subestacion I\(/Imx)a Ir(llae\ljiga ( lt/? \t/ ei\) (I;;II;T:) disp()g/[r)l)ible t?;?};’;g ?:T?azoorr |sp()((’)/[r)1)| e
la vega 37,43 2x36 72 46,8 48,02% 51,98% 20,03%

San Carlos | 45,30 2x36 72 46,8 37,09% 62,91% 3,21%
propuesta2 | 28,85 2x36 72 46,8 59,93% 40,07% 38,36%

I propuesta1 | 6,35 2x5 10 65 | 36,52% | 63,48% | 2,33%
Tinaco 30,81 2x36 72 46,8 57,21% 42,79% 34,17%
Vene-Iran 1,81 2X5 10 6,5 81,92% 18,08% 72,18%

total 150,54 308,00 | 200,20 | 51,12% 48,88% 24,81%

Alternativa 2: Se expone la construccién de la S/E propuesta 2 de 2x36 MVA
115/13,8 kV en la zona este de la ciudad de San Carlos, satisfaciendo la densa
demanda y fomentando el desarrollo en direccion a la ciudad de Tinaco. También se
considera la Transferencia de carga a las S/Es Tinaquillo, Pao y apartaderos de 1,69
MVA, 1,24 MVA, 1,50 MVA respectivamente. Los resultados de este analisis se

muestran en la matriz geogréfica 7 y se sintetizan en la tabla 6.5.b

AR 2024: La demanda de éste afio sobrepasa la capacidad instalada en 81,78%. Los
factores de utilizacion de las subestaciones Zona Industrial y Tinaco igual que en el
afio 2029 sobrepasan el 200% y San Carlos el 150%.

Alternativa 1: Se mantiene el aumento de capacidad de la S/E San Carlos con la
instalacion de un nuevo transformador de 36 MVA en 115/13,8 kV. Se considera la
Transferencia de carga a las subestaciones Tinaquillo y Pao de 1.378,75kVA vy
341,62 kVA respectivamente, por las razones antes explicadas. Los resultados se

muestran en la tabla 6.6.a y se visualizan en la matriz geogréfica 8.

Alternativa 2: Se considera la construccién de una S/E propuesta 2 de 2x36 MVA en
115/13,8 kV en la zona este de la ciudad de San Carlos. Se resumen estas acciones en

la tabla 6.6.b y se muestran en la matriz geografica 9. Al igual que en la propuesta 1
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también se considera la Transferencia de carga a las S/Es Tinaquillo, Pao vy

apartaderos de 1,38 y 1y 1,27 MVA respectivamente.

Tabla 6.6.a: Alternativa 1, afio 2024. Largo plazo

BETEEE Cal Cap. Cal Cap. de Factor de Cal
color | Subestacion | Méaxima Instal%da Ini&;l;da Firr$1.e d;:sep;Sg;\i/t?le p:(;i;iezc?ﬁ)ié;or disporFl)i.bIe
(R (R (MVA) (R (%) transformador ()

la vega 33,55 2x36 72 46,8 53,40% 46,60% 28,31%

San Carlos | 68,81 3x36 108 93,6 36,29% 63,71% 26,49%
Vene-Iran 5,68 2x5 10 6,5 43,21% 56,79% 12,63%
propuestal | 4,10 2x5 10 6,5 58,96% 41,04% 36,86%
Tinaco 31,56 2x36 72 46,8 56,17% 43,83% 32,57%

total 143,70 272 200,20 | 47,17% 52,83% 28,22%

Tabla 6.6.b: Alternativa 2, afio 2024. Largo plazo
Cap. Cap. de Factor de
color | Subestacion Dl\z;nxeilrrhdaa Insc'[ggda Ini&;l;da Fcifrzé d;:sep;Sg;\i/t?le p:(;i;iezc?ﬁ)ié;or disg:rrl)i.ble
(R (R (MVA) (R (%) transformador ()

la vega 32,66 2x36 72 46,8 | 54,63% 45,37% 30,21%

San Carlos | 43,28 2x36 72 46,8 | 39,89% 60,11% 7,52%
Vene-Iran 5,68 2x5 10 6,5 43,21% 56,79% 12,63%
propuesta2 | 27,90 2x36 72 46,8 | 61,25% 38,75% 40,39%
propuestal | 5,08 2x5 10 6,5 49,21% 50,79% 21,87%
Tinaco 27,17 2x36 72 46,8 | 62,27% 37,73% 41,95%

total 141,77 308 200,2 | 53,97% 46,03% 29,19%

ii. Mediano plazo

Alternativa 1: Se mantiene el aumento de capacidad de la subestacion San Carlos
con la instalacion de un nuevo transformador de 36 MVA en 115/13,8 kV y
sustituyendo los dos existentes de 30 a 36 MVA, considerando también la
transferencia de carga a la subestacion Tinaquillo de 1,10 MVA. Los resultados se

resumen en la tabla 6.7.a y se visualizan en la matriz geogréfica 10.

Alternativa 2: Sosteniendo la construccion de una subestacion propuesta 2 de 2x36
MVA en 115/13,8 kV en la zona este de la ciudad de San Carlos, y considerando las
transferencias de carga a las subestaciones Tinaquillo y Pao de 1,01 MVA y 842,44
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kVA respectivamente. Esta distribucion se visualiza en la matriz geografica 11 y se

resumen en la tabla 6.7.b.

Tabla 6.7.a: Alternativa 1, afio 2019. Mediano plazo

Demanda Cap. Cap. Cap. Cap. de F.'?lcj'tor.qe Cap.
color | Subestacion Maxima | Instalada Ini;iljda Firme d;:sep;S(j;\i/t?le p::;;:ezc?ﬁ)m;or disponible
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (%) transformador (%)
la vega 30,42 2x36 72 46,8 57,76% 42,24% 35,01%
San Carlos 62,50 3x36 108 93,6 42,13% 57,87% 33,22%
- propuesta 1 4,12 25 10 6,5 58,84% 41,16% 36,68%
Tinaco 28,99 2x36 72 46,8 59,73% 40,27% 38,05%
Vene-Iran 5,68 2x5 10 6,5 43,24% 56,76% 12,67%
total 132 272,00 200,2 51,58% 48,42% 34,21%
Tabla 6.7.b: Alternativa 2, afio 2019. Mediano plazo
Demanda Cap. Cap. Cap. Cap. de Ff?lcj'tor.qe Cap.
color | Subestacion | Méaxima | Instalada Ini&;ﬁda Firme dil:sesgz\i/t?le f:;;'ezjgonor disponible
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) F()%) t?ansforma%or (%)
la vega 29,81 2x36 72 46,8 58,59% 41,41% 36,30%
San Carlos 41,36 2x36 72 46,8 42,56% 57,44% 11,63%
propuesta 2 23,42 2x36 72 46,8 67,47% 32,53% 49,96%
i propuesta 1 4,68 2x5 10 6,5 53,20% 46,80% 28,00%
Tinaco 25,92 2x36 72 46,8 64,00% 36,00% 44,61%
Vene-Iran 5,68 2x5 10 6,5 43,24% 56,76% 12,67%
total 131 308,00 200,2 57,51% 42,49% 34,63%

iii. Corto plazo

Alternativa 1: Se mantiene de nuevo el aumento de capacidad de la subestacion San
Carlos con la instalacion de un nuevo transformador de 36 MVA en 115/13,8 kV y
sustituyendo los dos existentes de 30 a 36 MVA, considerando igualmente la
transferencia de carga a la subestacion Tinaquillo de 968,90 kVA. La distribucion de

carga se muestra en la matriz geografica 12 y se resume en la tabla 6.8.a.

Alternativa 2: considerando la construccién inicial de una subestacién 2x10 MVA en
34,5/13,8 kV que permita luego su ampliacién a 2x36 MVA en 115/13,8 kV. Con
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transferencia de carga de parte de la subestacién Tinaco a la subestacién Tinaquillo

de 968,90 kVA. Esta distribucién se muestra en la matriz geografica 13 y sus

resultados se hallan en la tabla 6.8.b.

Tabla 6.8.a: Alternativa 1 afio 2014. Corto plazo

Demanda Cap. Cap. Cap. Cap. de Ff?lcj'tor.qe Cap.
color | Subestacion Maxima | Instalada Ini;izda Firme d;:sep;S(j;\i/t?le p::;;:ezc?ﬁ)m;or disponible
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (%) transformador (%)

la vega 21,51 2x36 72 46,8 70,12% 29,88% 54,04%

San Carlos 52,38 3x36 108 93,6 51,50% 48,50% 44,04%

Zona Industrial 10,18 2x10 20 13 49,12% 50,88% 21,72%

i propuesta 1 3,35 2x5 10 6,5 66,47% 33,53% 48,42%

Tinaco 26,10 2x36 72 46,8 63,74% 36,26% 44.22%

Vene-1ran 5,67 2x5 10 6,5 43,25% 56,75% 12,69%

total 119 292 213 59,18% 40,82% 44,09%

Tabla 6.8.b: Alternativa 2 afio 2014. Corto plazo
Demanda Cap. Cap. Cap. Cap. de F.'?lcj'tor.qe Cap.
color | Subestacion | Maxima Instalada Ini&;ﬁda Firme dil:sesgz\i/t?le f:;;'ezjgonor disponible
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) F()%) t?ansforma%or (%)

la vega 30,87 2x36 72 46,8 57,12% 42,88% 34,03%
San Carlos 41,60 2x36 72 46,8 42,22% 57,78% 11,11%
propuesta 2 11,56 2x10 20 13 42.21% 57,79% 11,09%
- propuestal | 3,35 25 10 6,5 66,47% 33,53% 48,42%
Tinaco 26,14 2x36 72 46,8 63,69% 36,31% 44,14%
Vene-Iran 5,67 2x5 10 6,5 43,25% 56,75% 12,69%
total 119 256,00 166,40 53,44% 46,56% 28,36%

Lo primero a resaltar es la confirmacion de la necesidad de una nueva subestacién en

la poblacion la Vega desmantelando la S/E Zona Industrial, debido al movimiento del

centro de carga del area de influencia de la subestacion, por su distribucion y

expansion. Esta S/E la Vega para el sistema presente en 34,5/13,8 kV, requiere un
aumento de capacidad (2 X 36 MVA 115/13,8 kV) y una nueva ubicacién a corto

plazo. Para ello se propone su alimentacion en 115kV con una distancia de esta linea

a la ubicacion propuesta en la cuadricula AF,BQ,C seguln la propuesta 1 de 6,69 km y

5,76km en la cuadricula AF,BR,S segun la propuesta 2.
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También se confirma la necesidad del aumento de capacidad y ampliacion de la S/E
Tinaco con una alimentacién en 115kV y una distancia a la linea de esta tension de
1,25 km , ya que se muestra como nuevo polo de crecimiento de carga al considerar
los planes de construccion del Ferrocarril Roberto Vargas. Por ello la alternativa de

aumentar el nivel de tensidn para satisfacer la creciente demanda.

