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RESUMEN

La importancia de la planificacion para concretar una meta a Corto, Mediano o Largo Plazo es
indiscutible, no escapa de ello el desarrollo de los Sistemas Eléctricos de Potencia en cada una
de sus partes: Generacidon, Transmision, Subtransmisién y Distribucién. En nuestro particular
resaltamos la importancia del proceso de Planificacion en los Sistemas de Distribucidn, teniendo
en cuenta que por ser éstos la ultima etapa del Sistema eléctrico estan en contacto directo con
los suscriptores (consumidores) y por lo tanto son los responsables de suministrar la energia con
niveles aptos en cuanto a Calidad y Continuidad en el servicio. Este proyecto estd enmarcado
bajo el tipo de investigacion que describe un Proyecto Factible considerando las modalidades
de investigacion Predictiva y de Campo. Como parte de la metodologia aplicada para el
desarrollo de este trabajo se ldentificaron los histéricos de Demanda y los Planes de Desarrollo
Urbano con el fin de realizar la predicciéon de demanda para cada periodo de estudio, ademas se
determind el centro de carga a Largo Plazo y se evaluaron las condiciones de operacion del
Sistema de Distribucidn con el objeto de realizar un diagndstico de éste, como ultimo paso se
elabord un plan de obras para la adecuacién y expansion del Sistema de tal forma que se de
cobertura a los requerimientos de demanda para cada uno de los periodos de estudio (2012,
2015, 2019 y 2031); a partir del Plan de obras obtenido en la ultima etapa de este trabajo, se
brindard a la empresa CORPOELEC un estudio confiable y certero en el cual se desplieguen un
abanico de propuestas que permitiran vislumbrar las necesidades econdmicas, técnicas,
humanas y operacionales que requerird la empresa a lo largo del tiempo.

Palabras Claves: Prediccion, Diagndstico, Demanda, Saturacién, Cuadricula, PDUL, Zonificacidn.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de distribucién de energia eléctrica ocupan aproximadamente 2/3 partes de la
inversion del sistema eléctrico de potencia, de alli que se pueda interpretar la importancia del
presente proyecto de grado que ocupa la planificacién del area comprendida por la parroquia
Miguel Penfa y Noreste de la Parroquia Tocuyito, zona que se encuentra delegada para su
estudio al Departamento de Planificacién de CORPOELEC Carabobo.

El objeto general de esta investigacién es desarrollar un estudio de planificacion del sistema
primario de distribucion de la zona anteriormente descrita para los afios: 2012, 2015, 2019 y
2031; que contemple la integracién de los recursos humanos y técnicos que pertenecian a las
empresas de distribucién que antes del 31 de julio del afio 2007 operaban en la zona de estudio
(ELEVAL y CADAFE, las cuales fueron absorbidas por CORPOELEC) con la finalidad de desarrollar
un plan de obras que satisfaga los requerimientos de carga con niveles aptos de calidad de
energia y continuidad en el servicio prestado, permitiendo que CORPOELEC tenga un estimado
de los recursos técnicos y financieros requeridos a lo largo de los afios contemplados para este
estudio. En el desarrollo de la investigacion se responderan implicitamente interrogantes que
pueden surgir en el lector: ¢ Qué pasaria si no se elabora un estudio de planificacidon que integre
los recursos de ambas empresas?, {Qué ventajas se obtiene si se logra la aplicacién de un plan
qgue brinde la unificacién de criterios de ambas organizaciones?, ¢Por qué los sistemas de
distribucién son tan importantes dentro del sistema de potencia?, ¢Qué metodologia es
aplicada para la elaboracién del estudio y cuales son las ventajas que este representa frente a
otros métodos aplicados para tal fin?, Si quiero emprender un estudio de este tipo éQué
elementos debo tener a disposicién?. El presente trabajo de grado se encuentra enmarcado
bajo el tipo de investigacidn que describe un Proyecto Factible contemplando también las
modalidades de investigacion predictiva y de campo.

Los procedimientos que se empleardn para llevar a cabo esta investigacion seran: la
identificacion de los histdricos de demanda y planes de desarrollo urbano local para lograr la
prediccidon de la demanda de energia mediante la aplicacién del método de tendencia histérica
con inferencia de dreas vacantes, a partir de ello se determinara el centro de carga a largo plazo
y las condiciones de operacidn de las redes primarias de distribucidn para cada afo de estudio,
con lo que se realizara el diagndstico de las resultados arrojados a través de la aplicacion del
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programa de analisis de prediccién de energia eléctrica PADEE®, finalmente se desarrollard y
validard el plan de obras que dard cobertura a los requerimientos de carga en el futuro.

El proyecto se presenta bajo un esquema tradicional teniendo como primer conjunto de
elementos: el planteamiento, justificacion, objetivos y delimitaciones del problema; luego se
dan a conocer los antecedentes de la investigacion, bases tedricas y términos basicos que se
utilizaran para el desarrollo del trabajo, posterior a ello se describe el tipo de investigaciéon que
rige al presente trabajo y se establece la metodologia con la que se procederd para el
complimiento de los objetivos planteados, finalmente se presentan los resultados obtenidos a lo
largo de la investigacion y se declaran una serie de conclusiones y recomendaciones que se
consideran pertinentes.
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CAPITULO I: EIl PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Un sistema eléctrico de potencia tiene como finalidad transportar la energia eléctrica desde las
fuentes de generacién hasta las areas de consumo de energia, teniendo en cuenta el
cumplimiento de las normativas y regulaciones vigentes impuestas por la empresa suplidora de
energia y entes gubernamentales en lo que a Calidad de Energia y Continuidad de Servicio se
refiere. Se pueden distinguir cuatro niveles en un sistema eléctrico de potencia, los cuales son:
Generacion, Transmisidn, Subtransmision y Distribucion. Actualmente en Venezuela estas
etapas son manejadas por la empresa CORPOELEC, la cual fue creada el 31 de Julio de 2007
producto de la unificacién de todas aquellas empresas (Publicas y Privadas) que se dedicaban al
negocio de la energia eléctrica en el pais.

En los Sistemas eléctricos de potencia es necesario determinar las obras de inversién requeridas
para la adecuacidon y posible expansion del sistema de forma ordenada, esto se logra mediante
la elaboracién de estudios de Planificacion, los cuales consisten basicamente en el analisis de
operacion del sistema eléctrico en distintos periodos de tiempo y de acuerdo a los resultados
obtenidos, se establecen las propuestas de obras que permitan atender las exigencias de
demanda para los periodos en el cual se proyectd el estudio, maximizando el beneficio
econdmico y técnico de las inversiones realizadas. Ademas, conlleva a la determinacién de los
costos y recursos que debe poseer la empresa para la adquisicién e instalacion de nuevos
equipos.

Actualmente en la zona donde se desarrollé el presente trabajo de grado, la empresa
CORPOELEC posee como parte de su sistema de distribucidn circuitos que pertenecen a las
Subestaciones que se indican en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1
Subestaciones que actualmente tienen influencia en el drea de estudio.
NIVEL DE TENSION | CAPACIDAD INSTALADA EMPRESA A LA CUAL
NOMBRE S/E (kV) (MVA) PERTENECIA
LA FLORIDA 115/13.8 2x40 CADAFE
INOS 345/13.8 1x10 + 1x25 CADAFE
SUR 345/13.8 1x20 + 1x15 CADAFE
. 115/ 34.5 2x36
TOCUYITO CADAFE
115/13.8 2x36
. 115/ 34.5 1x30 + 1x36
CARDENERA CADAFE / ELEVAL
115/13.8 4x36
CENTRO ACUARIO® 34.5/13.8 2x14 +1x16 +1x25 ELEVAL
CABRIALES 13.8/2.4 1x1.15+1x 3.5 ELEVAL

(*): Sus instalaciones se encuentran ubicadas geograficamente fuera de la zona de estudio, pero posee circuito(s)
con influencia en ésta. Fuente: Departamento de Planificacion, CORPOELEC Carabobo.

Como se observa en la tabla 1.1 la zona de estudio tiene la particularidad de poseer circuitos
qgue anteriormente formaban parte de las empresas ELEVAL y CADAFE, las cuales se dedicaban a
la distribucidon de la energia eléctrica en el estado Carabobo. Estas empresas llevaban a cabo por
separado estudios de planificacién de acuerdo a sus areas de servicio, aplicando para ello
criterios y normativas apegadas a los lineamientos y politicas de cada empresa. Estos estudios
por ser concebidos de forma independiente, no contemplaban la operacién en conjunto de los
elementos y equipos pertenecientes a ambos sistema. Con la creacion de CORPOELEC estos
planes no pueden ser implementados por estar basados en un escenario que difiere del actual y
por no tener consistencia en los criterios de disefio y operacion aplicados al sistema, por esto se
presenta la necesidad de desarrollar nuevos planes que contemplen la realidad de la empresa,
permitiendo utilizar de forma optima los recursos existentes, ademas de la unificacion de
criterios de operacion y diseio, asi como también la adaptacién de las politicas que rigen a la
empresa.

El no elaborar un estudio de planificaciéon que contemple lo indicado anteriormente, implicaria
el desconocimiento en cuanto a las obras y recursos requeridos para la operacidon adecuada del
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sistema, lo que podria llevar a la ejecucidn de obras de forma apresurada como una reaccion a
la situacion inmediata, que quizds resuelvan los problemas actuales, pero en el futuro no
encajarian de forma alguna en el sistema, minimizando el beneficio de la inversidn realizada. De
la misma forma, se pueden ver comprometidos los niveles de Calidad y Continuidad de Servicio,
lo que conllevaria a sanciones para la empresa producto del mal servicio prestado y el
descontento de los usuarios.

Por todo lo anterior, se plantea realizar de manera integral la Planificacién del sistema primario
de distribucién de energia eléctrica correspondiente a la parroquia Miguel Pefia del Municipio
Valencia y el Noreste de la parroquia Tocuyito del Municipio Libertador, para los afios de
proyeccion 2012, 2015, 2019 y 2031, lo que permitird conocer las carencias y fortalezas del
sistema para finalmente determinar las propuestas de inversion de obras necesarias para la
adecuacion y expansion del sistema, ademas de brindar a la empresa CORPOELEC una
herramienta confiable para iniciar estudios de rentabilidad e implementacién de los planes de
inversion contemplados en este trabajo de grado.

1.2. Justificacion de la investigacion

En la actualidad, la energia eléctrica es un elemento fundamental para el desarrollo de la
sociedad. Las costumbres y actos cotidianos de los seres humanos estan estrechamente ligados
al consumo de energia eléctrica. De la misma forma, el desarrollo industrial y tecnolégico de las
naciones es altamente dependiente de ésta. Es por esa razén que las empresas destinadas a la
prestacion del servicio de energia eléctrica se preocupan en gran medida por suministrar
energia con niveles aptos de confiabilidad y calidad. Esto Unicamente se logra realizando
estudios de planificacién del sistema eléctrico que permitan determinar las obras que éste
requiera para operar de forma adecuada, haciendo que los usuarios se sientan a gusto con el
servicio prestado.
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El estudio de planificacién del sistema de distribucion de energia eléctrica de la parroquia
Miguel Penfa del Municipio Valencia y el Noreste de la parroquia Tocuyito del municipio
Libertador, permitira obtener los siguientes beneficios:

e Actualizacién de las bases de datos correspondiente a las demandas histdricas de los
circuitos incidentes en la zona, asi como también la actualizacion de los planos topolégicos.

e Consolidar un estudio de Planificacion que contemple la unificacién del sistema de
distribucion de las empresas que operaban anteriormente en la zona (ELEVAL y CADAFE).

e Resaltar la no confiabilidad en los registros de demanda de las Subestaciones no atendidas y
las consecuencias de ello sobre la planificacion del sistema, especificamente en la prediccion
de demanda.

e Determinar las necesidades reales del sistema de distribucion de energia eléctrica de la zona
de estudio y proporcionar a la empresa CORPOELEC las distintas propuestas de obras de
inversion que deberan ser ejecutadas para la adecuacién y expansién del mismo.

e CORPOELEC podra incursionar en nuevas lineas de investigacion de acuerdo a los resultados
y recomendaciones contempladas en este estudio.

e Proporcionar una herramienta académica a cualquier persona interesada en desarrollar
estudios referentes a los métodos de planificacién de sistemas de distribucién de energia
eléctrica utilizados y puestos en practica por CORPOELEC.