En La alternativa 1, la S/E San Carlos necesita la ampliacion del patio de
transformacion con un nuevo transformador 115/13,8 kV de 36 MVA que permita
suplir el crecimiento de la carga concentrada en la capital. En la alternativa 2 en
cambio se mantiene su capacidad (2 X 36 MVA) concentrando la distribucion de
demanda del casco urbano y norte de la ciudad, compensando el crecimiento con la
construccion de nuevas subestaciones y ampliacion de las subestaciones existentes,

por este motivo es una alternativa mas costosa que la primera.

En los extremos norte, este y oeste encontramos interconexiones con otras
subestaciones a las cuales se les transfiere carga para delimitar el area de influencia
de cada subestacion. A la S/E apartaderos al oeste de San Carlos se le asigna una
carga rural originaria de esa subestacién, caso similar para la carga asignada a la S/E
Tinaquillo. Y a la S/E Pao se le asigna la carga oeste por encontrarse a menor
distancia respecto a la subestacion. Sin embargo estas transferencias, son reasignadas
a mediano y largo plazo, cuando la capacidad instalada lo permite al realizar las
ampliaciones de dichas subestaciones.

Se considera también la creacién de una nueva subestacion 34,5/13,8kV con dos
transformadores de 5SMVA que distribuya la carga rural original de la subestacion San
Carlos y parte de la carga rural de tinaco. Teniendo una menor distancia permitira
disminuir las pérdidas del sistema y retirar los reguladores instalados.

Se requiere que el movimiento de centro de carga de las subestaciones en el area de
estudio no sobrepase 1 km de distancia a lo largo del tiempo de estudio desde la

ubicacion fisica de su subestacion. Esto puede verse en las tablas 6.9 y 6.10.
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Se disefian el nimero de salidas de las subestaciones en 13,8kV, considerando un
calibre inicial 4/0 ARV. Los circuitos entonces no deben sobrepasar 6 MV A de carga
promedio para cada alternativa, como se muestra en las tablas 6.11 y 6.12.

La selecciobn de la alternativa, ademas del costo econdmico, radica en la
disponibilidad de las construcciones solicitadas por ejemplo la S/E San Carlos posee
terreno disponible para su ampliacion sin embargo actualmente se encuentra

“invadido” o habitado por lo que requerira de tiempo en tramites legales.
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Tabla 6.9: Movimiento del centro de carga Alternativa 1

2009 2014 2019 2024 2029
S/E Ubicacién de la | Ubicacion Distancia Ubicacién Distancia Ubicacién Distancia Ubicacion Distancia Ubicacion Distancia
S/E existente del centro S/E-centro del centro S/E-centro del centro S/E-centro del centro S/E-centro del centro S/E-centro
(Cuadricula) de carga de carga de carga de carga de carga de carga de carga de carga de carga de carga
San Carlos AH,BUR AH,BU,X 500 m AH,BUY 707,11 m AH,BU,Y 707,11 m AH,BU,Y 707,11 m AH,BU,V 707,11 m
Zona Industrial AH,BS,C AG,BQ,P 7,38 km AH,BS,D 500 m - - - - - -
Tinaco AO,BV,B AO,BX,R 1,12 km AO,BV,B om AO,BV,B om AO,BX,U 707,11 m AO,BV,B om
La Vega18 - - - AF,BQ,G 707,11 m AFBR)Y 707,11 m AF,BQ,D 500 m AF.BR)Y 707,11 m
Vene-Iran AlBT, X AlBT, X om Al,BT, X om Al,BT, X om Al,BT, X om Al,BT, X om
Propuesta 1% - - - AK,CAC 707,11 m AK,CAC 707,11 m AK,CAF 500 m AK,CAC 707,11 m
Tabla 6.10: Movimiento del centro de carga Alternativa 2
2009 2014 2019 2024 2029
S/E Ubicacién de la Ubicacion Distancia Ubicacién Distancia Ubicacién Distancia Ubicacién Distancia Ubicacion Distancia
S/E existente del centro de | S/E-centro | del centro de | S/E-centro | del centro de | S/E-centro | del centro de | S/E-centro | del centro de | S/E-centro
(Cuadricula) carga de carga carga de carga carga de carga carga de carga carga de carga
San Carlos AH,BUR AH,BU,X 500 m AH,BU,X 500 m AH,BU,V 707,11 m AH,BU,V 707,11 m AH,BU,V 707,11 m
Zona Industrial AH,BS,C AG,BQ,P 7,38 km - - - - - - - -
Tinaco AO,BV,B AO,BX,R 1,12 km AO,BV,B om AO,BV,B om AO,BV,B om AO,BV,B om
La Vega20 - - - AF,BR,O 707,11 m AF,BR,X 707,11 m AF,.BR)Y 500 m AF.BR)Y 500 m
Vene-Iran AlBT, X AlBT, X om Al,BT, X om Al,BT, X om Al,BT, X om Al,BT, X om
Propuesta 24 - - - AlBT,l om AlBT,I om Al,BT,I om Al,BT H 500 m
Propuesta 12 - - - AK,CAC om AK,CAG 707,11 m AK,CAC om AK,CAC om

'8 | a distancia se considera desde la subestacion La Vega en la cuadricula AF,BQ,C

19| a distancia se considera desde la subestacién propuesta 1 en la cuadricula AK,CA,G
20| a distancia se considera desde la subestacion La Vega en la cuadricula AF,BR,S

2! _a distancia se considera desde la subestacion propuesta 2 en la cuadricula Al,BT,I
%2 a distancia se considera desde la subestacion propuesta 1 en la cuadricula AK,CA,.C
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Tabla 6.11: Carga promedio por circuito Alternativa 1

2009 2014 2019 2024 2029
Ne Derpa}nda Carga. Ne Derpa_mda Carga. Ne Derpa_mda Carga. Ne Derpa_mda Carga. Ne Derpa_mda Carga.
S/IE tos | Maxima promedio ctos Méxima | promedio ctos Méxima | promedio ctos Maxima | promedio ctos Maxima | promedio
(MVA) | MVA/Cto (MVA) | MVA/Cto (MVA) | MVA/Cto (MVA) | MVA/Cto (MVA) | MVA/Cto
San Carlos 8 | 40,85 5,11 10| 52,38 5,24 11| 62,50 5,68 13 | 68,81 5,29 15| 82,60 5,51
Zona industrial | 4 6,88 1,72 4| 10,18 2,54 - - - - - - - - -
Tinaco 3 9,42 3,14 6| 26,10 5,22 6 28,99 4,83 6 31,56 5,26 7 35,52 5,07
la vega - - - 4| 2151 5,38 6 30,42 5,07 6 33,55 5,59 6 26,15 4,36
Vene-Iran - - - 1 5,67 5,67 1 5,68 5,68 1 5,68 5,68 1 5,68 5,68
propuestal | - - - 1 3,35 3,35 1 4,12 4,12 1 4,10 4,10 1 5,37 5,37
total 15| 57,15 9,96625 | 26| 119,20 26,54 25 | 131,70 25,38 27 | 143,70 25,93 30 | 155,33 26,00
Tabla 6.12: Carga promedio por circuito Alternativa 2
2009 2014 2019 2024 2029
Demanda| Carga Demanda| Carga Demanda| Carga Demanda| Carga Demanda| Carga
S/IE N° | méaxima | promedio | N° | Maxima | promedio | N° | Maxima | promedio | N° | Maxima | promedio | N° | Maxima | promedio
ctos| (MVA) | MVA/Cto|ctos| (MVA) | MVA/Cto|ctos| (MVA) | MVA/Cto|ctos| (MVA) | MVA/Cto|ctos| (MVA) | MVA/Cto
San Carlos 8 40,85 5,11 8 41,60 5,20 8 41,36 5,17 8 43,28 5,41 8 45,30 5,66
Zona industrial | 4 6,88 1,72 - - - - - - - - - - - -
Tinaco 3 9,42 3,14 6 26,14 4,36 6 25,92 4,32 6 27,17 4,57 6 30,81 5,13
la vega - - - 6 30,87 5,15 6 29,81 4,97 6 32,66 5,44 7 37,43 5,35
Vene-Iran - - - 1 5,67 5,67 1 5,68 5,68 1 5,68 5,68 1 1,81 1,81
propuesta 1 - - - 1 3,35 3,35 1 4,68 4,68 1 5,08 5,08 1 6,35 6,35
propuesta 2 - - - 2 11,56 5,78 4 23,42 5,85 5 27,90 5,58 5 28,85 5,77
total 15 | 57,15 9,97 24 | 119,20 2951 | 26 | 130,87 30,67 | 27 | 141,77 32,62 | 29| 150,54 26,90
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CAPITULO VII

7. PLANIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION A
CORTO PLAZO

De las bandas de promedio movil de orden 12 se toma la demanda méaxima por afio
suavizada para conseguir la proyeccion de la curva de tendencia por circuito. La
seleccion de la mejor tendencia dependera al igual que en la demanda para usuarios
residenciales del error de estimacion (Syx), ademas de asegurar una tendencia
creciente. En la tabla 7.1 se muestra esta seleccidn para cada uno de los circuitos en el

area de estudio.

Tabla 7.1: Seleccion de curva de tendencia para circuitos

Syx

Circuito lineal pollgo(r;?llztralgundo exponencial Férmula
Manrique 14,50 No aplica 14,57 y =1,58X+120,64
Lomas Viento 3,69 No aplica 4,08 y = 8,64X+103,44
Mapuey 5,15 4,69 511 y = 1,39x%-2,73X+264,74
Aeropuerto 20,34 15,57 18,34 y = 8,57X%-11,55X+246,35
Centro Uno 11,06 9,01 10,46 y = 4,19X%-5,01X+240,8
Autoédromo 5,90 No aplica 6,06 y = 7,09X+162,63
INOS 3,55 3,21 3,27 y = 0,99X?+6,73X+55,73
Centro 11 4,98 No aplica 10,28 y = 27,11X+46,06
Terminal 6,88 No aplica 7,00 y = 8,64X+204,38
Caribe 2,27 No aplica 3,06 y =5,48X+17,34
Jacaranda 0,00 0,00 0,00 y = x+16
Maquinsa - - - -
Tinaco 5,22 No aplica 5,37 y = 6,46X+185,85
Vallecito 1,0685 1,0671 1,0666 |y = 74,477e"%7
Pao 1,465 1,459 1,464 y = 0,09X?+4,71X+84,78

Tomando como partida el sistema presente, se realiza la inclusion de las &reas
vacantes con la instalacion de un transformador de 1x15 en la cuadricula conectado al
circuito méas cercano disponible. Se considera también la inclusion de las
factibilidades de servicio de la misma manera, sin embargo su demanda en Amperios
debe adicionarse a la proyeccion ya que estas capacidades mayores a 100kVA no se
consideran dentro de la proyeccion del crecimiento.
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Una vez determinada la proyeccién de demanda de los siguientes dos afios, debe
considerarse las transferencias realizadas en los circuitos en el analisis del sistema
presente. Esto se realiza transfiriendo la carga segln porcentajes de los circuitos

correspondientes en el primer afio de proyeccion (2009). Para el segundo afio de

proyeccion

transferencias que se realicen en el primer afio de proyeccion.

(2010) deben considerarse estos porcentajes en conjunto con las

En la tabla 7.2 se

muestra en porcentaje las transferencias realizadas para cada proyeccion.

Tabla 7.2: Transferencias en porcentaje de carga de las demandas por circuitos en la

proyeccion de demanda

2009

2010

Demanda del circuito/
S/IE

Transferencia/
Circuito

Demanda del circuito/
S/IE

Transferencia/
Circuito

Lomas del viento/ S/E
San Carlos

73,91% Lomas del
Viento
26,09% Tinaco

Manrique/ S/E San
Carlos

67,33% Manrique
32,67% Propuesta 1

64,29% Lomas del

. Viento
0,
Terminal/ S/E Zona 40,98% Terminal Lomas del viento/ S/E 17,87 % nuevo
- 53,81% La Vega S
Industrial 5 21% Marauinsa San Carlos circuito
en7 g 17,87 % segundo
nuevo cto.
12,70% Lomas del
0, [
Aeropuerto/ S/E San ié’géé’ ﬁiﬁgﬁggo Autédromo Viento
Carlos o 8,34% Centro 1l

27,69% Marquinsa

78,96% autddromo

Vallecito/ S/E Tinaco

73,78% Vallecito
26,22% Guamita

Terminal/ S/E Zona
Industrial

79,86% Terminal
20,14% La Vega

Mapuey/ S/E San Carlos

49,83% Mapuey
14,92% INOS
23,10% Marquinsa
12,15% Guama

Centro/ S/E San Carlos

91,43% Centro
3,43% INOS
5,11% Marquinsa

Jacaranda/ S/E Zona
Industrial

18,72% Aeropuerto
81,28% Jacaranda

Mapuey/ S/E San Carlos

87,56% Mapuey
12,44% la Vega

Es importante destacar que en estos ajustes no se considero la compensacion reactiva
como alternativa. A diferencia de los ajustes del sistema presente donde se buscan
soluciones inmediatas, la planificacion a corto plazo busca el disefio y buen

funcionamiento de los circuitos.
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7.1 Operaciéon normal

En el paquete de programas PADEE se considera la proyeccion por circuitos del
primer afio una vez ajustada para obtener los resultados de la tabla 7.3 donde se hizo
evidente que los Unicos circuitos que no presentaron problemas fueron INOS de la
S/E San Carlos y Caribe de la S/E Zona Industrial. Los circuitos en condicidn mas
critica son Autédromo por sobrepasar la capacidad nominal del conductor con
109,24% y Lomas del viento con 99,8% de cargabilidad de tension y 14,25% de caida

de tension.

Para la realizacion de estos estudios se considerd la ubicacion de la S/E La Vega
34,5/13,8 kV en la cuadricula AEBOO, cercana a una vialidad existente debido a la
necesidad inmediata de ésta, con un propoésito provisional mientras se construye su
equivalente en 115/13,8kV cercada a la cuadricula propuesta AFBQC para la
alternativa 1 y AFBRS para la alternativa 2.

El resumen de propuestas por circuitos se encuentra en las tablas 7.4.a, b, c,d ye. Y
los resultados del sistema con los ajustes propuestos en la tabla 7.5. Estos resultados
comparativos del sistema original y con las propuestas se visualizan en las gréaficas de
los criterios en circuitos por subestaciones. El criterio de caida de tension en los
graficos 7.1 y 7.2 el de cargabilidad de circuitos en los graficos 7.3 y 7.4, y el de
pérdidas técnicas en los graficos 7.5y 7.6.

Al obtener la segunda proyeccion considerando las transferencias y cambios
realizados tanto en el sistema presente como en la primera proyeccion se procede de
la misma forma con los resultados de la tabla 7.6. En estos resultados es notoria la
mejoria del sistema cuando la caida de tensién no excede el 4,5% y la cargabilidad
mas elevada es la del circuito Centro con 74,75%. Para ajustar estos valores se
muestran las propuestas de las tablas 7.7.a y b, los resultados de estas propuestas en
la tabla 7.8 y la comparacion de los circuitos con y sin cambios propuestos, de los
criterios de caida de tension cargabilidad de circuitos y pérdidas técnicas en los
graficos 7.7, 7.8,7.9, 7.10, 7.11y 7.12.
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Es importante resaltar que la S/E Vene-Irdn no se muestra en este analisis, debido a
que es exclusiva del conjunto residencial con su mismo nombre, por lo que se

considera una carga especial.

Gréfico 7.1: Caida de tensién con y sin propuesta al primer afio de proyeccion en la
S/E San Carlos
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Gréfico 7.2: Caida de tensién con y sin propuesta al primer afio de proyeccion en las
S/Es Zona Industrial y Tinaco
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7.2 Operacion en emergencia

En el afio 2010 (segundo afio de proyeccion) se estudia su condicién de emergencia
con falla en la salida de los circuitos. Para realizar los resultados se trato de visualizar
ambas alternativas a mediano plazo. Los resultados de este estudio de la S/E San
Carlos se encuentran en la tabla 7.9, los de la S/E Tinaco en la figura 7.10 y los de las

S/Es Zona Industrial y Propuesta 1 en la tabla 7.11.

Gréfico 7.3: Cargabilidad de circuitos con y sin propuesta al primer afio de
proyeccion en la S/E San Carlos
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Gréfico 7.4: Cargabilidad de circuitos con y sin propuesta al primer afio de
proyeccion en las S/Es Zona Industrial y Tinaco
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En la S/E Tinaco el cto. Pao a causa de la factibilidad de carga de la urbanizacién
Luis Méndez con 1440 viviendas y 4.184kVA solicitados es primordial la adaptacion
del cto. Tinaco. De esta subestacion el cto. Vallecito a pesar de tener una densidad de
carga baja, su longitud hace necesario la construccion de un enlace entre si mismo
entre los nodos 143 y 469, siguiendo la ruta de una carretera rural y reduciendo la
longitud de su troncal, sin embargo, es necesario también el aumento de calibre de

conductor para reducir su caida de tensién.

Grafico7.5: Porcentaje de pérdidas técnicas con y sin propuesta al primer afio de
proyeccion en la S/E San Carlos
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Gréfico 7.6: Porcentaje de pérdidas técnicas con y sin propuesta al primer afio de
proyeccion en las S/Es Zona Industrial y Tinaco
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Tabla 7.3: Resultados de corrida de circuitos en 13,8 kV para el primer afio de proyeccion

Nombre del CETE A Demanda | Demanda | Pérdidas % s
SN Circuito C‘E{\‘/‘ff/tz‘;a prom | Y | PV | €A "y | kW) | (kw) | pérdidas erﬁ;{g;da
Manrique 13,82 130,09 | 0,22 | 8,75 | 34,69 3,11 2,80 1,36 2,98 22,50
Lomas del viento 13,99 279,2 10,44 (14,25| 99,8 6,67 6,00 2,92 6,90 47,69
Mapuey 7,83 148,67 | 0,44 | 5,62 | 39,64 3,55 3,20 1,55 2,90 45,41
san Carlos Aeropuerto 9,82 266,17 0,64 | 2,3 70,98 6,36 5,72 2,78 1,16 64,79
Centro 31,06 361,74 | 0,27 | 3,73 | 71,92 8,65 7,78 3,78 2,13 27,84
Autoédromo 24,52 411,13 10,38 | 6,3 | 109,24 9,83 8,84 4,30 3,47 40,08
INOS 18,80 176,39 | 0,22 1,89 | 35,07 4,22 3,79 1,85 0,78 22,43
Centro Il 12,77 255,81 (0,47 | 3,32 | 68,22 6,12 5,50 2,67 1,37 47,90
Caribe 1,85 50,24 | 0,65| 0,08 | 17,95 1,20 1,08 0,52 0,05 65,04
Zona Terminal 12,40 172,78 | 0,32 | 6,22 | 46,07 4,13 3,71 1,81 2,84 33,32
Industrial Marquinsa 9,13 216,73 0,55 2,99 | 74,94 5,18 4,66 2,26 1,85 56,78
Jacaranda 16,50 237,12 {0,33| 54 84,69 5,67 5,10 2,48 2,88 34,35
Pao 9,15 324,78 | 0,8 | 8,22 86,6 7,76 6,98 3,40 4,29 84,86
Tinaco Vallecito 10,89 68,69 | 0,15 531 | 24,45 1,64 1,48 0,72 2,94 15,08
Tinaco 10,74 369,2 0,78 6,1 98,46 8,82 7,94 3,86 3,42 82,20
La vega la vega 13,16 188,07 | 0,33 | 5,2 50,16 4,50 4,04 1,97 1,89 34,16
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Tabla 7.4.a: Ajustes por circuitos del primer afio de proyeccion

Max Caida . Ly Max Caida . P
., Max carga |Pérdida | Demanda . " Max carga |Pérdida Demanda
cto | de Tension (KW) (kVA) Cambios de Tension (kW) (kVA)
Tram | (%) [Tram | (%) Tram | (%) | Tram | (%)

[«5]

= Apertura del seccionador AJBXE6455

= 968 8,75 1 34,69 83,22 3109,90 transfiriendo 42,5 A de carga a la S/E | 388 2,02 1 23,36 15,34 2094,04
§ propuesta 1

% Cierre del seccionador AHBTS5197

>

g- 268 2,30 17 70,98 66,45 6362,57 Aumento de calibre del conductor de 4/0 a 336 | 3,60 17 61,75 97,64 7423,85
< 336 ARV nodos de 9 a 44 con 756,29 m

= Cierre del seccionador AHBTO8731

o

ach 462 3,32 6 68,22 75,12 6115,09 Aumento de calibre del conductor de 4/0 560 | 3,81 6 57,70 94,55 6937,39
O a 336 ARV nodos de 0 a 10 con 587,97 m

§ Cierre del seccionador AGBT0O3696

'S

g 373 2,99 17 74,94 86,30 5181,12 Aumento de calibre del conductor de 2/0 413 | 3,13 5 62,65 82,99 5616,00
S a 4/0 ARV nodos de 9 a 55 con 874,52 m

E Apertura del seccionador AGBPP5964

S 443 6,22 11 46,07 105,36 4129,98 transfiriendo 34,8 A de carga al cto. La | 269 3,87 11 36,80 51,27 3298,45
D Vega

|_
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Tabla 7.4.b: Ajustes por circuitos del primer afio de proyeccion

cto

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

La Vega

725

5,20

50,16

76,54

4496,09

Cierre del seccionador AFBON5833

Instalacion de un nuevo circuito “Vega
sur” 'y apertura del seccionador
AFBNB8607 para transferirle 61,40 A de
carga

706

3,10

1

47,98

62,64

4300,59

258

4,08

21,94

29,66

1468,23

Jacaranda

522

5,40

84,69

146,86

5668,06

Apertura del seccionador AIBSA7239
transfiriendo 44,4 A de carga al cto
Aeropuerto

Aumento de calibre del conductor de 1/0 a
4/0 ARV nodos de 345 a 463 con 6,99 km

448

4,08

51,26

83,70

4594,61

Vallecito

860

5,31

10

24,45

43,48

1642,05

Apertura del seccionador APCAD2243 y
cierre de ANCCM1620 transfiriendo 5,8
A de carga al cto. Propuesto 1

Instalacion de 101,82 m de conductor 2/0
ARV que interconecte el nodo 734 con el
tramo 506 que permita transferir 12,1 A
de carga al cto. Propuesto 1 con la
apertura y/o retiro del reconectador
APCBX5590

609

3.71

10

18,06

19,90

1214,37

Tinaco

393

6,10

98,46

271,67

8824,45

Apertura del seccionador AOBVP1849
transfiriendo 117,4 A de carga a un nuevo
cto. de su misma S/E.