Ademas, este trabajo fortalece y estd enmarcado en la linea de investigacion de “Ingenieria
Eléctrica Aplicada” y “Calidad de Energia”, pertenecientes al departamento de Potencia de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo.
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Planificar el sistema primario de distribucion de energia eléctrica correspondiente a la Parroquia

Miguel Pefia y Noreste de la Parroquia Tocuyito, para la determinacién de propuestas de obras

gue permitan la adecuacion y expansidon del sistema de acuerdo a los requerimientos de
demanda en los afos 2012, 2015, 2019 y 2031.

1.3.2. Objetivos Especificos

Identificar los histéricos de demanda y planes de desarrollo urbano local de la zona de
estudio para la prediccion de demanda de energia eléctrica del sistema primario de
distribucion en los anos 2012, 2015, 2019 y 2031 aplicando el método de tendencia histdrica
con inferencia de dreas vacantes.

Determinar el centro de carga a largo plazo y las condiciones de operacion
correspondientes a los afios de proyeccién 2012, 2015, 2019 y 2031, para el diagnostico de
los elementos primarios del sistema de distribucidn, haciendo uso del software PADEE®.

Disefiar un plan de obras para el sistema primario de distribucién de energia eléctrica,
basado en los criterios de planificacion y en la optimizacidon del sistema actual, con la
finalidad de dar cobertura a los requerimientos de carga en los afios 2012, 2015, 2019 y
2031.

1.4. Delimitaciones

Espacio Geografico. En el presente trabajo de grado se hace referencia a la Parroquia
Miguel Pefia (Municipio Valencia) y a la Parroquia Tocuyito (Municipio Libertador) como una
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region geografica que puede ser facilmente ubicada y reconocida de forma publica. Por
tratarse de un sistema eléctrico de distribucién, se hace imposible que éste sea delimitado
en su totalidad bajo un darea geogréafica de conocimiento publico, debido a que por
naturaleza los sistemas de distribucion son dinamicos y presentan limitaciones en el area de
servicio que vienen dadas por pardmetros técnicos y econdmicos, ademas se busca el
reordenamiento y aprovechamiento de las instalaciones existentes. Por otro lado aquellas
zonas que no sean consideradas en este trabajo serdn contempladas en estudios posteriores
desarrollados por el Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo. A partir de estas
consideraciones, se indica en la Figura 1.1 la zona a ser objeto de estudio.

y SAN JOSE

\ Municipio

\ Valencia SANBLAS
SOCORRO -

CANDELARIA

MIGUEL PENA

RAFAEL
URDANETA

Tocuyito

Municipio
Libertador

Negro Primero

: Zona de Estudio

Figura 1.1. Delimitacion geografica de la Zona de estudio.

e Tiempo. el estudio de planificaciéon del sistema de distribucion de energia eléctrica sera
concebido o proyectado para cuatro (4) periodos de tiempo: Sistema Presente, Corto Plazo,
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Mediano Plazo y Largo Plazo; tomando como afo base el 2011, para cada periodo
corresponden las siguientes fechas:

e Sistema Presente: 2012 (Afo actual)

e Corto Plazo: 2015 (4 afios a partir del afio base)
e Mediano Plazo: 2019 (8 afios a partir del afio base)
e largo Plazo: 2031 (20 afios a partir del afio base)

Por otra parte, la recopilacién de los histéricos de demanda de energia eléctrica de los
alimentadores o circuitos que sirven a la zona se realizé con al menos cinco afios de
anterioridad con respecto al afio actual (2012).

Contenido. Este trabajo de grado contempld el estudio y analisis del sistema primario de
distribucion de energia eléctrica de la zona de interés, basado en las condiciones de
operacion, las cuales vienen dadas por: Caida de Tensidon Maxima y el Factor de Utilizacion
de los elementos primarios, siendo estos parametros comparados con lo establecido en la
Norma “Parametros vy criterios para los estudios y disefio de las redes de media tensién
CORPOELEC (2010)” y los criterios de Planificacion (Ver seccion 2.2.9).

Se realizo el prondstico de demanda de energia eléctrica del sistema de distribucién para los
afios en que se proyectd este estudio, aplicando la metodologia utilizada actualmente por el
Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo, la cual se denomina “Tendencia
histdrica con inferencia de areas vacantes” (Ver seccidn 2.2.6). Haciendo uso del software
PADEE®, la demanda de energia eléctrica fue localizada en cuadriculas de acuerdo a los
planes de desarrollo urbano local y la zonificacién de los sectores que comprenden al area
de estudio, permitiendo determinar el(los) centro(s) de carga para el periodo de Largo Plazo.

Para efectuar las simulaciones o flujos de carga se utilizé el Software PADEE®, con el cual se
obtuvieron las condiciones de operacion (Caida de tensién y Factor de Utilizacion) del
sistema para los afios de proyeccién de este estudio.
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Finalmente se desarrollaron propuestas de obra que permitirdn la adecuacién y expansién
del sistema de distribucion de energia eléctrica, las cuales se basaron en el aprovechamiento
de las de las instalaciones existentes de acuerdo a los analisis de las condiciones de
operacion del sistema y la aplicacidon de los criterios de planificacién de sistemas de
distribucién empleados por CORPOELEC. No se incluyen detalles de disefo, construccion y
costos que conlleven las obras contempladas en este trabajo especial de grado.
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Villafranca (1996) sefiala que:

“El marco Tedrico enmarca la ubicacion del problema situdndolo en su
tiempo y espacio, con todo una conceptualizacion y definicion de
términos que analizados y descritos amplian el conocimiento de los
hechos de una manera ordenada; que relacionados, sustentan la
investigacion con proposicion o supuestos, que, verificados, afirman la
situacion de un problema” (p.50).

En este capitulo se presentan los antecedentes a esta investigacion, las bases tedricas en las
cuales se sustenta y el indice de términos basicos utilizados en la investigacion.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Frignani Julio & Pérez Victor (2010), realizaron un trabajo especial de grado en la
Universidad de Carabobo titulado “Determinacion del mapa de saturacion de la demanda
eléctrica a nivel de distribucién para el aiio 2030 Caso: CADAFE, regién 6, Zona Carabobo”.
Este trabajo comprendié la identificacion de la informacién de los histdricos de demanda de
cada subestacion correspondiente a la zona de estudio, el andlisis del estado de operacion
de los elementos del sistema y la construccién de un mapa de saturacién para la localizacion
de los centros de carga. Se utilizé el programa PADEE® (Programa de Analisis de Redes de
Distribucion de Energia Eléctrica) para la localizacion de las cargas y la simulaciéon de los
flujos de carga. Permitieron vislumbrar las necesidades del sistema eléctrico del estado
Carabobo para el aifio 2030 a partir de lo cual se realizara la planificacion de las obras de
inversién requeridas para la adecuacién y expansion del sistema eléctrico de distribucion del
estado. La investigacion se adapto a la modalidad de un trabajo de campo de cardacter
predictivo y proyectivo. El principal aporte de dicho proyecto de grado es que permitid
conocer las técnicas empleadas para la prediccion de demanda por parte de CORPOELEC,
asi como también definiciones y conceptos fundamentales en el area de distribucién de
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energia eléctrica necesarios para la comprensién del tema, ademas fue una herramienta de
gran ayuda para la ejecucion del software PADEE®. La principal diferencia es que en el
presente proyecto de grado (Cazaux & Pérez) se consideran las cargas de ELEVAL y CADAFE
para llevar a cabo la planificacién del sistema primario de distribucion.

2.1.2. Quispe Vicente (2009), elaboré un trabajo de grado en la Escuela Politécnica Nacional,

ubicada en la ciudad de Quito, Ecuador. Su trabajo fue denominado “Estudio y planificacion
del Sistema de Distribucion Eléctrica del Cantdn La Mana Jurisdiccion de la empresa eléctrica
provincial de Cotapaxi (Elepco S.A) utilizando el programa NEPLAN”. En la zona de estudio de
su trabajo, se tiene la particularidad de contar con varias empresas distribuidoras de energia
eléctrica, lo cual hace interesante el analisis y la metodologia aplicada para determinar las
propuestas de adecuacion y expansion del sistema, ademas se realizaron las simulaciones
del sistema de distribucion en el software NEPLAN (Desarrollado en Suiza), a diferencia del
presente trabajo de grado (Cazaux & Pérez) en el cual se utilizara el software PADEE®
(Desarrollado en Venezuela). Esta investigacion contribuyd en vislumbrar distintas
propuesta para la adecuacion y expansién del sistema como lo fueron cambios en niveles de
tension, transferencia de cargas entre circuitos de distintas empresas y la expansion de una
Subestacion.

2.1.3. Bolivar Digna & Vargas Anthony (2009); realizaron un trabajo de grado en la compafiia

anonima de administracion fomento eléctrico (CADAFE), titulado “Estudio de Planificacion
de las Redes de Distribucion del Edo Apure 2009-2014, aplicando método saturacion de
demanda por micro areas”, el cual consistid en aplicar una metodologia para estimar la
demanda de energia de los circuitos de distribucidon eléctrica y asi realizar los analisis y
corridas de flujo en el Software PADEE® (Programa de Analisis de Distribuciéon de Energia
Eléctrica). La investigacion se adapto a modalidad de trabajo de campo, en el mismo se
incluye como solucién un plan de inversiones a largo plazo y se muestran las obras que
resultaron del estudio. El aporte de la investigacidn antes sefialada fue principalmente la
demostracion de la metodologia para realizar las predicciones de la demanda eléctrica,
permitiendo la visualizacién de los basamentos del método. Ademas de apreciar las distintas
propuestas para la adecuacidn y expansidon del sistema. La diferencia mas notable con el
presente trabajo de grado (Cazaux & Pérez) es que en éste el drea a estudiar es de menor
dimension.

12
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2.1.4. Farinha Manuel (2007), en su trabajo especial de grado que lleva por nombre “Estudio
de Planificacién Operativa del Sistema de Distribucion de la C.A Electricidad de Caracas” se
realizdé un estudio de planificacion de las redes de la ciudad Metropolitana, dando como
resultado un diagnostico de éstas, asi como también las posibles soluciones para la correcta
operacion del sistema actual. Se considerd en el estudio la cantidad de fallas registradas en
los circuitos y el total de energia dejada de servir. En las redes de distribucién de la
Electricidad de Caracas se utilizan tres niveles de tension (4.8 kV — 8.32kV — 12.47kV) lo cual
hizo muy interesante el analisis del sistema y la elaboracién de las propuestas para la
adecuacion, a diferencia de la zona de estudio del presente trabajo de grado (Cazaux &
Pérez) en donde solo existen dos niveles de tension (13.8 y 2.4 kV) para la distribucién de
energia eléctrica. Su trabajo permitié comprender de mejor forma los criterios utilizados
para la planificacion de los Sistemas de Distribucién y la concordancia de éstos con la
operacion del sistema.

2.1.5. Espina José (1994), realizd un trabajo especial de grado en la Universidad del Zulia el
cual fue titulado “Prediccion Espacial de la Demanda Eléctrica en la Ciudad de Maracaibo”.
Este trabajo se elabord en conjunto con la empresa ENELVEN y contempld el prondstico y
ubicacioén de la demanda de energia eléctrica de la ciudad de Maracaibo para el afio 2008. La
prediccién de demanda de energia eléctrica se realiz6 a través del software SLF-2 el cual
basa su metodologia principalmente en el andlisis del uso de los suelos. El aporte de ésta
investigacion para el presente proyecto de grado fue principalmente la comprension de los
conceptos y criterios utilizados en la planificacién de sistemas de distribucién, ademas de la
metodologia para prediccién de demanda SLF-2, el cual anteriormente era muy usado por
las empresas distribuidoras. En el presente trabajo de grado (Cazaux & Pérez) se utilizara el
Software PADEE® y EXCEL® para la prediccion de demanda, lo cual seria la diferencia mas
notable.

13
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2.2. Bases tedricas

“Se conoce como tal al conjunto actualizado de conceptos, definiciones, nociones, principios
etc., que explican la teoria principal del tépico a investigar. Surgen de la revision bibliografica
vinculada con el tema seleccionado” (Pérez, 2005, p.69).

A continuacién se destacan los elementos tedricos fundamentales en los que se sustenta la
presente investigacion.

2.2.1. Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC)

Es una empresa dedicada al desarrollo de la energia eléctrica, creada el 31 de Julio del afio 2007
y publicada en la Gaceta oficial N° 38736, tiene como horizonte la unificacion y el trabajo en
conjunto de todas las organizaciones dedicadas a la prestacion del servicio (a la fecha de su
creacion) en el sector eléctrico (EDELCA, La EDC, ENELVEN, ENELCO, ENELBAR, CADAFE,
GENEVAPCA, ELEBOL, ELEVAL, SENECA, ENAGEN, CALEY, CALIFE y TURBOVEN). Su principal
objetivo es garantizar la prestacion del servicio de forma confiable, eficiente y socialmente
incluyente, aprovechando de la mejor forma los recursos humanos, técnicos y administrativos
disponibles en cada regién (CORPOELEC, s.f.).

2.2.2. Sistema Eléctrico de Potencia

Segun lo establecido por CADAFE (1996) un sistema eléctrico de potencia esta compuesto por
cuatro partes claramente diferenciadas, que son: Generacién, Transmision, Subtransmision y
Distribucion.

Generacion. Es la primera etapa en los sistemas eléctricos de potenciay se encarga de producir
la energia eléctrica a partir de la conversion de otros tipos de energia, como: térmica, hidrdulica,
edlica, nuclear, solar etc.
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Transmision. Su finalidad es transportar grandes bloques de energia desde los centros de
generacion hasta los centros de consumo, normalmente operan con niveles altos de tensién
para asi reducir las perdidas e incrementar la eficiencia en esta etapa. Actualmente en
Venezuela los niveles de tension implementados en transmisidén son: 765, 400y 230 kV.

Subtransmision. Esta etapa del sistema eléctrico de potencia viene dada por la necesidad de la
reduccion de los niveles de Tensidn utilizados en transmisidn para poder suministrar la energia
hasta las Subestaciones de distribucidon ubicadas en las ciudades y centros poblados, reduciendo
los costos y el riesgo que esto conlleva. Actualmente en Venezuela, los niveles de tensién
comunmente utilizados en Subtransmisién son: 115,y 34.5 kV.

Distribucion. Se refiere a la ultima etapa del sistema eléctrico de potencia y tiene como
finalidad repartir y transportar la energia eléctrica desde las subestaciones de Distribucidon
hasta los usuarios o consumidores. Actualmente en Venezuela, los niveles de tensidn
comunmente utilizados en la etapa de distribucién son: 34.5y 13.8 kV.

En cuanto a los Sistemas de Distribucién Ramirez (2004) afirma que:

“Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de
potencia, estdn dedicados a la parte de distribucion (Gigante Invisible), lo
que implica necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento,
disefio y construccion y en la operacion del sistema de distribucion, lo
que requiere manejar una informacion voluminosa y tomar numerosas
decisiones, lo cual es una tarea compleja pero de gran trascendencia”

(p.2).

2.2.3. Componentes de un Sistema de Distribucién

De acuerdo a Ramirez (2004) los sistemas de distribucion estan conformados por: Subestaciones
de Distribucion, Circuitos Primarios, Transformadores de distribucidn y Circuitos Secundarios.
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Subestaciones de Distribucion. Es donde se da origen a los circuitos primarios de distribucién a
partir de la transformacién del nivel de tensién correspondiente a la etapa de Subtransmision.

Circuitos Primarios. Son aquellos que transportan la energia desde la Subestaciéon de
Distribucion a los transformadores de distribucién ubicados en los sectores urbanos y rurales.
Estos circuitos operan al mismo nivel de Tensién que la barra secundaria de la Subestacién de
Distribucion.

Transformadores de Distribucion. Su finalidad es transformar el nivel de tensidn del circuito
primario al valor correspondiente para suministrar energia a los consumidores.

Circuitos Secundarios. Destinados para canalizar la energia eléctrica en Baja Tension desde los
transformadores de distribucién hasta los usuarios.

En la Figura 2.1 se observa un esquema de un sistema eléctrico de distribuciéon donde se indican
las partes referidas anteriormente.

2.2.4. Clasificacion de los Sistemas de Distribucion segtn la carga servida

Dependiendo de la carga servida Ramirez (2004) clasifica a los Sistemas de Distribucion en:
Residencial, Comercial, Industrial, para Alumbrado publicoy de cargas Mixtas.

Sistema de Distribucion Residenciales. Sirven cargas de tipo residencial, en donde se agrupan
las urbanizaciones, viviendas multifamiliares, viviendas unifamiliares, etc. La energia consumida
dependera de los habitos y el estrato social de las personas que residen en la zona. Este tipo de
carga se caracteriza por ser en su mayoria de naturaleza resistiva, con una baja componente
inductiva producto de la influencia de electrodomésticos y otros equipos.
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Figura 2.1. Partes que conforman un Sistema de Distribucion.

Sistemas de Distribucion Comercial. Son aquellos que sirven de energia eléctrica a lugares en
donde se desarrollan actividades de tipo comercial, generalmente ubicadas en las dareas
céntricas de las ciudades o municipios, tales como: Edificios para oficinas, Bancos,
Supermercados, Aeropuertos, Hospitales, etc. Este tipo de cargas estan caracterizadas por ser
de naturaleza resistiva, con alguna componente inductiva que disminuye el factor de potencia,
ademas de introducir armadnicos a la red.

Sistemas de Distribucion Industrial. Estos sistemas se caracterizan por servir una gran cantidad
de motores y maquinarias pesadas que requieren el suministro de grandes bloques de energia,
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con frecuencia es necesario aplicar correcciones al factor de potencia a causa de la componente
de energia reactiva.

Sistema de Distribucidn para cargas de Alumbrado Publico. Disefiados principalmente para
servir cargas de Alumbrado Publico, que contribuyan a la seguridad ciudadana en horas
nocturnas. Normalmente estas cargas son lamparas de Vapor de mercurio o Sodio.

Sistemas de Distribucion de cargas Mixtas. En este tipo de Sistemas se tienen cargas de distinta
naturaleza, lo cual no es muy deseable ya que se dificulta el control de pérdidas y la operacién
del sistema.

2.2.5. Configuraciones basicas en los Sistemas Primarios de Distribucion

Tao y Yin (2006) afirman que uno de los aspectos mas importantes y relevantes en la
planificacidn de los sistemas de distribucidn es seleccionar la estructura o topologia que tendran
las redes primarias. Por otro lado, dichos autores indican que los principales esquemas de
alimentacién utilizados en los Sistemas de Distribucién son: Radial, Anillo, Centro de Carga y
Primario Selectivo.

Sistema de Distribucion Radial. Es el esquema mas sencillo y de mas bajo costo tanto en
operacion como en mantenimiento ya que posee una sola via de alimentacién a la carga servida.
Las fallas presentadas en esta topologia pueden causar el corte de servicio de muchos usuarios y
el tiempo de interrupcion puede ser considerable. El nivel de confiabilidad en el servicio es bajo,
es por ello que solo es utilizado para suministrar energia a zonas apartadas con baja densidad
de carga (Ramirez, 2004). En la figura 2.2 se muestra el Esquema de un sistema de Distribucion
Radial.
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Figura 2.2. Esquema de un Sistema de Distribucion Radial.

Sistema de Distribucion en Anillo. En este esquema existen dos vias posibles para el suministro
de energia, las cuales generalmente provienen de distintas Subestaciones para elevar los niveles
de confiabilidad. De esta forma, al presentarse una falla en alguna seccién del alimentador
primario, éste puede ser aislado sin necesidad de interrumpir el servicio a la totalidad de los
usuarios (Ramirez, 2004). En la figura 2.3 se presenta el esquema de un Sistema de Distribucidn
en Anillo, dependiendo de la posicion (Abierto o Cerrado) de los seccionadores (A) y (B), las
cargas pueden ser alimentadas por cualquiera de las Subestaciones, o incluso por ambas.

Sistema de Distribucidon Centro de Carga. Es aquel en donde se emplea un alimentador expreso
hasta el centro de carga de la zona que serad servida, luego a parir de alli se realizan las
ramificaciones correspondientes. El alimentador expreso no debe poseer cargas a lo largo del
recorrido y comunmente serd necesario aplicar reguladores automaticos de tensién en un
punto cercano al centro de carga. Este esquema es comunmente utilizado en zonas donde el
centro de carga se encuentra alejado de la Subestacion de Distribucién (CADAFE, 1996). En la
figura 2.4 se muestra el esquema de un Sistema de Distribucidn Centro de Carga.
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Figura 2.3. Esquema de un Sistema de Distribucién en Anillo.
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Figura 2.4. Esquema de un Sistema de Distribucién con Centro de Carga.

Sistema de Distribucion Primario Selectivo. Este sistema utiliza basicamente los mismos
componentes de la configuracién en Anillo, consta de dos alimentadores dispuestos en un
esquema dual y generalmente el recorrido de éstos es por la misma ruta. Se puede seleccionar
mediante un seccionamiento manual o automatico el circuito primario para alimentar al
transformador de Distribucién. Bajo condiciones de falla o contingencia, la restauracion del

20



FACULTRD
INGENMERI

CAPITULO II: MARCO TEORICO

servicio es rapida ya que no hay necesidad de localizar la falla (como en el esquema de anillo)
antes de hacer la transferencia de circuito. Esta configuracién suele ser usada para servir cargas
que por su naturaleza requieren alta confiabilidad del servicio prestado (Ramirez, 2004). En la
figura 2.5 se presenta un Sistema de Distribucion Primario Selectivo, en donde al operar sobre
los seccionadores (de forma manual o automatica) se puede seleccionar el circuito primario que
alimentara a los transformadores de distribucion.

S/E de Distribucién

Circuito A

Circuito B

—

Seccionador

Figura 2.5. Esquema de un Sistema de Distribuciéon con primario selectivo.

2.2.6. Planificacion del Sistema de Distribucion

Naranjo (2006) afirma que la estructura de los costos en el Sistema eléctrico de potencia puede
repartirse de la siguiente forma:

e Generaciodn de 30 a 40%

e Transmision de 15 a 20%
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e Distribucion de 302 40%
e Otros de 15 a 20%

De lo anterior, se puede decir que los Sistemas de Distribucién eléctrica generan altos costos en
cuanto a inversiones de obras se refiere.