Cierre del seccionador AOBVQ7464
Cierre del seccionador AOBVP7307

Aumento de calibre del conductor de 4/0
a 336 ARV nodos de 0 a 15 con 1,51 km

470

4,01

62,82

123,49

7553,12
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Tabla 7.4.c: Ajustes por circuitos del primer afio de proyeccion

cto

Max Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Pao

270 8,22

9 86,60

299,13

7762,05

Apertura del seccionador AOBVV7828
transfiriendo 11,1 A de carga al cto.
Tinaco

Apertura del seccionador AOBVV1853
transfiriendo 54,1 A de carga al cto.
Tinaco

78 3,99

9 60,48

133,25

5421,42

Mapuey

514 5,62

18 | 39,64

92,74

3553,71

Instalacion de 1,96km de conductor 2/0
que conecte los nodos 493 de mapuey y
356 de la vega que permita transferir
18,5 A de carga al cto. La Vega con la
apertura del seccionador ADBSN3445

Aumento de calibre del conductor de 4/0
a 336 ARV nodos de 0 a 33 con 2,84 km

Aumento de calibre del conductor de 2 a
4/0 ARV nodos de 100 a 187 con 666,83
m

Aumento de calibre del conductor de 2 a
1/0 ARV nodos de 187 a 473 con 9,35 km

512 | 4,00

38 32,77

48,70

3111,46

Centro

230 3,73

12 71,92

165,77

8645,81

Apertura del seccionador AHBTK0966
transfiriendo 185 A de carga al cto
Marquinsa

Instalacion de 27 m de conductor 4/0 que
conecte los tramos 186 de centro y 221 de
INOS que permita transferir 12,5 A de
carga al cto. INOS con la apertura del
seccionador AHBTB4063

174 | 3,35

12 65,73

138,36

7902,68
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Tabla 7.4.d: Ajustes por circuitos del primer afio de proyeccion

cto

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Autdédromo

421 6,30

20 | 109,24

306,34

9825,95

Apertura del seccionador AIBTK6787
transfiriendo 34,4 A de carga al cto
Centro Il

Instalacion de 684 m de conductor 2/0 que
conecte los nodos 425 del cto. Autddromo
y 281 del cto. Lomas del viento
permitiendo transferir 26,6A de carga al
cto. lomas del viento con la apertura del
tramo 336

Instalacion de 143,64 m de conductor 4/0
conectando el nodo 421 del cto.
Autédromo con el tramo 102 del cto.
lomas del viento permitiendo transferir
30,6A de carga al cto. lomas del viento
con la apertura del seccionador
AJBTA0151

Aumento de calibre del conductor de 4/0 a
336 ARV nodos de 16 a 70 con 6,99 km

309 | 3,70

124,47

7756,88
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Tabla 7.4.e: Ajustes por circuitos del primer afio de proyeccion

cto

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Lomas del Viento

373 | 14,25

36 | 99,80

413,89

6673,36

Instalacion de 1,16 km de conductor 4/0
que conecte el nodo 128 del circuito
nuevo de la S/E Tinaco con el tramo 293
del cto. Lomas del viento que permita
transferir 49,4A de carga al nuevo cto.
con la apertura del seccionador
AMBUI0703

Instalacion de un segundo nuevo cto en
6,38 km de conductor 336 conectado al
tramo 181 del cto. lomas del viento que
permita transferir 49,8 A de carga con la
apertura del tramo 93

Aumento de calibre del conductor de 4/0 a
336 ARV nodos de 0 a 33 con 943 m

Aumento de calibre del conductor de 1/0 a
4/0 ARV nodos de 33 a 37 con 330,52 m

Aumento de calibre del conductor de 2/0 a
4/0 ARV nodos de 37 a 87 con 4,69 km

92 4,06

5 61,92

104,29

5550,35
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Tabla 7.5: Resultados de corrida de circuitos en 13,8 kV con ajustes para el primer afio de proyeccion

Carga o % de

S/IE N((J:rir:?:z?tgel conectgada A Prom| FU |% V| %Carga D(ti\r/ln\zigga D((al\rzw;j a Pe(L%'Vd)as pér(():lAi) das carga
(MVA) empleada

Manrique 9,47 87,59 [0,22]2,02| 2336 9,47 2,09 1534 | 0,81 22,12

\';ioe':t"(‘f del 12,28 | 232,2 |0,44|4,06| 61,92 12,28 5,55 10429 | 2,09 45,19

Mapuey 6,87 | 130,17 |0,44] 4,00| 32,77 6,87 3,11 487 1,74 4531

San Carlos | Aeropuerto | 12,91 | 310,57 |0,56| 3,60 | 61,75 12,01 7,42 97.64 | 146 57,52

Centro 28,75 | 330,64 |0,27|3,35| 65,73 28,75 7,90 138,36 | 1,95 27,48

Autodromo | 19,40 | 324553 |0,39|3,70| 64,52 19,40 7,76 12447 | 1,78 39,99

INOS 1954 | 189,29 |0,23]2,01| 37,63 19,54 4,52 3392 | 083 23,16

Centro 1 14,82 | 290,21 |0,46|3,81| 57,70 14,82 6,94 9455 | 152 46,83

Caribe 1,85 50,24 |0,65|0,08| 17,95 1,85 1,20 0,56 0,05 65,04

[ Terminal 9,95 | 137,98 |0,32]3,87| 36,80 9,95 3,30 5127 | 173 33,14

Zona Industrial -

Marquinsa 10,69 | 234,93 |0,51]3,13| 62,65 10,69 5,62 8299 | 164 52,55

Jacaranda 13,41 | 192,2 |0,33]4,08| 51,26 13,41 4,59 8370 | 2,03 34,25

Pao 6,48 | 226,81 |0,81]3,99| 60,48 6,48 5,42 13325 | 2,73 83,66

Vallecito 8,08 50,79 |0,15|3,71| 18,06 8,08 1,21 19,90 | 1,82 15,02

Tinaco | Tinaco 9,20 316 |0,80|4,01| 62,82 9,20 7,55 12349 | 1,82 82,10

Nuevoctol | 5,72 166,8 |0,68]3,88| 44,48 5,72 3,99 6762 | 189 69,74

Nuevocto2 | 2,46 498 [047]370| 17,68 2,46 1,19 2200 | 2,06 48,44

Propuesta 1l |Propuestal | 7,18 60,40 |0,20]3,20| 2157 1,44 1,30 2001 | 154 20,15

Lavega |L2VedR 12,32 | 179,9 |0,34]3,10| 47,98 12,32 430 62,64 | 162 34,91

vega sur 4.24 61,4 |0,34|4,08| 21,94 4.24 1,47 29.66 | 2,25 34,61
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Se observa también la necesidad de crear un enlace en el cto. Autédromo de la S/E
San Carlos con el cto. Aeropuerto para poder transferir la totalidad de su carga en

caso de emergencia.

Gréfico 7.7: Caida de Tension con y sin propuesta al primer afio de proyeccion en la
S/E San Carlos
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Gréfico 7.8: Caida de Tension con y sin propuesta al primer afio de proyeccion en las
S/Es Zona Industrial y Tinaco
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Para garantizar una mejor flexibilidad se recomienda el reemplazo de los fusibles
AHBTF7871, ADBSN3445, AJBTA0151 y AIBSF0217 por seccionadores. Las
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interconexiones de circuitos con los ajustes propuesta a corto plazo se muestran en la
tabla 7.10

Gréfico 7.9: Cargabilidad de circuitos con y sin propuesta al segundo afio de
proyeccion en la S/E San Carlos
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Gréfico 7.10: Cargabilidad de circuitos con y sin propuesta al segundo afio de
proyeccion en las S/Es Zona Industrial y Tinaco
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Se debe destacar que la S/E Vene-Irdn no se encuentra dentro de este estudio, sin
embargo se recomienda la interconexion de esta subestacion con la S/E San Carlos a
través de los circuitos Jacaranda en el tramo 103 con 232,2 m y Centro Il en el nodo
457 con 242,3 m conectados a su unico circuito.

Gréfico 7.11: Porcentaje de pérdidas técnicas con y sin propuesta al segundo afio de

proyeccion en las S/E San Carlos
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Gréfico 7.12: Porcentaje de pérdidas técnicas con y sin propuesta al segundo afio de

proyeccion en las S/Es Zona Industrial y Tinaco
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Tabla 7.6: Resultados de corrida de circuitos en 13,8 kV para el segundo afio de proyeccion

Nt Calrs A % % Demanda | Demanda | Pérdidas % e
S/E (del ~jconectada) b | FU L\ cargal  (MvA) | (MW) | (kW) | pérdidas | 3T92
Circuito (MVA) empleada
Manrique 9,47 88,65 |0,22|2,05| 23,64 2,12 1,91 15,72 0,82 22,39
Lomas del
viento 12,28 241,79|0,46| 4,23 | 64,48 5,78 5,20 113,15 2,18 47,06
Mapuey 6,87 136,85(0,46|4,21 | 34,45 3,27 2,94 53,84 1,83 47,63
San Carlos | Aeropuerto 12,91 368,78 0,66 4,27 | 73,32 8,81 7,93 137,87 1,74 68,29
Centro 28,75 376,0110,30|3,81| 74,75 8,99 8,08 178,92 2,21 31,25
Autodromo 19,40 |325,15(0,39|3,71| 64,64 1,77 6,99 124,95 1,79 40,07
INOS 19,54 (212,54(0,26|2,26 | 42,26 5,08 4,57 42,79 0,94 26,00
Centro I 14,82 317,81|0,50|4,18]| 63,19 7,60 6,83 113,54 1,66 51,28
Caribe 1,85 55,72 10,72]0,09| 19,91 1,33 1,20 0,69 0,06 72,14
Zona Industrial Termir?al 9,95 140,800,331 3,95| 37,55 3,37 3,03 53,40 1,76 33,82
Marquinsa 10,69 269,40|0,59|3,59| 71,85 6,44 5,79 109,21 1,89 60,26
Jacaranda 13,41 207,740,361 4,41 55,40 4,97 4,47 97,81 2,19 37,02
Pao 6,48 230,67|0,82|4,06| 61,51 5,51 4,96 137,83 2,78 85,09
Vallecito 8,08 52,71 |0,15| 3,86 | 18,75 1,26 1,13 21,44 1,89 15,59
Tinaco Tinaco 9,20 324,26|0,82|4,12| 64,47 7,75 6,97 130,05 1,87 84,25
Nuevo cto 5,72 171,210,701 3,99 | 45,66 4,09 3,68 71,41 1,94 71,59
Nuevo dos 2,46 50,94 |0,48|3,79| 18,08 1,22 1,10 23,02 2,10 49,55
La vega La vega 12,32 184,7710,35| 3,19 | 49,28 4,42 3,97 66,08 1,66 35,85
vega sur 4,24 62,92 10,35(4,18| 22,48 1,50 1,35 31,16 2,30 35,46
propuesta 1 | Propuesta 1 7,17 61,59 |0,20|3,26| 22,00 1,47 1,32 20,82 1,57 20,55
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Tabla 7.7.a: Ajustes por circuitos

(2}
=
(]

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Cambios

Maéx Caida
de Tension

Max carga

Tram | (%)

Tram | (%)

Pérdida
(kw)

Demanda
(kVA)

Mrquinsa

413 3,59

5 71,85

109,21

6440,07

Aumento de calibre del conductor de 4/0 a
336 ARV nodos de 0 a 21 con 571,63 m

Aumentando de calibre del conductor de
4/0 a 336 ARV del circuito Marquinsa
nodos de 21 a 66 con 781,88 m

413 | 3,39

26 64,97

96,42

6439,9

Vega
Sur

258 4,18

2 22,48

31,16

1504,59

Aumento de calibre del conductor de 2/0 a
4/0 ARV nodos de 0 a 2 con 2,42 km

258 | 3,87

5 22,21

26,33

1504,25

Centro

174 3,81

12 74,75

178,92

8986,52

Apertura del tramo 89 transfiriendo 28,9
A de carga al cto. Marquinsa

Apertura del seccionador AHBTF7871
transfiriendo 14,4 A de carga al cto.
INOS con el cierre del seccionador
AHBTB4063

90 3,34

12 66,14

140,55

7952,14

Jacaranda

448 | 441

6 55,40

97,81

4965,76

Instalacion de 305,42 m de conductor 2/0
que conecte el nodo 17 del cto. Caribe y
el tramo20 del cto. Jacaranda que permita
transferir 14,3 A de carga con la apertura
del seccionador AHBSD1229

Instalacion de 2,03 km de conductor 2/0
que conecte el tramo 36 del cto. Caribe y
el nodo 32 del cto. Jacaranda, que permita
transferir 2 A de carga con la apertura del
seccionador AIBSF0217

Instalacion de 200 m de conductor 2/0
que conecte el nodo 53 del cto. Caribe y
el tramo 58 del cto. Jacaranda, que
permita transferir 30,8 A de carga con la
apertura del tramo 58

400 | 3,97

10 42,84

73,71

3839,88
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Tabla 7.7.b: Ajustes por circuitos

cto

Max Caida de

Tensién

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kW)

Demanda
(kVA)

Cambios

Max Caida
de Tension

Max carga

Tram

(%)

Tram

(%)

Pérdida
(kW)

Demanda
(kKVA)

Centro Il

560

4,18

63,19

113,54

7597,19

Apertura  del secc. AHBTZ2884
transfiriendo 42,2 A de carga al cto. Caribe
instalando 3,25 km de conductor 2/0 que
conecte los nodos 17 del cto. Caribe y 426
de Centro Il

Cierre del seccionador AHBUX9103

468

3,12

62,05

85,36

7460,79

Lomas del
Viento

92

4,23

64,48

113,15

5779,57

Apertura del tramo 11 transfiriendo 36,5
A de carga al cto. Centro Il con el cierre
del seccionador AHBUX9103

Aumento de calibre del conductor de 4/0 a
336 ARV nodos de 37 a 48 con 670,66 m

82

3,99

54,74

102,18

4906,98

Mapuey

512

4,21

38

34,45

53,84

3271,13

Aumento de calibre del conductor de 2/0 a
4/0 ARV nodos de 64 a 73 con 57,5 m

Aumento de calibre del conductor de 1/0 a
4/0ARYV nodos de 187 a 332 con 1,1 km

512

4,09

38

34,45

52,79

3271,12

Aeropuerto

336

4,27

17

73,32

137,87

8814,86

Apertura del tramo 11 transfiriendo 20,2
A de carga al cto. INOS con el cierre del
seccionador AHBTB5816

Instalacion de 51,45 m de conductor 4/0
que conecte el nodo4 06 del cto. INOS y el
tramo 169 del cto. aeropuerto, que permita
transferir 36 A de carga con la apertura del
seccionador AHBT11293

286

3,96

13

62,14

112,92

7471,60

Tinaco

470

4,12

64,47

130,05

7750,53

Instalacion de un tercer nuevo circuito S/E

Tinaco con 1,91 km de conductor 4/0
conectado al nodo 406 del cto. Tinaco
transfiriendo 179,9 A de carga con la
apertura del seccionador AHBVT7598

267

1,18

28,70

16,58

3451,08
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Tabla 7.8: Resultados de corrida de circuitos en 13,8 kV con ajustes para el primer afio de proyeccion

Nombre del Calrs % | Demand | Demanda | Pérdidas % % e

SHiE Circuito ccEnMei:/tzt)ja Sy F | (A S0 Carga a (MVA) | (MW) (kw) pérdidas erﬁ;{g;da

Manrique 9,47 | 8865 |0,22|205]|2364| 212 1,01 15,72 0,82 22,39

San Carlos L‘i/'ilftge' 10,38 | 20529 | 046|399 |5474| o sqn | 10218 | 232 47,28
Mapuey 6,87 | 136,85 |0,46| 4,09 | 3445 327 2.04 52,79 1,79 47,63

Aeropuerto 10,92 | 312,58 |0,67] 3,96 | 62,14 | 7.47 672 | 112,92 | 168 68,39

Centro 2544 | 332,71 | 0,3 | 3,34 | 66,14| 7.95 715 | 140,55 | 1,07 31,26

Autédromo 1940 | 32515 |0,39] 3,71 | 64,64 | 777 6,99 | 12495 | 1,79 40,07

INOS 22,63 | 283,14 |0,29] 3 |5629| 677 6,09 76,47 1,26 29,01

Centro 1 1478 | 312,11 | 05 | 3,12 | 62,05| 7.46 6,71 85,36 1,27 50,49

Caribe 6,87 | 14502 | 05 | 2,16 | 51,82| 347 3,12 32,19 1,03 50,48

Zona Terminal 9,05 | 1408 |0,33|395|3755| 337 3,03 53,4 1,76 33,82

Industrial Marquinsa 12,90 298,3 |0,54| 3,94 | 59,3 7,13 6,41 110,99 1,73 55,28
Jacaranda 10,33 | 160,64 |0,36| 3,97 | 42,84| 384 3,45 73,71 2,13 37,16

Pao 6,48 | 230,67 |0,82| 4,06 | 6151| 551 496 | 137,83 | 2,78 85,09

Vallecito 808 | 52,71 |015|386|1875| 1,26 1,13 21,44 1,89 15,59

S Tinaco 413 | 144,36 |0,83| 1,18 | 28,7 | 345 3,10 16,58 0,53 83,52
nUevo cto 572 | 171,21 | 0,7 | 3,99 | 45,66 | 4,09 3,68 71,41 1,94 71,59

nuevo dos 246 | 5094 |048]3,79 1808 122 1,10 23,02 2,10 49,55

nuevo tres 507 | 1799 083|323 |4798| 430 3,87 78,19 2,02 84,87

La vega la vega 12,32 | 184,77 |0,35] 3,19 | 49,28 | 4.42 3,97 66,08 1,66 35,85
vega sur 424 | 62,92 |0,35|387 2221 150 1,35 26,33 1,95 35,46

pmpfeSta propuesta 1 747 | 6L59 | 02326 22 | ., L3 20,82 1,57 20,55
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Tabla 7.9.a: Condicién de emergencia en circuitos de 13,8 kV de la subestacién San Carlos

Max. Caida | Max. Carga Pérdida | Demanda
Circuito Transfiere | de Tension | en Conductor (kW) (KVA) seccionador Observaciones
Tramo | % | Tramo %
Propuesto en el
Centroll L‘i/'?:jtge' 122 |449| 5 |9971| 160,15 | 8937,12 nodo 137 c
AHBURA4043 A
Mapuey 530 | 4,14 2 61,91 | 92,92 5549,88 AHBUJ7146 C
Manrique Centro Il 855 | 5,09 6 79,68 | 161,16 9579,53 AHBUJ7146 C
Lomas del viento | Manrique | 1378 | 3,28 | 857 | 78,39 | 101,89 7026,64 AHBUX5585 C
Propuesto tramo 11 | C
Aeropuerto INOS 801 | 4,25 5 85,93 | 166,17 | 10331,21 AHBTNL624 A
Jacaranda 548 | 6,87 10 86,43 | 258,64 7746,88 AIBSA7239 C
Centro Il 574 | 6,07 | 354 |85,39| 194,13 7459,94 2:g$gigig 2 Instalacion de enlace de
, los nodos 3 del cto
Autédromo | Lomasdel | ;o | go5| 5 | gp74| 16276 | 598216 —STAOL  LCH o ouerto y 4 del cto
viento enlace propuesto | C Autédromo
Aeropuerto | 405 | 3,83 3 79 113,12 9497,86 AHBUX3986 A
AHBTG5049 A
AHBTL7366 C
AHBTL2979 A | Es necesario transferir
carga originalmente del
Marquinsa | 705 | 6,01 5 85,95 | 240,05 | 10334,49 AHBTL 1909 ¢ cto. INOS al cto.
Centro AHBTF9369 A M .
arquinsa para que el
AHBTF6164 c primero sea capaz de
ﬁ‘\:g:lr_:sgg;g é‘ recibir la demanda
INOS 281 | 3,73 5 95,77 | 203,53 | 11515,02 AHBTAG509 C
Mapuey INOS 1300 | 3,76 5 63,62 | 98,32 7649,07 Propuestanodo 8 | C
INOS Mapuey 1103 | 4,21 21 65,62 | 132,60 7649,07 Propuestanodo8 | C
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Tabla 7.9.b: Condicion de emergencia en circuitos de 13,8 kV de la subestacion Tinaco

" Max. Caida | Méx. Cargaen bérdidal Demanda
5 Circuito Transfiere | de Tensidn Conductor (kW) (KVA) Seccionador® Observaciones
Tramo | (%) | Tramo | (%)
Aumento de calibre de
. 255,62 m de conductor 1/0
Pao Tinaco 406 5,52 91 95,79 |225,87| 8964,21 | AOBVV7828 | C 2 2/0 del nodos del 79 al 80
del circuito Tinaco.
Tinaco Nuevo cto 456 5,46 8 84,15 [200,09| 7543,15 | AOBVP1849 | C
ARBXP6238 | A | Aumento de calibre de 2,42
Nuevo cto 640 | 6,96 5 55,69 101,64 | 4992,07 AQCAIZ463 | A | km de conductor 2/0 a 4/0
Seccionador nodos 12 al 24 del cto
A Vallecito
° Propuestal | 796 5,33 1 25,64 | 39,23 | 1716,17 propuesto
& APCAD223 | C »
= Instalacion de 2,19 km de
= Vallecito conductor 2/0 enlazando los
nodos 143 y 469 del cto
Vallecito
Guama 332 6,39 1 13,84 | 30,12 800,8 AXBXU2332 | A
Instalacion de un
seccionador en el tramo 153
del cto Vallecito
Nuevo cto Tinaco 492 7,08 199 83,17 180,56 | 7541,3 AOBVP1849 | C
'2\'“6"0 0 | Nuevocto | 229 |518| 8 5025 |120.46| 531085 | AOBVG4797T | C
2'“6"0 cto Tinaco 474 |414| 4 | 6447 |130,05| 7750553 | ANBVI7472 1 C