Es por ello que los ingenieros de distribucion se dedican en gran medida a la busqueda de
técnicas y métodos eficientes para efectuar los disenos, de forma que se reduzcan los costos
generales (Obras, Mantenimiento y Operacién) del sistema (Panda, Samantaray & Samui, 2012).

La finalidad de la planificacién en los Sistemas de Distribucion de energia eléctrica, es
determinar una expansion ordenada bajo los criterios de eficiencia técnica y econdmica
tomando como base el sistema presente, garantizando al suscriptor continuidad en el servicio y
una calidad de energia adecuada, y a la empresa de energia eléctrica responsable, la mejor
utilizacion de sus recursos, manteniendo una imagen de organizacion eficiente ante el
suscriptor (Ramon, 1994).

Algunos de los factores o aspectos que dificultan el proceso de Planeamiento de los sistemas de
distribucién son: El gran volumen de informacidon que posee la empresa distribuidora, el cual
debe ser manejado por el personal; La gran cantidad de soluciones que derivan del analisis de
posibles situaciones; Imprecisiones en el Pronostico de demanda por la utilizacién de datos
erréneos o con falta de confiabilidad; Inconsistencias en las densidades de carga de una zona,
ademas de cargas de distinta naturaleza en la misma ubicacidn, lo que impide la aplicacion de
un Unico criterio de planificacién (Achuri, 1998).

En la planificacién de los sistemas de distribucion se contemplan principalmente dos categorias
de analisis denominadas: Corto Plazo y Mediano Plazo o Largo Plazo, cuyos objetivos,
planteamientos, soluciones y periodos de proyeccion difieren entre si (Ramon, 1994).
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Con el fin de diseiiar el sistema de distribucién de acuerdo al estudio planificacién, se debe
efectuar un Analisis del Sistema Presente, el cual consiste en la evaluacidon del estado de
operacion actual, con base a ciertos criterios o parametros técnicos y econdmicos. Este analisis
permite aplicar de forma inmediata correctivos que requieran pocas inversiones y corto tiempo
de implementacion y ademas determinar las deficiencias actuales del sistema a ser
consideradas en el analisis a Corto Plazo (CADAFE, 1996).

Planificacion a Corto Plazo. En este tipo de estudio el periodo de proyeccidon contempla el
tiempo necesario para la compra, construccion y suministro de equipos a ser incorporados en el
sistema. El objetivo principal en la Planificacién de Corto Plazo es determinar el mejor y mas
sencillo plan para la ejecucién de obras en el presente, de forma que el equipo requerido este
en condiciones operativas en el momento previsto (Ramén, 1994).

Para el Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo, el tiempo de proyeccién o alcance
de los estudios de planificacidén a corto plazo es de cuatro (4) afios, por ello en estos planes se
ven contemplados los siguientes tipos de obras:

e Remodelacion de redes actuales por deterioro fisico u obsolescencia.

e Creacion de nuevas instalaciones o aumento de capacidad de las existentes a fin de
suplir requerimientos de la demanda a corto plazo y del Sistema Presente.

e Electrificacién de nuevas urbanizaciones o centros poblados.

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

e Alimentacidn a suscriptores especiales.

e Incorporacion de cargas Imprevistas.
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Planificacion a Mediano Plazo o Largo Plazo. La planificacién a Mediano o Largo Plazo va mas
alld del tiempo de construccién y adquisicion de equipos, estd motivada por el afan de
maximizar el beneficio técnico, econdmico y temporal de las obras contempladas en el plan a
Corto Plazo. Se busca asegurar que todos los elementos incorporados al sistema sean
empleados de forma eficiente y tengan una vida util que justifique la inversién. Ademas, los
planes a Mediano y Largo Plazo permiten visualizar la expansion del sistema, dando una idea de
los costos y recursos que necesitard la empresa para ejecutar las obras correspondientes
(Ramon, 1994).

El tiempo en el cual se desarrollara el estudio a Mediano y Largo Plazo, dependerd de los
requerimientos y criterios del planificador. En el Departamento de Planificacion CORPOELEC
Carabobo comunmente se proyecta un andlisis a Mediano Plazo de ocho (8) afios y un analisis a
Largo Plazo para veinte (20) anos. Los tipos de obras que contemplan los planes de Mediano y
Largo Plazo estan ligados principalmente la construccién y ampliacién de Subestaciones.
Algunas obras que se incluyen en los planes de mediano y largo plazo son:

e Construccion de una nueva Subestacion.

e Expansién en una Subestacion.

e Cambio en los niveles de Tension de operacion.

e Planteamiento de Nuevos Troncales de Circuitos.

En la figura 2.6 se muestra esquematicamente el proceso general de planificacién de un sistema
eléctrico de distribucion.
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Planificacion de Sistemas de
Distribucion

[Pronéstico de Demandaj

Estudio a Mediano y/o
Largo Plazo

Andlisis del Sistema Estudio a Corto Plazo
Presente
Deteccién de problemas
operativos actuales
[ Acciones correctivas j— [Diagnéstico del Sistema]
I Criterios de Planificacién;

| |
| Factores politicos, :
Plan de Obras I sociales, estratégicos; |
: Restricciones |
| |

)
)

econémicas;

Figura 2.6. Proceso general de la Planificacion para los Sistemas de Distribucion.

2.2.7. Prondstico de Demanda para la Planificacion de Sistemas de Distribucion

La clave para realizar un estudio planificacién de sistemas de distribucidn, es elaborar de forma
correcta el prondstico de demanda, asi las obras planteadas en el plan de expansién vy
adecuacidn estaran concebidas de acuerdo a los requerimientos de la demanda futura. Dicho
pronéstico contempla determinar tanto el valor total de la carga futura, como la ubicacién
espacial de ésta, ademads su resultado sera altamente dependiente los datos histéricos de
demanda. Cualquier prondstico de demanda esta sujeto a la incertidumbre debido a que se ve
afectado por factores como: La economia, planes de desarrollos urbanisticos o industriales,
regulaciones gubernamentales y otros aspectos geograficos y sociales (Al-Alawi & Islam, 1996).
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Existen diversos métodos para la prediccién de la demanda, los cuales buscan modelar el
crecimiento que tendrd la carga en una zona en especifico. Este comportamiento ha sido
ampliamente estudiado y su caracteristica segun Guo, Sun, Wang, Wang y Zai (2009) se

representa en la figura 2.7

[Demanda]

Etapa de saturacion

Crecimiento Inicial

p [ANOS]

Figura 2.7. Curva representativa del Crecimiento de Carga en una determinada zona.

Los Métodos mayormente utilizados para el prondstico de demanda son los Analiticos, los
cuales se basan en el andlisis de los histéricos de demanda maxima de la zona que se esté
estudiando, para asi identificar patrones, tendencias e informacién acerca del crecimiento de la
carga; que permitan proyectar o pronosticar el crecimiento de la carga servida. Pueden ser
clasificados en dos categorias generales de acuerdo a la informacién requerida, estos son:
Tendenciales y de Simulacién o Causales (Brooks, Northcote-Green, Tram & Willis, 1983).
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Los métodos tendenciales poseen la gran ventaja de solo requerir los historicos de demanda
maxima, los cuales son obtenidos facilmente a partir de los registros en las Subestaciones,
ademas los recursos computacionales utilizados para su aplicacién son relativamente bajos. Los
métodos de Simulacidn o Causales requieren una cantidad mucho mayor de datos, entre los que
destacan: El uso de la tierra, clasificacion de los clientes de acuerdo al estrato social, Factores
socioecondmicos, etc. lo que permite obtener mayor precisién en los resultados del prondstico
de demanda (Brooks, et dl, 1983).

2.2.7.1. Método de Tendencia Histérica con Inferencia en Areas Vacantes

El Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo utiliza como método para la prediccidon
de demanda el Método de tendencia historica con inferencia en dreas vacantes, el cual se basa
en la determinacién del crecimiento de demanda de acuerdo a los histéricos y el uso que se le
da a la tierra, considerando las nuevas areas a desarrollar y aquellas que se encuentran
saturadas, de forma que se sincere la demanda obtenida mediante los histéricos de demanda
maxima.

En este método las predicciones de demanda se efectian sobre macro-dreas de no mas de 1200
hectdreas, que a su vez estan divididas en cuadriculas uniformes de 25 6 50 hectdreas,
permitiendo caracterizar y simular la no uniformidad de la densidad de carga del area, ademas
en estas cuadriculas se considera como limitante la etapa de saturacion en el crecimiento de la
demanda.

La demanda por cuadriculas pertenecientes a microdreas con influencia de circuitos primarios,
viene dada por la ecuacién 2.1.

.. . kVAij
Dl]t = Dit x m—] Ec. 2.1
j=1kVAl]
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Por otro lado, la demanda por cuadriculas pertenecientes a microareas con influencia de areas
vacantes, viene dada por ecuacion 2.2.

‘e . FUij
Dijt = Dit x m—] Ec. 2.2
Y, FUij
En donde:
o kVAIj kVA instalado de la microarea j en la cuadricula i.
e Dijt Demanda en la cuadricula j, perteneciente a la micro-areaien el
afio t.
e Dit : Demanda de la micro-areaien el afio t.
o M : Numero total de microdreas.
e Ni : Numero de cuadriculas asociadas con la microdrea i.
o t : Aio de prediccion (1,...,8)
e FUIj Factor de utilizacién de la cuadricula j, el cual viene dado por la

ecuacioén 2.3.

FUii Area a desarrollarse en la cuadricula (Ha) Ec.23
= C. Z.
J Area total de la cuadricula (Ha)

El drea a desarrollarse en la cuadricula se determina a partir de la consideracion de los Planes de
Desarrollo Urbano Local (PDUL), Zonificacidon del area y la aplicacion de criterios propios del
Planificador.
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2.2.7.2. Plan de Desarrollo Urbano Local y Zonificacion

Segun IERU-USB (2010), el Plan de Desarrollo Urbano Local (PDUL):

“Es un documento previsto en la Ley Orgdnica de Ordenacion Urbanistica
(1987) (articulo 16), cuyo contenido considera temas relativos a la
evolucion de la poblacion y el empleo, las caracteristicas del medio fisico
natural, el crecimiento y condiciones de la estructura edificada, los usos
del suelo y las densidades, la dotacion y funcionamiento de los servicios
publicos puntuales y de redes, la vialidad y la regulacion urbana vigente”

(p.I-1).

De acuerdo a lo indicado en el Plan de Desarrollo Urbano Local (PDUL) se establece la
Zonificacion de las areas, la cual determina ciertos factores como: densidad de habitantes, tipo
de construccion y arquitectura permitida, dimensiones maximas en edificaciones, porcentajes
de ubicacién y construccion de obras, etc. La Alcaldia es el ente oficial encargado de establecer
el PDUL que regird a su respectiva zona, cada Municipio tiene una vision y consideraciones
particulares en cuanto a la zonificacidon de las areas, esto hace imposible establecer un Unico
criterio, lo cual se ve reflejado en las diferencias existentes en cada Municipio para dictaminar
las nomenclaturas de zonificacion y los pardmetros que ésta conlleva. En la tabla 2.1 se muestra
parte de la Zonificacién existente en el Municipio Valencia y algunos factores de interés, de
acuerdo a lo indicado en la Gaceta Municipal N°10/1558 “Ordenanza sobre el Plan de Desarrollo
Urbano Local de Las Parroquias Candelaria, Miguel Pefia, Santa Rosa y parte de San Blas”,
publicada el 15 de Octubre del 2010.