2 A: apertura; C:cierre
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Tabla 7.9.c: Condicion de emergencia en circuitos de 13,8 kV de las subestaciones Zona Industrial, la Vega y la Propuesta 1

" Max. Caida | Méax. Cargaen bérdidal Demanda
& Circuito Transfiere | de Tension Conductor (kW) (kVA) Seccionador®* Observaciones
Tramo | (%) | Tramo | (%)
Jacaranda 750 5,01 5 98,85 [146,71| 8860,23 | AHBSC7318
— : AGBT0O3696
g | MU cono | 190 | 437| 12 | 83,69 [226,73| 1006155 [ Propussio
é nodo 82
i Jacaranda marquinsa 791 5,13 2 91,24 (202.71 10970 AHBSC7318
S Caribe Jacaranda 608 447 3 78,85 [113,63| 7067,95 | AHBSC5370
N Aumento de calibre de 55,68
Terminal Caribe 473 4,81 2 76,23 (103,18 | 6832,80 | AHBSC3288 m de conductor 2/0 a 4/0 del
nodos del 0 al 4. del cto Caribe
Aumento de calibre de 731 m
— . AKCBQ8312 de conductor 2/0 a 4/0 del
P Manrique 869 6,87 5 32,47 | 52,78 | 2910,65 nodos del 80 al 86. del cto
§ Propuesta 1 AJBXE6455 Manrique
o
E Vallecito 955 6,88 10 28,92 168,10 | 1941,36 | APCAD2243
Lavega | vegasur | 991 |481| 1 | 6607 |11661| 502145 | jopueeO Creacion de enlace con la
< instalacion de 163,5 m de
D Propuesto conductor 4/0 conectando los
<>c Vega Sur La vega 1006 | 4,82 1 66,07 | 109,6 | 5921,42 tramo 1 tramos 9 del cto Vega y 1 del
- cto Vega sur

24 A: apertura; C:cierre
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Tabla 7.10: Interconexiones existentes entre circuitos del &rea de estudio

S/E San Carlos Zona Industrial Tinaco Vlgga Propluesta Otr%soﬁg)c(:iuol;%ss con
L @ > 8 2 =|= 3| = e} S 2 B c | s i
Circuito g g % S 2| £ -§ 3| g|E = %. § % 818 § H; N§ o E’D § S N° de Conexiones/
S|ES|IS| 28|t 2 515|858 T v |2 [ < 2 8 Circuito/ S/E
= 2(’ 2 Ol S| S > > = B | > a
Manrique 1 111 1
Lomas del
Viento 1 1 1 2
Mapuey 2 1 1 1/Camuriquito /Apartaderos
Aeropuerto 1(3]2 1 1
Centro 3 1
Autodromo 1 1 2
INOS 1 21313 2
Centro Il 1 1 2 2 1 1/Vene-Irdn/ Vene-Iran
Terminal 113 1
Caribe 1 111 4
Marquinsa 1 1 2 3 1
Jacaranda 1 411 1/Vene-Iran/ Vene-Iran
Tinaco 1 3|1 1
. 1/La Guama/Pao
Vallecito 1 1 1/Guamita/Tinaguillo
Pao 3 1/Zambrano / Pao
Nuevo cto 1 11 1|1
Nuevo cto 2 2 1
Nuevo cto 3 1 1
La Vega 1 1 1 1/Cafio Hondo/Lagunitas
Vega sur 1
Propuesta 1 1 1 1/Centro Expreso/Tinaquillo

148




CAPITULO VIII

8. PLANES DE EXPANSION Y DE INVERSIONES

8.1 Costos del sistema presente

Se indican las inversiones en el sistema presente (2009) segln la propuesta indicada.
Los pronosticos de costos empleados son de clase V, es decir, son valores

aproximados en bolivares fuertes.

Los costos empleados fueron suministrados por el departamento de Gestion de
distribucion de CADAFE, y se muestran en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Costos aproximados de equipos y montajes

Descripcion de la Obra Costo del equipo y materiales (BsF)
Postes 4953,73
Fundaci6n® 98,74 5052,47
Desmantelamiento y L/o 87/hm™
traslado 2/0 114/hm
4/0 132/hm
Suministro Colocacion y 336 2186,99/hm
tensado 4/0 1330,58/hm
Puesta a tierra en poste Sin transformador 262
Con transformador 989
Excavacion® 189/m®
50kVAr 604,96
Capacitores?’ 100kVAr 144717
200kVAr 1945,36
Estructura de soporte Bancos automaticos 972,703
Bancos fijos 830,33
Seccionador monopolar®” | 860 1118
instalacion de seccionador®’ | 258

% Considerando un terreno normal, no arenoso ni rocoso
% hm: abreviatura de hectémetro (1hm=100m)
2T Usando 4,30 BsF/US$ como tasa de cambio segtin, Gaceta Oficial N° 39.342
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Los transformadores propuestos que en las S/Es Zona industrial y Vene-Iran, se
consideran en el sistema actual para garantizar su capacidad firme. Las inversiones
para el sistema presente se muestran en las tablas 8.2 y 8.3, mientras que los ajustes
de los circuitos fuera de esta area estan en la tabla 8.4. EI monto total de la inversion
alcanzo a un valor estimado de BsF 20.720.126,11

Tabla 8.2: Inversiones del sistema presente (2009) por circuitos en el area de estudio

I. Desmantelamiento y traslado

ii. Suministro Colocacion y tensado

150

Circuito Obras BsF

Aumento de calibre | (1) 4,618

Tinaco 2—4/0 174,72m 75,25
1/0—4/0 356,11m 2 70,631

Lomas del Instalacion de 1 banco Capacnoresd b 1814,89 2 64522

Viento de 3x50 KVAr 'ffijsér”‘:t”ra & soporte banco | ga) 33 DR

Terminal Tramo de linea de 390 | Postes y fundacion 35367,29 35.410 18
m (2) 51,89
Instalacion ~ de 2 Capacitores 8683,02

Manrique bancos de 3x100 KVAr IfEijs(t)ructura de soporte banco 1660,66 10.343,68
Aumento de calibre | (1) 55,53

Centro 4/0—336 4207km | (2) 920,067 975,60
Instalacion ~ de 3 Capacitores 544466

Vallecito bancos de 3x50 KVAr IfEijs(tJrsuctura de soporte bancos 2490.99 7.935,65

i Postes y fundacion 15157,41

Tramo de linea de 126 y 15.174,18
m 2) 16,77

Mapuey Instalacién de tres seccionadores monopolares 3.354

L Capacitores 17366,04

Instalacion 4 bancos 20.687.36
3x100 KVAr IfEijs(t)ructura de soporte banco 3321,32 .bo/,
Aumento de calibre | (1) 4,52

Marquinsa 1/0—4/0 240,73m 64,84
210—4/0 212,57m (2) 60,32

Total 96.674,96




Tabla 8.3: Inversiones del sistema presente (2009) por subestaciones en el area de

estudio
S/IE Obras MBsF
Zona instalacién de un transformador de 10MVA 4,200
Industrial 34,5/13,8kV '
) instalacién de un transformador de 5SMVA
Vene Iran 34.5/13.8kV 2.400
construccion de la S/E provisional la VVega con 2
La Vega transformadores de 10MVA en 34,5/13,8 kV 14.000
Total 20.600
Tabla 8.4: Inversiones en circuitos fuera del area de estudio
. Estructura
Circuito (I:B:n:é)iiores de Cap()gzllz;res soporte de banco BsF
P fijo (BsF)
La guama 1 de 3x50 kKVAr 1814,88 830,33 2.645,21
Guamita 2 de 3x50 kKVAr 3629,76 1660,66 5.290,42
.. 3 de 3x100
Camuriquito KVAr 13024,53 2490,99 15.515,52
Total 23.451,15

8.2 Costo a mediano plazo

Se consideran los costos a nivel de distribucion por lo que las lineas de alimentacion

propuestas en 115kV no se encuentran en este estudio. En este estudio se presentan

dos propuestas su resimenes de obras se encuentran en las tablas 8.5 y 8.7 mientras

que los costos de estas se describen en las tablas 8.6 y 8.8 para la primera y segunda

propuesta respectivamente.
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Propuesta 1

Tabla 8.5: Obras a mediano plazo de la propuesta 1 en el area de estudio

SIE

Obras 2014

San Carlos

Desmantelamiento de dos (2) transfs de 30 MVA de 115/13,8
kV

Instalacidon de tres transfs de 36 MVVA de 115/13,8 kV
Construccion de salida de 2 lineas 13,8 kV

Tinaco

Adaptacion de subestacion rural a Tipo Nodal 11l

Instalacion de dos transfs de 36 MVA de 115/13,8 kV
Construccion de salida de 3 lineas 13,8 kV
Desmantelamiento de dos (2) transfs de 10 MVA de 115/13,8
kV

La Vega

Construccion de S/E Nodal 111

Desmantelamiento de S/E la vega provisional 34,5/13,8 kV con
2 transformadores de 10MVA

Instalacion de dos transfs de 36 MVA de 115/13,8 kV
Construccion de salida de 4 lineas 13,8 kV

Propuesta 1

Construccion de S/E rural 34,5/115 kV
Instalacién de dos transfs de 5 MVVA de 34,5/13,8 kV

S/E Obras 2019
Zona Desmantelamiento de S/E Zona industrial en 34,5/13,8 kV
Industrial
San Carlos Construccion de salida de 1 lineas 13,8 kV
La Vega Construccion de salida de 2 lineas 13,8 kV
S/E Obras 2024
San Carlos Construccion de salida de 2 lineas 13,8 kV
S/E Obras 2024
San Carlos Construccion de salida de 2 lineas 13,8 kV
Tinaco Construccion de salida de 1 lineas 13,8 kV
Vene-Irdn Desmantelamiento de con 2 transfs de 5SMVA 34,5/13,8 kV

Instalacién de dos transfs de 10 MVA de 34,5/13,8 kV
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Tabla 8.6: Inversiones a mediano plazo de la propuesta 1 en el area de estudio

2014 Propuesta 1

Obras Costo unitario | Cantidad | MBsF
Desmantelamiento de transfs de 30 MVA 860 2 1.720
Instalacion de transfs115/13,8 kV 36 MVA 8.600 7 60.200
Salida de linea 13,8 kV 1.935 10 19.530
Desmantelamiento de transfs de 10 MVA 420 4 1.680
Construccion de S/E 34,5/13,8 kV 2 X 5
MVA 8.000 1 8.000
SUB-TOTAL 91.130
2019 Propuesta 1
Salida de linea 13,8 kV 1.935 3 5.805
Desmantelamiento de transfs de 10 MVA 420 2 840
SUB-TOTAL 5.845
2024 Propuesta 1
Salida de linea 13,8 kV \ 1.935 2 3.870
SUB-TOTAL 3.870
2029 Propuesta 1
Salida de linea 13,8 kV 1.935 3 5.805
Instalacion de transfors 13,8/115 kV 10
MVA 8.400 2 16.800
Desmantelamiento de transfs de 5 MVA 240 2 480
SUB-TOTAL 23.085
TOTAL 123.930
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Propuesta 2