A su vez, la empresa COROPOELEC establecid una clasificacién general para la zonificacion de las
areas, de forma que ésta sea aplicable en todos los Municipios en donde se presta el servicio,
simplificando el proceso de zonificacién y caracterizacion de la energia. En la tabla 2.2 se
observan algunas de las zonificaciones establecidas por CORPOELEC y su descripcion
correspondiente.
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Tabla 2.1

Algunas zonificaciones existentes en el Municipio Valencia.

DENSIDAD DE PORCENTAJE MAXIMO (%)
ZONIFICACION DESCRIPCION HABITANTES . i
UBICACION | CONSTRUCCION
(HAB/ha)
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
AR-1 AISLADA Y PAREADA 140 >0-60 70-80
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
AR-3 PAREADA, CONTINUA Y 250 - 850 60 - 70 80 - 160
DESARROLLOS DE CONJUNTO
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
AR-5 PAREADA, CONTINUA Y 850 60 150
MULTIFAMILIAR
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
AR-6 PAREADA, CONTINUA Y 250 - 500 30-80 80-180
MULTIFAMILIAR EN CONJUNTO
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
PAREADA Y CONTINUA,
ZUP MULTIFAMILIAR AISLADA; 250 - 350 20-60 70-125
DESARROLLADAS POR EL
SECTOR PUBLICO
c-1 COMERCIO PRIMARIO 60 120
c-2 COMERCIO INTERMEDIO 50 120
c-3 COMERCIO GENERAL 40 - 60 100 - 180
I-L INDUSTRIA LIVIANA - 60 120
I-M INDUSTRIA MEDIANA 75 120
AREA PROTECTORA DE
APV VALENCIA i i

Nota: Para mayor detalle, consultar la Gaceta Municipal N°10/1558, publicada el 15 de Octubre del 2010.
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Tabla 2.2
Algunas Zonificaciones establecidas por CORPOELEC.
TIPO DE ZONIFICACION
CONSUMO CORPOELEC DESCRIPCION
AP1 CALLES
ALUMBRADO AP2 AVENIDAS
PUBLICO
AP3 AUTOPISTAS
R1A MEDIO ALTO (QUINTAS AISLADAS)
R2A MEDIO ALTO (CASAS AISLADAS)
R2B MEDIO ALTO (EDIFICIOS < 5 PISOS)
RESIDENCIAL R3A MEDIO BAJO (CASAS AISLADAS)
R3B MEDIO BAJO (CASAS APAREADAS)
R3C MEDIO BAJO (EDIFICIOS < 5 PISOS)
R4B BAJO (CASAS APAREADAS)
GBT1.1 COMERCIAL ALTO (SERVICIOS PROFESIONALES)
GBT1.6 COMERCIAL ALTO (OTROS)
GBT2.1 COMERCIAL BAJO (SERVICIOS PROFESIONALES)
COMERCIALY
OTROS GBT2.2 COMERCIAL BAJO (VIVERES)
GBT2.6 COMERCIAL BAJO (OTROS)
GMT1 SEDES COMUNALES
GMT3 ESCUELAS, LICEOS, HOSPITALES
IMT1 ALIMENTOS, BEBIDAS, TABACO
INDUSTRIAL IMT5 QUIMICAS, CARBON, PLASTICO
IMT8 METAL, MAQUINARIAS
IMT10 AUTOMOTRIZ

Fuente: Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo.

2.2.7.3. indices de Carga

Los Indices de carga (kVA/éarea), determinan la demanda mdaxima que puede requerir una zona
de acuerdo a la zonificacién y area correspondiente. Permiten sincerar las demandas obtenidas
en el proceso de prediccidon al considerar la saturacién del drea y la demanda méaxima a ser
servida en esta condicién. El proceso de determinacion de este parametro consiste en estudiar
la energia consumida en un periodo de tiempo de una zona particular, de la cual se conozca el
area superficial (ha, km?, etc.) y la zonificacién correspondiente, ademas de considerar el Factor
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de Potencia y Carga representativo del drea en cuestién (Gonzalez, 2009). De forma general, los

indices de carga se determinan de acuerdo a la ecuacion 2.4.

EC (T)
T x Area efectiva x F.P x F.C

indice(zy) = Ec.2.4

En donde:

indice zy): Es el indice de carga para la zona en cuestion (kVA/3rea).
Zx : Zonificaciéon del area de estudio (R1, R2, |, etc.)

EC (T): Energia total consumida en un periodo de tiempo (T) en el drea en cuestién.
Este dato es proporcionado por el Departamento de Comercializacion de energia.

T : Periodo de tiempo en el cual se cuantifico la energia consumida EC.

Area efectiva : Area total de la zonificacién en donde se encuentra la carga (ha, kmz,
etc.).

F.P : Factor de Potencia que representa la zona a estudiar.

F.C : Factor de Carga que representa la zona a estudiar.

En la tabla 2.3 se indican valores tipicos de los Indices de Carga para las zonificaciones
establecidas de CORPOELEC indicadas en la tabla 2.2.
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Tabla 2.3
indices de carga tipicos para algunas zonificaciones establecidas por CORPOELEC.
TIPO DE ZONIFICACION iNDICE DE CARGA
CONSUMO CORPOELEC (kVA max / ha)
AP1 4
ALUMBRADO AP2 6
PUBLICO
AP3 14
R1A 54
R2A 52
R2B 366
RESIDENCIAL R3A 48
R3B 79
R3C 185
R4B 35
GBT1.1 430
GBT1.6 214
COMERCIALY c8T2.1 100
OTROS GBT2.2 304
GBT2.6 206
GMT1 250
GMT3 31
IMT1 55
INDUSTRIAL IMT> 266
IMT8 30
IMT10 200

Fuente: Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo.

2.2.8. Software MICROSOFT EXCEL®

Henao y Rambal (2009) definen a Microsoft Excel como:

“Un programa computacional que sirve como instrumento para el
procesamiento de datos, a través de matrices que son llamadas “hojas de
cdlculo”; es una herramienta realmente poderosa para quienes requieren
de modelos, operaciones aritméticas, labores contables, cdlculos,
grdficos y andlisis de datos” (1.18).
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Microsoft EXCEL®, dispone como parte de sus “Herramientas de Graficos” la aplicaciéon de
lineas de tendencia, las cuales permiten la aproximacién y modelacién del comportamiento
de los datos. Dentro de las Lineas Tendenciales, se encuentran las aproximaciones lineales,
éstas se basan en el método de Minimos Cuadrados; Cerquera (s.f.) establece que con este
método, dado un conjunto de pares ordenados (Xi, Yi) se puede hallar una relacién entre
éstos a través de una ecuacion lineal, de la forma presentada en la Ec. 2.5.

y=ax+b Ec. 2.5

En donde “a@” representa la pendiente de la recta y “b” es una constante que representa el
corte de la recta con el eje de las ordenadas. Sin hacer énfasis en el procedimiento para
demostrar la obtencion de estas constantes, se presentan la Ec. 2.6 y la Ec 2.7
respectivamente.

_ nE(XiYD-(EXD).(TYi)

Ec. 2.6
n(X Xi2)— (X Xi)?
QYi)-a (X xi
b= (2.X1) Ec.2.7
n
En donde:

e a : Pendiente de la recta.
e b : Intercepto con el eje de las ordenadas.
e N : Cantidad de pares ordenados.
o Xi : Abscisa del par ordenado.
o Vi : Ordenada del par ordenado.

2.2.9. Software PADEE®

En MATMOR (s.f.) se define al Programa de Andlisis de Distribucion de Energia Eléctrica
(PADEE) como una aplicaciéon computacional que permite realizar célculos y analisis en redes
de distribucidon de energia eléctrica. Este software utiliza como base de dato principal los
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planos elaborados con las tecnologias CAD (Computer Aid Design) — CAE (Computer Aid
Engineering) — GIS (Geographic Information System), los cuales contienen toda la informacidn
necesaria para realizar los analisis y cdlculos eléctricos, ademas estos planos pueden ser
interpretados de forma sencilla por el personal. Entre los médulos que conforman el PADEE
se encuentran:

e Programa de Planos Inteligentes (PPl). En este modulo estan contenido libreri

as

automaticas, manuales de usuario y herramientas de dibujo que permiten normalizar los

Planos de las redes, con el fin de que los programas de analisis puedan tomar los datos de

forma automatica.

e Programa de Prediccion de Demanda a Corto y Mediano Plazo (PPDCM). Este modulo

permite realizar las predicciones de demanda por cuadriculas, subestaciones y circuitos.

Toma las cargas ubicadas en las cuadriculas para totalizar la demanda de éstas y genera un

archivo que sirve como base de datos para realizar los célculos y analisis matematicos pa

ra

la prediccién de demanda. Una vez realizados los célculos, los resultados son incorporados a

la red de forma grafica en funcion de la capacidad instalada en cada cuadricula. Los

resultados obtenidos pueden ser leidos y modificados mediante cualquier software de hoja

de célculo.

e Programas de Analisis de la Red Primaria (PARP). Realiza los calculos correspondientes a las

Redes Primarias del sistema de distribuciéon para determinar: caida de tensién, niveles de

cortocircuito, perdidas, compensacidn reactiva, etc. Este modulo utiliza para el desarrollo

del Flujo de Carga el Método de Solucion de la Escalera, Miranda (2009) plantea que en este

método se aprovecha la configuracion radial o anillo abierto que presentan por lo general

los sistemas de distribucién, se basa en la modelacién detallada de cada componente de

la

red y en la aplicacién de la teoria de redes acopladas, la cual estd estructurada en un calculo

recurrente iterativo de las tensiones nodales, empezando desde el extremo mas alejado del

Troncal del alimentador hasta el nodo inicial del mismo. Se enumera de forma ascendente a

partir de la Subestacidn cada nodo de la red sin importar si es una seccién de linea trifasi
o0 monofasica.

Ca
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2.2.10. Criterios, Parametros y aspectos a considerar en la Planificacion de Sistemas
de Distribucion

A continuacidn, se describiran algunos parametros, criterios y consideraciones generales que se
utilizan en la elaboracién de estudios de planificacidon. Cabe destacar, que no es posible indicar
todos los criterios existentes, ya que cada sistema posee caracteristicas particulares vy
dependerd de la inventiva y experiencia del planificador realizar el diagnostico y solucidn a los
problemas presentados. Por otro lado, los criterios aqui expuestos son generales y deben ser
acatados, exceptuando aquellos casos en que su aplicacion conduzca a  soluciones
técnicamente inadecuadas o antiecondmicas.

2.2.10.1 Tensiones Normalizadas

Para todas las obras nuevas, previstas en los planes de expansién, segun el Departamento de
Planificacion CORPOELEC Carabobo se considerard unicamente las tensiones indicadas en la
tabla 2.4.

Tabla 2.4
Tensiones Normalizadas.
TENSION (kV) APLICACION
13.8 Circuitos Primarios de Distribucién
34.5 Lineas de Subtransmision o Circuitos de Distribucion en areas rurales
115 Lineas de Subtransmision

Fuente: Departamento de Planificacién CORPOELEC Carabobo.

En caso de existir en el sistema tensiones que difieran a las sefialadas en la tabla 2.4 se
restringira su expansién y de ser posible se aplicaran las medidas necesarias para la adecuacién
y cambio hacia las tensiones normalizadas.
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2.2.10.2 Variaciones de Tensién permitidas

Segun lo establecido en el articulo 3, seccién 7 del documento “Normas de Calidad del Servicio
de Distribucién de la Electricidad” publicado en la Gaceta Oficial #38006, la variacion porcentual
permitida en los niveles de Media Tension (1kV < Media Tension < 69 kV) en condiciéon normal
de operacién, medido en el punto de suministro, con respecto al valor de tensidon nominal, se
indica en la tabla 2.5.

Tabla 2.5
Variaciones de tensidn permitidas en las redes de media tension.
NIVEL DE TENSION VARIACION PERMITIDA
Media Tensién 6%

Fuente: Normas de Calidad del Servicio de Distribucion de la Electricidad (Gaceta oficial #38006).

A su vez, en la seccion 7.1.6 del documento “Norma pardmetros y criterios para los estudios y
disefio de las redes de media tension” (CORPOELEC) se establece que en la Planificacion de las
redes de media tension se debe considerar un margen de seguridad de 1 % respecto al valor
indicado en la tabla 2.5, con la finalidad de no sobrepasar el valor establecido al cometer
errores en la modelacidn de la red y no tomar en cuenta los desbalances de carga en la red. En
la tabla 2.6 se presenta la variacion de tensién permitida por CORPOELEC en las redes de media
tensién en condiciones normales de operacion.

Tabla 2.6
Variaciones de tension permitidas por CORPOELEC en las redes de media tensién (Norma interna).
NIVEL DE TENSION VARIACION PERMITIDA
Media tension 5%

Fuente: Norma parametros y criterios para los estudios y disefio de las redes de media tension CORPOELEC (2010).
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2.2.10.3 Capacidad Nominal en conductores normalizados

La capacidad térmica y potencia mdaxima para conductores de aleacién de aluminio 6201
(Arvidal) dispuestos de forma aérea se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7
Capacidad nominal en conductores normalizados de Aleacién de Aluminio 6201 (Arvidal).
CALIBRE I (A) POTENCIA (MVA)
(AWG - kCM) Tension: 13.8 kV Tension: 34.5 kV
4 133 3.18 7.95
2 180 4.30 10.76
1/0 242 5.78 14.46
2/0 280 6.69 16.73
3/0 323 7.72 19.30
4/0 375 8.96 22.41
336.4 503 12.02 30.06
397.5 560 13.39 33.46

(*): Carga para la condicidn “Con sol y viento”, Segln lo indicado en la seccidén 7.1.2 de la Norma pardmetros y
criterios para los estudios y disefio de las redes de media tensién CORPOELEC (2010).

2.2.10.4 Cargabilidad o factor de utilizacion de conductores

En condiciones normales de operacion, no se permitird carga a mas de 2/3 de la capacidad
nominal (66.66%) a los conductores del troncal o ramificaciones que posean algun punto de
transferencia con otro circuito, con la finalidad de disponer de 1/3 de la capacidad total del
conductor como reserva, teniendo la posibilidad de absorber carga de otros circuitos en caso de
emergencia, ademas con esta reserva se podra suplir el crecimiento de la demanda existente
(CADAFE, 1996).

2.2.10.5 Factor de potencia a nivel de salida de circuitos de MT

En la planificacion de sistemas de distribucién se debe establecer que en el aifio de proyeccién
del estudio se tenga un factor de potencia de 0.9 como minimo en la salida de los circuitos de
media tension al momento de la demanda maxima coincidente, de acuerdo a lo sefialado en la
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seccién 7.1.9 de la Norma parametros y criterios para los estudios y disefio de las redes de
media tension CORPOELEC (2010).

2.2.10.6 Transferencia de carga entre circuitos

Las transferencias de cargas consisten en la operacidn de traspasar carga de un circuito a otro,
ya sea por condiciones de falla o trabajos de mantenimiento, éstas determinan la flexibilidad de
la red y se reflejan positivamente en la continuidad del servicio prestado. Para poder ejecutar
dicha operacidn se debe cumplir: 1) El voltaje no deberd sobrepasar los limites establecidos (Ver
seccién 2.9.2); 2) La capacidad de conduccién del conductor no debe sobrepasar el 100% de su
valor nominal (Ver seccion 2.9.3); 3) Se debe considerar los ajustes de las protecciones para
gue no sean sobrepasados, ademas de verificar que no se sobrecargue ningin elemento del
sistema primario (CADAFE, 1996).

2.2.10.7 Seccionamiento de la red

Tienen la finalidad de facilitar transferencias de carga y localizar con mayor rapidez y precision
posibles fallas en la red de distribucién, reduciendo el nimero de suscriptores afectados por las
interrupciones del servicio. CADAFE (1996) indica que la red primaria debe ser seccionada en los
siguientes casos: 1) Cada 500 kVA de capacidad instalada en transformadores de distribucién
sobre el circuito troncal; 2) En aquellas derivaciones importantes del circuito; 3) Cada 5 km en
aquellos tramos con baja densidad de carga.

2.2.10.8 Capacidad Firme

CADAFE (1996), dice que la Capacidad Instalada en una Subestacién de Distribucion, debe ser tal
gue con el transformador de mayor capacidad fuera de servicio, aln sea posible alimentar la
totalidad de la carga servida. El criterio de Capacidad firme se basa en lo establecido en
ANSI/IEEE Std C57.92 (1981), en donde se indica que un transformador de potencia, con una
carga previa de 70% y una temperatura ambiente de 35°C, puede ser cargado en un 130% por
ocho horas presentando un 1% de disminucion en su vida util; de acuerdo a esto se deduce la
ecuacién 2.8, la cual se aplica para Subestaciones con transformadores de igual capacidad
instalada.
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Cf =13 x(Nt—1)xP Ec. 2.8
En Donde:
o (f: Capacidad Firme.
e Nt: Numero de unidades de transformacion.
e P . Capacidad nominal de un transformador.

En la tabla 2.8 se muestra de forma porcentual la Capacidad Firme de una Subestacion con
respecto a la Capacidad total instalada de ésta. Como se observa, subestaciones con un
transformador no poseen Capacidad Firme, por lo que se debe evitar en los disefios la aplicacion
de esta condicion. Ademas, no tiene objeto instalar mas de cuatro (4) transformadores en una
subestacion, ya que con cinco (5) transformadores instalados la capacidad firme es mayor a la
capacidad nominal de la subestacion.

Tabla 2.8
Capacidad Firme de acuerdo al niumero de Transformadores instalados en una Subestacién.
NUMERO DE TRANSFORMADORES CAPACIDAD FIRME (%)
1 0
2 65
3 86,7
4 97,5

Existe la posibilidad de prever una alimentacion de emergencia en el area servida por una
subestacion, a partir de subestaciones vecinas, de manera pues que a través de transferencias
de cargas se asegure la continuidad del servicio, aumentando la capacidad firme ya no de Ila

subestacion sino la del sistema.
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2.2.10.9 Capacidades normalizadas de Transformadores en Subestaciones de Distribucion

En la tabla 2.9 se indican las capacidades normalizadas de los transformadores de potencia a ser
instalados en Subestaciones de Distribucién segun la seccién 7.1.5 de la “Norma parametros y
criterios para los estudios y disefio de las redes de media tension CORPOELEC (2010)” y lo
indicado por el Departamento de Planificacion CORPELEC Carabobo. Se permitira la utilizacion
de capacidades que difieran a las mostradas en la tabla 2.9, siempre que se justifique de forma
técnica o econdmica.

Tabla 2.9
Capacidad Nominal de Transformadores de Potencia en Subestaciones de Distribucion.
RELACION DE CAPACIDAD POR TRANSFORMADOR (MVA)
TRANSFORMACION ONAN ONAEF
115kv / 13.8 kV 30 36
115kv / 13.8 kV 15 20
115kV / 34.5 kv 30 36
115kV / 34.5 kv 15 20
34.5kv /13.8kV 12 15
34.5kv /13.8kV 5 -

Fuente: Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo.

2.2.10.10 Construccion de una nueva Subestacion

Comunmente en los planes de expansiéon de sistemas de distribucion se contempla la
construccion de nuevas subestaciones, lo cual viene dado por la imposibilidad de continuar la
prestacion de servicio con niveles de calidad y confiabilidad adecuados. La capacidad instalada
de la Subestacion debe satisfacer los requerimientos de demanda, ademdas de considerar la
capacidad firme (Ver seccion 2.2.9.8). Las Subestaciones de Distribucion, deben estar localizadas
lo mas cerca posible al centro de carga, buscando asegurar la calidad y continuidad del servicio a
los suscriptores, sin embargo existen ciertas limitantes que se deben considerar para la
ubicacidon como: acceso a lineas de transmisién, disponibilidad y costo de terreno, perdidas de
energia en alimentadores primarios, implicacion de riesgos a la comunidad, etc. (CADAFE,
1996).

41



FRCLLTRU
IVBENIERWA

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.3 Términos basicos

En este segmento se presentan algunas palabras técnicas que no han sido definidas
anteriormente y son fundamentales para que los lectores logren interpretar y comprender de
forma adecuada este trabajo de grado.

Alimentador. Es todo circuito eléctrico que transmite la energia desde las fuentes hasta los
puntos de consumo de ésta.

Ao Actual. Es el afio en el cual se realiza el estudio de planificacion.

Ao Base. Es el aino mas reciente al del estudio (afio actual), para el cual se deben poseer los
registros de demanda maxima en las salidas de los circuitos de media tensién. Puede que en
algunos casos coincida con el afio actual.

Ao de Proyeccion. Es el aino para el cual se proyecta el estudio de planificacién.

Area Vacante. Es un espacio disponible para el desarrollo de actividades residenciales,
comerciales e industriales de acuerdo a lo establecido en los planes de desarrollo urbanos.

Banco de Transformacion. Es un grupo de tres (3) transformadores monofasicos, conectados en
forma trifasica.

Calidad. Es la capacidad del sistema de operar de acuerdo a un intervalo prestablecido de
tensioén y frecuencia.

Caida de Tension. Es la diferencia de tensidon entre dos puntos pertenecientes a un elemento
(Alimentador, transformador, etc.) en un mismo instante.

Centro de carga. Es donde se ubica la mayor densidad de carga en un sistema eléctrico.

Condicidon normal de operacion. Es aquella condicién en donde el sistema de distribucion opera
fuera de condiciones de falla y ademas los parametros eléctricos permanecen dentro de los
rangos establecidos.
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Confiabilidad de Sistema Eléctrico. Se entiende por ello la garantia de continuidad en la
prestacion del servicio.

Cuadricula. Cuadrado de 25 6 50 hectareas, que permite representar la no uniformidad en la
ubicacién de la carga.

Demanda. Es la carga en A, kVA o kW para un instante de tiempo.

Demanda Maxima. El valor mas elevado que alcanza la demanda en un periodo de tiempo
determinado.

Densidad de Carga o de Demanda. Cantidad de carga eléctrica por unidad de longitud, adrea o
volumen.

Factor de Carga. Es la relacién de la demanda promedio a la demanda maxima en un ciclo de
tiempo cualquiera.

Factor de Coincidencia. Es la relacion entre la demanda maxima de un grupo de cargas y la
sumatoria de las demandas maximas individuales de ese mismo grupo.

Factor de Demanda. Se define asi a la relacion de la demanda maxima y la capacidad total
instalada de carga en un sistema.

Factor de Utilizacion. Es la relacion entre la demanda maxima y la capacidad nominal del equipo
individual o sistema.

Flexibilidad del Sistema Eléctrico. Se define como la facilidad de adaptacién a los cambios que
puedan surgir. Esto se refiere a la prevision de cambios en el uso de la energia o de la
distribucion geografica de la carga.

Media tension. Se refiere a tensiones superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV.

Nivel de cortocircuito. Es el valor maximo de la corriente de cortocircuito que se presenta en un
sistema eléctrico.

Pérdida de Energia. Se definen como las pérdidas de energia que ocurren en el sistema
eléctrico durante un determinado periodo de tiempo.