Tabla 8.7: Obras a mediano plazo de la propuesta 2 en el area de estudio
S/IE Obras 2014 Propuesta 2
Desmantelamiento de dos (2) transfs de 30 MVVA de 115/13,8
San Carlos kV .
Instalacion de dos transfs de 36 MVA de 115/13,8 kV
Construccion de salida de 2 lineas 13,8 kV
Zona . Desmantelamiento de S/E Zona industrial en 34,5/13,8 kV
Industrial
Adaptacion de subestacion rural a Tipo Nodal 11l
Tinaco Instalacion de dos transfs de 36 MVA de 115/13,8 kV
Construccion de salida de 3 lineas 13,8 kV
Construccion de S/E Nodal 111
La Vega Desmantelamiento de S/E la vega provisional en 34,5/13,8 kV

Instalacién de dos transfs de 36 MVVA de 115/13,8 kV
Construccion de salida de 6 lineas 13,8 kV

Propuesta 1

Construccion de S/E rural 34,5/115 kV
Instalacién de dos transfs de 5 MVVA de 34,5/13,8 kV

Propuesta 2

Construccion de S/E rural 34,5/115 kV
Instalacién de dos transfs de 10 MVA de 34,5/13,8 kV

SIE

Obras 2019 Propuesta 2

Propuesta 2

Adaptacion de subestacion rural a Tipo Nodal 111

Instalacion de dos transfs de 36 MVA de 115/13,8 kV
Desmantelamiento de dos (2) transfs de 10 MVA de 34,5/13,8
kV

Construccion de salida de 2 lineas 13,8 kV

S/IE Obras 2024 Propuesta 2
Propuesta 2 Construccion de salida de 1 lineas 13,8 kV

S/IE Obras 2029 Propuesta 2
La Vega Construccion de salida de 1 lineas 13,8 kV

154




Tabla 8.8: Inversiones a mediano plazo de la propuesta 1 en el area de estudio

2014 Propuesta 2
Costo
Obras unitario Cantidad | MBsF
Instalacion de transfs115/13,8 kV 36 MVA 8.600 6 51.600
Desmantelamiento de transfs de 30 MVA 860 2 1.720
Desmantelamiento de transfs de 10 MVA 420 4 1.680
Salida de linea 13,8 kV 1.935 12 23.220
Instalacion de transfs 13,8/115 kV 10 MVA 8.400 2 16.800
Construccion de S/E 34,5/13,8 kV 2 X 5
MVA 8.000 1 8.000
SUB-TOTAL 103.020
2019 Propuesta 2
Instalacion de transfs115/13,8 kV 36 MVA 8.600 2 17.200
Desmantelamiento de transfs de 10 MVA 420 2 840
Salida de linea 13,8 kV 1.935 2 3.870
SUB-TOTAL 176.710
2024 Propuesta 2
Salida de linea 13,8 kV | 1935 1 1.935
SUB-TOTAL 1.935
2029 Propuesta 2
Salida de linea 13,8 kV | 1.935 1 1.935
SUB-TOTAL 1.935
TOTAL 283.600

Al comparar las Tablas 8.6 y 8.8 es evidente que la alternativa mas factible

econdmicamente es la primera con una diferencia de 159.670 millones de BsF

8.3 Costo a corto plazo

Se indican las inversiones a corto plazo al primer y segundo afio de proyeccion segun
la propuesta indicada. Los pronosticos de costos empleados son valores aproximados
en bolivares fuertes. EI monto total de la inversion en el primer afio alcanz6é a un
valor estimado de BsF 2.328.715,79 el cual modifica el disefio del sistema permitiendo
prestar el servicio con calidad y confiabilidad, mientras que el segundo afio de
proyeccion presenta una inversion bastante menor de BsF 879.003,39 como respuesta

del continuo crecimiento de la demanda.
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Tabla 8.9.a: Inversiones del sistema al primer afio de proyeccion

Circuito Obras BsF
. Aumento de calibre | (1) 1.993,2
Tinaco 4/0—336 1,51km | (2) 33.02355 | >>016.75
Aumento de calibre
4/0—336 943m | (1 668,91
1/0—4/0 330,52 m
I\_/gm?s del 2/0—4/0 4.69 km (2 87.425 143.267,29
1ento Tramo de linea de | Postes y fundacion | 40.419,76
390 m con 336 2 5.189,26
Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3.354
I,Construcgién 3gg Postes y fundacion | 641.663,69
inea conductor
Nuevo cto. 6,38 km ) 139.529,97 | 791.255,65
Instalacion de 9 seccionadores monopolares 10.062
Aumento de calibre | (1) 998,30
AGIOUerto | 1 336 756.20m | (2) 1653009 | 1753829
Aumento de calibre | (1) 9.226,8
4/0—336 6,99k m 2 152.870,60
Tramo de linea de | Postes y fundacion 15.157,41
Autddromo | 143 m con 4/0 (2) 1.902,73 261.741,65
Tramo de linea de | Postes y fundacion 65.682,11
684 m con 2/0 (2 6.840
Instalacion de 9 seccionadores monopolares 10.062
Aumento de calibre | (1) 776,12
Centro Il 1 40336 587,07m | (2) 1285885 | Lo03497
Tramo de linea de 27 | Postes y fundacion 5.052,47
Centro m con 4/0 (2 359,26 8.765,73
Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3.354
Tramo de linea de | Postes y fundacion 232.413,62
2,29 km con 2/0 (2) 22.900
Vallecito Aumento de calibre | (1) 2.758,8 300.334,46
2/0—4/0 2,42 km (2) 32.200,04
Instalacion de 9 seccionadores monopolares 10.062
Aumento de calibre | (1) 11.883,3
4/0—336 2,84 km 2 136.910.52
Mapuey |20 935 km _ | 368.794,15
Tramo de linea de | Postes y fundacion 197.046,33
1,96 km con 2/0 (2) 19.600
Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3.354
. Aumento de calibre | (1) 96,35
Marquinsa | 50 4/08452m [ (2) 1.124.61 1.220.96
Tramo de linea de | Postesy fundacion 242.518,56
Vega Sur | 5 42 km con 4/0 B) 3220004 | 2/4718.60
Aumento de calibre | (1) 6.081,30
Jacaranda |0 4i0699km | (2) 9.300,54 99.088,84
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Tabla 8.9.b: Inversiones del sistema al primer afio de proyeccion

Circuito Obras BsF
. (1) | 222,39
Pao Aumento de calibre 1/0—2/0 255,62 m 2) [ 2556.2 2.778,59
. . (1) | 833,34
Manrique Aumento de calibre 2/0—4/0 731 m 10.559,88
' u ibre 2/0—4/ (2) | 9.726,54 ’
Total 2.328.715,79

(1) Desmantelamiento y traslado
(2) Suministro Colocacion y tensado

Tabla 8.10: Inversiones del sistema al segundo afio de proyeccion

Circuito Obras BsF
Aumento de calibre | (1) 885,27
Lomas del | 1/, 336 670,66 m 15.552,54
Viento 2 146.67,27
IConstruc::jién 478 Postes y fundacién 191.993,86
inea conductor
Nuevo 3 cto 1,91 km ) 25.414,08 220.761,94
Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3.354
Tramo de linea de Postes Yy fundacion 0
Aeropuerto | 51,45 m con 4/0 (2) 684,58 4.038,58
Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3354
Tramo de linea de | Postesy fundacion 227.361,15
Centro 1l 2,25 km con 2/0 2) 22 500 253.215,15
Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3.354
Centro Instalacion de 3 seccionadores monopolares 3.354 3.354
Aumento de calibre | (1) 1.022,55
Mapuey 1/0—4/0 1,1 km 16.424,01
2/0—4/057,5m () 15.401,46
. Aumento de calibre | ) 1.782
Marquinsa 4/0—336 1,35 km @ 20.524.37 31.306,37
. 1) 2.758,8
Aumento de calibre ( '
Vega Sur 2/0—4/0 2,42 km 2 32.200,04 34.958,84
Jacaranda 2,53 km con 2/0 ) 2530 296.391,97
Instalacion de 12 seccionadores monopolares | 13.416
Total 879.003,39

(1) Desmantelamiento y traslado
(2) Suministro Colocacion y tensado
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CONCLUSIONES

La configuracion del sistema actualmente no cumple con los criterios de calidad de
servicio en la mayoria de sus circuitos, y el disefio del sistema de distribucion no se
encuentra en capacidad de asumir el crecimiento de la demanda en las ciudades San

Carlos, Tinaco y sus alrededores.

Al realizar los ajustes propuestos en el sistema presente se observa un mejor
funcionamiento con el cumplimiento de los criterios de calidad de servicio

especialmente el porcentaje de pérdidas técnicas.

El &rea de estudio presenta densidades de carga de media y muy baja densidad, por
ser mayormente un area rural, a excepcion del casco urbano de la Ciudad de San
Carlos que representa un pico elevado de carga en el area de estudio. Sin embargo la
construccion de la linea ferroviaria Tinaco-Anaco es motivo del desarrollo acelerado
entre las ciudades de Tinaco como sede del ferrocarril y San Carlos como capital del
estado. Este desarrollo es visible con la construcciéon actual de grandes conjuntos

residenciales tales como el conjunto residencial Vene-Iran en San Carlos entre otros.

Las subestaciones existentes demuestran ser insuficientes para satisfacer la demanda
solicitada en el area de estudio, por lo que exige una inversion elevada a corto plazo
en construccion de nuevas subestaciones y adaptacién de las existentes, y en
consecuencia inversiones menores a mediano y largo plazo que permitan desarrollo

de la region.

Se presenta un marcado rezago en la infraestructura del sistema eléctrico actual en
relacion al crecimiento de la carga, que ocasiona condiciones operativas extremas en

el sistema eléctrico de distribucion.
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RECOMENDACIONES

Realizar la actualizacion de los prondsticos de demanda global a nivel del sistema de
transmisién y distribucién de forma que los resultados sean mas precisos con la
realidad del crecimiento de la demanda, considerando el efecto de proyectos

estructurales, tales como el eje ferroviario Tinaco-Anaco.

Realizar los estudios de las subestaciones adyacentes, en especial la S/E Tinaquillo,
que permitan obtener propuestas que garanticen su calidad de servicio y flexibilidad
en caso de emergencia de los circuitos estudiados.

Se recomienda llevar a cabo las propuestas del sistema presente y a corto plazo para
la adecuacion y mejora del sistema, para mejorar la confiabilidad y calidad del

servicio.

Mantener actualizada la base de datos de subestaciones, circuitos y clientes mediante
la comunicacién de los departamentos de operacion, planificacion y comercializacion,
a fin de considerar los Gltimos cambios en las configuraciones de los circuitos tales
como transferencias de carga, mantenimiento, instalacion de nuevos transformadores
de distribucion, creacion de nuevos ramales, entre otros, para reducir el tiempo de

actualizacion de datos en proximos estudios.

Actualizar y complementar el sistema de informacion Geografica con ayuda del
paquete de Programas PADEE afiadiendo registros urbanisticos, topograficos, viales,
entre otros, que permita predecir con mas certeza las posibles &reas a desarrollar.