Ramal. Es una derivaciéon directa del Troncal del alimentador y se extiende por las rutas
secundarias de una zona.
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Sistema Primario. Se refiere a aquellas instalaciones que operan en Media Tensidn, como lo
son: Transformador de potencia, alimentadores, transformadores de distribucién, etc.

Sistema secundario. Se refiere a aquellas instalaciones que operan en Baja Tension.

Troncal. Es aquella seccién del alimentador con mayor densidad de carga.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Una vez que se ha formulado el problema entorno al cual se desarrollé la investigacién y de
haber planteado de forma clara y precisa las bases tedricas en las cuales se sustenta, se procede
a realizar El Marco Metodoldgico de la investigacién, el cual tiene como fin esencial exponer los
métodos y pasos a seguidos para el cumplimiento de los objetivos planteados, ademas de
indicar los instrumentos y herramientas a empleadas para la recoleccion y tratamiento de los
datos. Es por ello que se presenta en el siguiente capitulo: El tipo de investigacion a la cual
pertenece el presente trabajo de grado, las técnicas de recoleccién y analisis de los datos, asi
como también las fases metodoldgicas (Pasos a seguidos) para el cumplimiento de los objetivos
planteados.

3.1. Tipo de investigacidn

Segun UPEL (2005), “El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales” (p.6). Por su parte Hurtado de Barrera (2002)
asegura que un proyecto factible “Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de
cambio mas no necesariamente ejecutar las propuestas” (p.103).

El resultado final del presente trabajo de grado fue la determinacién de propuestas de
adecuacidon y expansion del sistema de distribucidn, las cuales permitirdn satisfacer las
necesidades de CORPOELEC y la de los grupos sociales que hacen vida en la zona de estudio.
Con base a lo expuesto anteriormente esta investigacién tiene como tipo Proyecto Factible.

Hurtado de Barrera (2000) afirma que la investigaciéon Predictiva:

“Consiste en prever situaciones futuras, a partir de estudios exhaustivos
de la evolucion dindmica de los eventos, de su interrelacion con el
contexto, de las fuerzas volitivas de los actores que intervienen, y del
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estudio de las probabilidades de que algunos de esos eventos pudieran
presentarse” (p.304).

De acuerdo a esto, el presente trabajo de grado se enmarcé bajo el tipo de investigacién
Predictiva, debido a que fue necesario pronosticar la demanda de energia eléctrica y realizar un
analisis de la operacion del sistema en afnos futuros.

En el mismo orden de ideas, UPEL (2005) establece que:

“Se entiende por Investigacion de Campo, el andlisis sistemdtico de
problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar
sus causas y efectos o predecir su ocurrencia haciendo uso de los
meétodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoque de
investigacion conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son
recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios” (p.14).

Por lo anterior, este trabajo especial de grado estuvo sujeto a la modalidad de Investigacidn de

Campo, ya que fue necesario recurrir al campo para la adquisicién y verificacidon de datos, como
lo son: Estado de operacién de equipos, espacio disponible para ampliaciones en Subestaciones,
topologia de las redes, mediciones de variables eléctricas, etc.

3.2. Fases Metodologicas

El presente trabajo especial de grado se desarrolld en tres (3) etapas, que permitieron
concretar el cumplimiento del objetivo general planteado (Ver seccién 1.3.1). A continuacion se
presentan estas etapas y las actividades que fueron necesarias para lograr cada una de ellas.
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3.2.1. Identificacion de los historicos de demanda y planes de desarrollo urbano local de la
zona de estudio para la prediccion de demanda de energia eléctrica del sistema
primario de distribucion en los anos 2012, 2015, 2019 y 2031 aplicando el método de
tendencia historica con inferencia de dreas vacantes

3.2.1.1. Reconocimiento e identificacion del sistema primario de distribucion de la zona de
estudio

3.2.1.1.1. Demarcacion de la zona de estudio en el mapa politico territorial del Estado

Carabobo

Mediante el Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo, se obtuvo un plano
geografico en formato CAD con la demarcacién politico territorial del estado, en el cual se
delimité la zona de estudio aplicando herramientas computacionales de dibujo.

3.2.1.1.2. Descripcion de la zona de estudio

Se recopilé informacidn bibliografica acerca del desarrollo urbano en la zona delimitada, a
través de las fuentes dispuestas por los entes oficiales pertinentes. De igual manera, analizando
y aplicando observacion directa sobre el plano adquirido en formato CAD, se identificaron
elementos de la localidad, como lo son: Vialidad, desarrollo urbano actual, posicién geografica
de las edificaciones, etc.

3.2.1.1.3. Identificacion los circuitos y subestaciones con influencia en la zona de

Estudio

Para cumplir esta actividad, se utilizd el plano en formato CAD mencionado en la seccién
3.2.1.1.1. Dicho plano esta conformado por una variedad de “Capas”, de las cuales un grupo de
ellas contienen la informacién topoldgica del sistema primario de distribucién del estado
Carabobo, y aplicando observacidon directa sobre éste, se identificaron los circuitos y
subestaciones con influencia en el area de interés. Asimismo, mediante el Departamento de
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Planificacién CORPOELEC Carabobo se recopild informacién que servié para el reconocimiento e
identificacion del sistema de distribuciéon de la zona.

3.2.1.1.4. Actualizacion de los Planos topoldgicos de las redes

Al visualizar en el plano que contiene la disposicidn topolégica de las redes alguna particularidad
gue refleje contradiccion y dificulte la apreciacidon y entendimiento del funcionamiento del
sistema, se debio realizar visitas de campo con el fin de actualizar los planos topoldgicos de las
redes pertenecientes al sistema de distribucién.

3.2.1.2. Estimacion de la demanda de energia eléctrica del sistema primario de distribucion
de la zona de estudio para los afios 2012, 2015, 2019 y 2031

3.2.1.2.1. Adquisicion la Base de Datos de CORPOELEC relacionada con las demandas
de energia eléctrica del Estado Carabobo

A través del departamento de Planificacion de Distribucion CORPOELEC Carabobo, se obtuvo la
base de datos de demandas registradas con al menos cinco (5) afios de anterioridad (histdricos
de demanda) respecto al afio actual (2012). Esta base de datos almacena las mediciones de
demanda realizadas en los circuitos primarios del sistema de distribucion, las cuales fueron
efectuadas hasta veinticuatro (24) veces por dia (un valor por cada hora) durante cada mes del
afio.

3.2.1.2.1. Identificacidn vy seleccidon de los circuitos con influencia en la zona de estudio

en la Base de Datos los historicos de demanda

Con la base de datos obtenida se extrajeron los valores de demanda y otros datos
correspondientes a los circuitos con influencia en el drea de estudio, desechando la informacién
gue no fue de interés.
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3.2.1.2.2. Elaboracion de base de datos de demanda maxima

Fue necesario la extraccion de los valores maximos de demanda, para almacenarlos en una
nueva base de datos la cual contiene estos valores organizados de forma mensual por cada afio.
Esto se debe a que la metodologia que se aplicd para la elaboracién del estudio de planificacién
implica el uso de los valores de demanda maxima.

3.2.1.2.3. Elaboracion mediante Microsoft EXCEL® las curvas que describen el

comportamiento de los historicos de demanda

Para visualizar la caracteristica y el comportamiento de los histéricos de demanda maxima, se
graficaron los valores almacenados en funcién de la fecha en la cual se registré la medida,
buscando percibir facilmente y de forma rapida las irregularidades y caracteristicas propias del
circuito a ser analizado.

3.2.1.2.4. Suavizacion de las curvas de demanda maxima

Fue necesario conocer el comportamiento natural del crecimiento de la carga servida, es por
ello que se obviaron y excluyeron aquellos datos de demanda que impedian apreciar
claramente dicho comportamiento, esto se logré aplicando herramientas sencillas como el
promedio entre los valores aledaios al dato erréneo o simplemente no siendo tomados para los
analisis posteriores. Un ejemplo de los valores demanda que fueron obviados son aquellos que
son producto de transferencias de carga, fallas, condiciones anormales y errores en las
mediciones.

3.2.1.2.5. Linealizacion del comportamiento de las curvas suavizadas

Una vez que se suavizaron las curvas correspondientes a los histéricos de demanda maxima, se
procedio a realizar la aproximacién lineal mediante la herramienta de “Linea de tendencia” del
Software MICROSOFT EXCEL®, la cual esta basada en el método de Minimos cuadrados (Ver
seccion 2.2.7). La aplicacion de dicho software arrojé como resultado la ecuacidén de la recta que
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rige el comportamiento de la curva analizada, donde la pendiente de esta recta representa la
tasa de crecimiento de demanda.

3.2.1.2.6. Proyeccion de la demanda de energia eléctrica del Sistema Primario de

Distribucidn para los afios de Estudio

A través de la ecuacion caracteristica obtenida para cada circuito, se determinaron los valores
de demanda que corresponden con los afios 2012, 2015, 2019 y 2031.

A partir de los valores de demanda obtenidos y sabiendo a cual Transformador corresponde
cada circuito, se determind la demanda maxima requerida para cada Transformador, asumiendo
un factor de coincidencia unitario lo cual representa el caso mas desfavorable.

3.2.1.3. Localizaciéon de la demanda de energia eléctrica estimada para los anos 2012 (S.P),
2015 (C.P), 2019 (M.P) y 2031 (L.P) considerando la etapa de saturacion

3.2.1.3.1. Disposicion de cuadriculas uniformes para la localizacion de la demanda

Mediante herramientas computacionales se cred una “Capa” en el plano donde se ubican las
redes y elementos correspondientes al Sistema de Distribucién de la zona de estudio. En esta
“Capa” se dibujaron Macro-areas de 1200 Hectdreas que a su vez estaban divididas en
cuadriculas de 50 Hectareas, dando como resultado un total de 24 cuadriculas por cada Macro-
area, identificadas cada una con las letras del abecedario.

3.2.1.3.2. Obtencion de los Planes de Desarrollo Urbano Local (PDUL) vy la zonificacidon
gue rige a la zona de Estudio

Mediante las alcaldias de los Municipios Valencia y Libertador y el Departamento de
Planificacién CORPOELEC Carabobo, se obtuvo en un conjunto de planos la zonificacién
correspondiente a las areas de estudio, establecidas de acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano
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Local de la zona, esto permitié conocer pardmetros como cantidad de habitantes por hectéareas;
futuros desarrollos urbanisticos, comerciales e industriales; correspondencia con la zonificacion
establecida por CORPOELEC; indices de carga; etc.

3.2.1.3.3. Determinacién de la demanda de saturacion para cada cuadricula de acuerdo

a las zonificaciones establecidas.

Para cada cuadricula se totalizd6 mediante herramientas computacionales el 4drea
correspondiente a las distintas zonificaciones. A través de los indices de carga (kVAMax / ha)y
el area totalizada de cada zonificacion se determind la demanda maxima que podria existir en
cada cuadricula (Etapa de Saturacién).

3.2.1.3.4. Asignacidn en cuadriculas la demanda total para los periodos: S.P (2012), C.P
(2015), M.P (2019) y L.P (2031).

Mediante los valores de demanda obtenidos en las proyecciones tendenciales correspondientes
a los afios: 2012, 2015, 2019 y 2031, se realizaron corridas de carga en el Software PADEE®
dando como resultado la ubicaciéon espacial de la demanda en las cuadriculas dispuestas.
Ademas, se consideraron las areas a ser desarrolladas y la demanda de saturacion para cada
cuadricula como valor maximo de demanda, el cual no puede ser superado en ningun periodo.