Por ultimo se recomienda realizar estudios con una frecuencia no mayor a 3 afios en
una misma area de estudio que permita aumentar el registro de datos histéricos de

demanda y aproximar sus curvas de crecimiento al crecimiento real de la zona.
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Normas y leyes:

Ley Organica del Servicio Eléctrico (Gaceta Oficial N° 5.730 Extraordinario
del 23 de septiembre de 2004).

Norma venezolana COVENIN 159:1997

Norma de calidad de servicio eléctrico en las disposiciones transitorias
Norma CADAFE 41-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, indices de consumo residencial.

Norma CADAFE 43-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, fluctuacion de tension.

Norma CADAFE 44-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, compensacion de tension en el sistema de distribucion.
Norma CADAFE 45-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, proteccién del sistema de distribucion contra
sobrecorrientes.

Norma CADAFE 46-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, proteccién del sistema de distribucion contra
sobretensiones.

Norma CADAFE 47-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucidn, conexion de transformadores.

Norma CADAFE 48-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, conexidn de reguladores.

Norma CADAFE 49-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucién, conexion de condensadores.

Norma CADAFE 50-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, esquema de alimentacion en el sistema de distribucion.
Norma CADAFE 51-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y

redes de distribucion, esquemas de servicio para cargas concentradas.
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Norma CADAFE 52-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, seccionamiento en redes primarias de distribucion.
Norma CADAFE 53-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, normalizacion de calibres primarios y secundarios
sistema de distribucion.

Norma CADAFE 54-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, capacidad térmica

Norma CADAFE 56-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, estudio de ruta.

Norma CADAFE 60-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion, dibujo.

Norma CADAFE 78-87: Normas de disefio para lineas de alimentacion y
redes de distribucion subterraneos, condensadores.

Norma CADAFE 137-05: Norma condiciones de servicio del equipamiento
eléctrico de subestaciones.

Norma CADAFE 156-88: Norma presentacion de proyectos de subestaciones
de transmision, subestaciones normalizadas de CADAFE.

Norma CADAFE 193-88: Norma para subestaciones disefio nodal 111, disefio
Norma CADAFE 375-05: Norma transformadores monofasicos de
distribucion.

Norma CADAFE 440-05: Norma c6digo de colores para equipos de
subestaciones.

Norma CADAFE NS-P-102

Norma CADAFE 393-93

Reglamento de la ley de servicio eléctrico
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2004<http://www.fudeco.gob.ve/pdf_dossier_docs/ESTADO%20COJED
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20de%20sodio.pdf> [consulta 2010]
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GLOSARIO

Alimentador: Circuito de distribucién en media tension. [*

Alimentador de Alta Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
mayor que 550 kVA/km y menor o igual que 1000 kVA/km. [#]

Alimentador de Baja Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
mayor que 75 kVA/km y menor o igual que 150 kVA/km. [#]

Alimentador de Mediana Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
mayor que 150 kVA/km y menor o igual que 550 kVA/Km. [#]

Alimentador de Muy Alta Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
mayor que 1000 kVA/km. |

Alimentador de Muy Baja Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
menor o igual que 75 kVA/Km. [#]

Alta Tension: Nivel de tensién mayor o igual que 69 kV. [#]

Area urbana: es la superficie de la ciudad actualmente ocupada con actividades
urbanas (suelo urbano) y las areas de expansion urbana programadas por el plan
director, destinadas a albergar actividades urbanas (suelo urbanizable). Constituye el
territorio sujeto a las disposiciones legales de zonificacién urbana. [%]

Area de expansion urbana: Son las areas sefialadas por el plan director para cubrir
los requerimientos de espacios fisicos para el crecimiento poblacional de la ciudad,
segun los horizontes de planeamiento trazados. Se le denomina también suelo
utilizable. [%]
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Alimentadores de distribucion: Es todo circuito eléctrico que transmite la energia

desde las subestaciones de distribucion hasta los puntos de consumo. [°]

Capacidad Instalada: Potencia total en kVA a disposicién del Usuario en el punto

de suministro. [#]

Capacidad Nominal de Transformacién: Capacidad de transformacion expresada

en kVA, de acuerdo con los datos de placa de los equipos. |

Catastro: Es el inventario o censo de la riqueza inmobiliaria de una regién o ciudad
especifica, que permite conocer y determinar la ubicacién, caracteristicas fisicas,
juridicas y socioecondémica de los inmuebles rurales y urbanos, para ser utilizado
como herramienta de planificacion y desarrollo de proyectos con fines Urbanos,
Fiscales, de Servicios Pablicos y Privados. [#]

Circuito primario: es la parte del alimentador de distribucién que opera en la misma

tension que la barra secundaria de la subestacion. [

Circuito secundario: es la parte del alimentador de distribucion que opera en B.T.
desde los transformadores de distribucion hasta las acometidas de los suscriptores.

[]

Curva de Carga: Es la representacién grafica de la forma en que el Consumidor, en
un determinado intervalo de tiempo, hace uso de sus equipos eléctricos.
El intervalo de tiempo puede ser diario, mensual, anual o cualquier otro til para el

analisis. [*]

Confiabilidad: Se entiende por confiabilidad de un sistema, la probabilidad de que
este funcione adecuadamente durante su vida Util, cuando se encuentra sometido a

condiciones de operacion para las cuales esté disefiado. [%]

Consumo de Energia: Cantidad de energia eléctrica en kWh, entregada por La

Distribuidora al Usuario en un determinado lapso. |
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Densidad Bruta: Es la poblacion que habita en una determinada &rea, considerando
las manzanas, pistas, veredas, areas libres urbanas, equipamientos, otros usos, etc. Se
aplica para fines de habilitacion urbana y se expresa en hab/ha bruta.

[*]

Densidad Neta: Es la poblacion que habita en un area utilizada exclusivamente para
viviendas, descontando las areas ocupadas por vias, parques, equipamiento, otros
usos, etc. Se aplica para fines de edificacion y se expresa en hab/ha neta. [%*]

Factor de demanda: es la relacion entre la demanda maxima a la carga conectada al

sistema. [*]

Factor de utilizacion: es la relacion entre la demanda maxima y la capacidad

nominal del equipo individual o sistema. [*]

Factor de pérdida: Se define como el cociente entre la pérdida promedio de potencia

y la maxima demanda. [*]

Frecuencia: Es la variacion ciclica y periodica de la amplitud de la tension y la
corriente en el tiempo, medida en ciclos por segundo o Hertz (Hz). [#]

Interrupcién: Desconexion del servicio por razones técnicas o de seguridad. [*']

kVA Instalado: Capacidad de transformacion nominal de los transformadores de

Media a Baja Tension conectados a la Red. [#]

Prediccion: Es un proceso de estimacidn de un proceso futuro, basandose en

consideraciones subjetivas. [*]

Proyeccion: Son aquellos datos del pasado que pueden ser combinados
sistematicamente en forma predeterminada, para hacer estimaciones del futuro. Se

utilizan métodos estadisticos. [*]
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Punto de Medicion: Punto de la red de distribucién seleccionado aleatoriamente por
el Fiscalizador, en el que deberan realizarse las mediciones correspondientes a una

campafia de medicion. ']

Red Eléctrica: Conjunto de conductores, equipos y accesorios empleados por la
Distribuidora para suministrar el servicio eléctrico a los Usuarios, hasta el Punto de

Suministro. ]

Redes de distribucion: Circuito de distribucién que alimenta esencialmente cargas
ubicadas dentro del perimetro urbano de la ciudad y contempla tanto la alta (12,8 kV)
como la baja tension (240, 208V). []

Ramal del alimentador: Es una derivacion directa, trifasica o bifasica, del circuito
troncal y se extiende por las rutas secundarias de una zona, sirve para la alimentacién

de las cargas o para efectuar enlaces entre los circuitos. [°]

Seccionalizador automatico: Constituye un medio que secciona automaticamente un
circuito bajo condiciones prefijadas, a fin de aislar y sefializar el defecto de linea. Tal
seccionalizador se ubica sobre unos contactos fijados a un soporte aislante y se
compone de un tubo conductor que, independientemente de otros elementos,
incorpora un dispositivo o0 mecanismo de disparo electromagnético creado por un
electroiman asociado funcionalmente a un multiplicador mecanico, conformado de
dos brazos que, en posicion de reposo, sostiene una varilla de disparo manteniendo el
contacto del seccionalizador. La activacion del electroiman en cambio lleva consigo

la liberacion del multiplicador, de la varilla de disparo y la apertura del circuito.
[*']

Subestacion de Distribucion: subestaciones reductoras de tension del cual derivan
los alimentadores de distribucion generalmente las relaciones de transformacion que
se manejan en este tipo de subestaciones en CADAFE son 115/34,5/13,8kV, y
34,5/13,8 kV. Su principal Caracteristica es su ubicacion, ya que debe estar lo mas
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cercana posible al centro de carga en centros poblados debido a la limitaciones que

puedan generar la longitud de los alimentadores. [°]

Subestacion de Transmision: Instalacion que puede ser de maniobra, transformacion
0 una combinacién de ambas cosas. En ella se interconectan lineas de transmision
provenientes de diferentes centros de generacion, transforma entre tensiones que
transmiten grandes blogues de energia y son el punto de partida de lineas de 115 kV
para alimentacion de las subestaciones de distribucion. A diferencia de las
subestaciones de distribucidn, se ubican alejadas de los centros poblados para facilitar
el acceso de entrada y salida de lineas de extra y ultra alta tension.

[]

Tension Nominal: Nivel de tensién de disefio y de funcionamiento de un sistema

eléctrico. ]

Troncal del Alimentador: Definiremos como troncal de un alimentador de
distribucion la ruta de mayor kVA de carga por metro lineal de recorrido. Esta
definicidn se basa en que la importancia del troncal es funcion de la magnitud de la

demanda servida, excepto en el caso de clientes o consumidores especiales. [°]

Transformadores de distribucion: Todo transformador reductor cuyo lado de alta
opera en igual tension que la del circuito primario al cual esta unido y cuyo lado de

baja posibilita la alimentacion eléctrica de los consumidores en una tensién adecuada.
6
[']
Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion del servicio
eléctrico bien como titular de un Contrato de Servicio o como receptor directo del

mismo, sujeta a los derechos y obligaciones que establece la Ley Organica del
Servicio Eléctrico, su Reglamento y demas Normas Aplicables. |

Usuario en Alta Tension: Usuario que recibe el servicio de electricidad a través de

una red eléctrica con tensién nominal mayor o igual que 69 kV. [#]
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Usuario en Baja Tension: Usuario que recibe el servicio de electricidad a través de

una red eléctrica con tension nominal menor o igual a 1 kV. |

Usuario en Media Tension: Usuario que recibe el servicio de electricidad a través de
una red eléctrica con tension nominal mayor que 1 kV y menor que 69 kV.
[*']
Valor maximo: es el maximo valor de la demanda observado en el ciclo de carga.
[*]
Variacion de Tensidon: Aumento o disminucion del valor de la tension de suministro

respecto a la tensién nominal. [#]

Zonificacion Urbana: Es la distribucidon normativa de los usos de suelo de la ciudad,

constituyendo un instrumento basico para el planeamiento de desarrollo urbano.

[*]
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MATRICES GEOGRAFICAS
(En CD anexo)
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ANEXOS
(En CD anexo)
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