3.2.2. Determinacion del centro de carga a largo plazoy las condiciones de operacion
correspondientes a los afios de proyeccion 2012, 2015, 2019 y 2031, para el
diagndstico de los elementos primarios del sistema de distribucion, haciendo uso del
Software PADEE®

3.2.2.1. Determinacion del Centro de carga en el Largo Plazo (2031)

Con la distribucidn espacial en cuadriculas que tuvo la carga para el periodo de largo plazo
(2031), se establecid lo que se denomina Centro de Carga, el cual corresponde con la cuadricula
donde la densidad de carga tiene el valor mas elevado.
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3.2.2.2. Simulacion del flujo de carga para la obtencion de las condiciones de operacion

Con el fin de determinar las condiciones de operacién del sistema primario de distribucion de la
zona, se procedid a aplicar la simulacion de carga mediante el Software PADEE®, el cual basa su
analisis en el “Método de Escalera” (Ver seccidn 2.2.8). Para ello se debié cargar los datos de
entrada correspondiente a cada circuito, los cuales son: Corriente por fase, Factor de Potenciay
Factor de diversidad. Una vez concluida la simulacién, se obtuvo un sumario de los resultados
en el cual se indican las condiciones de operacién (Factor de utilizacion y Caida de tensién) de
los circuitos que fueron analizados.

3.2.2.3. Diagndstico de los elementos del Sistema Primario de Distribucion

A partir de la distribucidon en cuadriculas de la carga, la ubicacion del centro de carga y los
resultados de las simulaciones de los flujos de carga, se realizé un diagndstico del sistema
primario de distribucion, lo que permitio resaltar la problematica y necesidades de éste, ademas
fue base fundamental para la determinacion de las propuestas de obra que brindaran una
solucién optima a los problemas existentes.

3.2.3. Disefio del plan de obras para el sistema primario de distribucion de energia
eléctrica, basado en los criterios de planificacion y en la optimizacion del sistema
actual, con la finalidad de dar cobertura a los requerimientos de carga en los afios
2012, 2015, 2019 y 2031.

3.2.3.1.  Elaboracion y Validacion del plan de obras

De acuerdo al diagndstico realizado para el sistema primario de distribucidon se elaboraron
propuestas de obras que permitieron la adecuacién y expansién de éste, teniendo como
premisa el cumplimiento de pardmetros de operaciéon y planificaciéon (Ver seccion 2.2.9),
ademas del reordenamiento y aprovechamiento de los recursos existentes en el sistema, para
finalmente cumplir de forma eficiente con los requerimientos de demanda para los afios 2012,
2015, 2019 y 2031. Se verificé la veracidad del Plan de inversién previsto, de forma que las
condiciones de operacidn en el sistema primario de distribucién sean cumplidas plenamente y
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ademas que otros factores como el espacio fisico disponible para la implementacion de obras
sea el adecuado de acuerdo al planteamiento realizado.

En la figura 3.1 se observa un esquema en el cual se indican con mayor simplicidad las fases

metodoldgicas de esta investigacion.

FASES DE LA INVESTIGACION

TRATAMIENTO DE LA BASE |

DE DATOS

v
IDENTIFICACION DEL

DE DISTRIBUCION

ADQUISICION DE

SISTEMA PRIMARIO —————

DEMARCAR ZONA DE
ESUDIO

v

DESCRIPCION DE LA
ZONA

v

A

v

ELABORAR CURVAS DE
DEMANDA

BASE DE DATOS

SIMULACION DE

APLICACION DE LINEA DE
TENDENCIA PARA LA
ESTIMACION DE DEMANDA

v

LOCALIZACION DE
DEMANDA EN
CUADRICULAS

.

DETERMINACION DEL

CENTRO DE CARGA

"] FLUJO DE CARGA

v
DIAGNOSTICO DEL

IDENTIFICAR
CIRCUITOS Y S/E

SISTEMA

DETERMINACION DEL
PLAN DE OBRAS

VALIDACION DEL

PLAN DE OBRAS

/~ APLICACION DE

CRITERIOS DE

\_ PLANIFICACION /

Figura 3.1. Flujograma para el desarrollo de esta investigacion.
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3.3. Técnicas de recoleccion y analisis de informacion

3.3.1. Adquisicién de datos

La adquisicion de los datos requeridos para el desarrollo de este trabajo especial de grado se

llevada a cabo a través de:

Recopilacion documental. Se distingue en este apartado la recopilacién y adquisicién de
datos haciendo uso de documentos escritos y digitales de CORPOELEC como lo son:
Normativas, Manuales, Planos topoldgicos, Planos de Desarrollo Urbano Local, etc.

Base de datos. Los histéricos de demanda de energia eléctrica necesarios para realizar la
prediccion de demanda fueron extraidos de las bases de datos de CORPOELEC. Estas bases
de datos consisten en tablas elaboradas en EXCEL, las cuales contienen las demandas de
energia eléctrica registradas en los circuitos.

Entrevistas No Estructuradas. Mediante conversaciones eventuales con el personal de
CORPOELEC designado para la orientacion en el proceder de este trabajo de grado, se logré
recopilar informacién y datos referentes a la operacién del Sistema de Distribucién de Ila
zona de estudio.

Observacion directa. Se obtuvieron datos e informacion acerca del sistema de distribucidn
de la zona de estudio mediante visitas de campo realizadas a las instalaciones de
CORPOELEC.

Resultados de Software. Mediante la aplicacidn y corridas de carga en el Software PADEE®
se obtuvieron resultados como: Caida de tensién, Factor de Utilizaciéon etc. Que sirvieron
como datos para el desarrollo de este trabajo.
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3.3.2. Procesamiento de Datos

Los datos adquiridos fueron procesados y analizados de la siguiente forma:

Analisis Estadistico. Fue necesario aplicar conceptos y métodos estadisticos, como el
método de “minimos cuadrados”, el cual sirvié para el procesamiento de los histéricos de
demanda a usar en el pronéstico.

Caracterizacion. El comportamiento de demanda de energia eléctrica correspondiente a
cada circuito se caracterizé de acuerdo al area de servicio de éste, con el fin de tener un
patrén de referencia para verificar la correspondencia con el comportamiento de la carga
servida.

Comparacion. Los datos de demanda de energia eléctrica de los circuitos fueron
comparados entre si para determinar posibles transferencias de carga y condiciones
especiales de operacion del sistema de distribucién. En el mismo orden de ideas, se
determind si el comportamiento futuro del circuito esta de acuerdo a su caracterizacion.

Analisis Légico. Para obtener una mejor data que permitiera realizar de forma adecuada el
prondstico de demanda de energia eléctrica se aplicaron criterios propios basados en la
documentacion bibliografica y experiencias previas de los Planificadores.

Andlisis Computacional. Se utilizd el Software Microsoft EXCEL® para realizar el analisis
estadistico de la demanda haciendo uso de la herramienta de linea de tendencia (Minimos
cuadrados). De igual manera, a través del Software PADEE® se realizé la ubicacién de
demanda en cuadriculas y las simulaciones de corridas de carga del sistema de distribucién
de la zona de estudio para la obtencién de las condiciones de operacién de éste.

3.3.3. Presentacion de los resultados

La presentacidon de los resultados obtenidos en este trabajo especial de grado se realizd

mediante Graficas, Imagenes y Tablas. Seleccionando la herramienta que mejor se adapte de

acuerdo al resultado que se quiso presentar, de forma que éste pueda ser de facil entendimient
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Segun el Instituto Universitario Politécnico Santiago Marifio (2006):

“Se consideran los resultados como una nueva propuesta o formulacion
tedrica, prdctica, o teorico-prdctica (segun el estudio realizado), que
contribuye al enriquecimiento del conocimiento; e igualmente
constituyen un intento de plasmar en un todo coherente lo demostrado
en el andlisis de los resultados, en virtud de lo cual el razonamiento
inductivo se muestra a plenitud” (p.31).

En este capitulo estan contemplados los resultados de esta investigacion, los cuales seran
presentados como se indica en la seccién 3.3.3. Estos fueron obtenidos de forma sucesiva y
ordenada a partir de la aplicacion de lo establecido en las Fases Metodoldgicas (Ver seccidon
3.2).

4.1. Prediccion de demanda de energia eléctrica del sistema primario de distribucion
de la zona de estudio para los afos 2012, 2015, 2019y 2031

4.1.1. Reconocimiento e identificacion del sistema primario de distribucion de la zona de

estudio

En la Figura 4.1 se muestra la zona que sera objeto del estudio de Planificacién, de acuerdo a las
delimitaciones establecidas en este trabajo de grado (Ver seccidon 1.4). Esta zona se encuentra
ubicada al suroeste del municipio Valencia del estado Carabobo y cubre un area aproximada de
4,400 hectareas, tiene como limites: Al Norte la Parroquia Urbana San José y el resto de Miguel
Pefa; Al Sur la Parroquia no Urbana Negro Primero; Al Este la Parroquia Urbana Santa Rosa y el
resto de Miguel Peiia; Al Oeste el resto de la Parroquia Urbana Tocuyito.
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Y Valencia SAN BLAS
: SOCORRO
MIGUEL PENA
RAFAEL
URDANETA
B Tocuyito
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Libertador Negro Primero
S —
@ Zona de Estudio

Figura 4.1. Zona a considerar para el estudio de Planificacion.

Los servicios de energia eléctrica, agua, cloacas y comunicaciones estan bien servidos en las
zonas mas antiguas y cercanas al casco de la Parroquia Miguel Pefia, sin embargo en los barrios
y desarrollos habitacionales de mas nuevo asentamiento presentan mayor déficit. Segun OCEI
(Actual INE) se tiene una poblacién aproximada de 540,000 habitantes para este afio.

Asimismo, de acuerdo a lo establecido por Campos (2005), la zona de estudio esta conformada
por un aproximado de: veinte (20) urbanizaciones (Desarrollos del sector Privado), setenta (70)
urbanizaciones populares (Desarrollos del sector Publico), cincuenta (50) barrios (Invasiones) y
doce (12) caserios (Viviendas rurales). Los sitios mas destacados en la zona se presentan en la
tabla 4.1.
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Tabla 4.1.
Sitios representativos de la zona de estudio.

Mercado Mayorista, Cementerio Jardines del Recuerdo, Cementerio

LUGARES .. . .
Municipal, Planta de Tratamiento INOS, Hacienda Country Club

Autopista Valencia — Campo Carabobo, Av. Lisandro Alvarado, Av. Aranzazu,
Av. La Romana, Av. Sesquicentenario, Av. Enrique Tejera, Distribuidor La
Florida, Distribuidor Mayorista

AVENIDAS Y ViAS
PRINCIPALES

Zona Industrial la Candelaria, Zona Industrial Los Criollitos, Zona Industrial
INDUSTRIA Guacamaya.
(POLAR, SIDETUR, MOCASA, CERAMICA CARABOBO, CABEL, etc.)

De igual forma, mediante el Departamento encargado de la Comercializacién de la energia
eléctrica de CORPOELEC, se obtuvo un aproximado de la cantidad de suscriptores y la energia
gue éstos consumen para el mes de Octubre del afio 2012, lo cual se aprecia en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.

Cantidad aproximada de suscriptores y energia consumida en la zona para el me de Octubre del 2012.

CLASIFICACION DE
SUSCRIPTORES

RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL AGRICOLA TOTAL

TOTAL
SUSCRIPTORES

ENERGIA
CONSUMIDA
OCTUBRE 2012
(GWH)

61,823 7,691 221 128 69,863

23,700.93 15,609.15 895.28 1,145.65 41,351

En el Anexo A se indican algunos Datos de interés que describen las relaciones existentes entre
los habitantes, suscriptores, area ocupada, capacidad instalada en bancos de transformacién y
Demanda para el afio actual.
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Una vez demarcada y caracterizada la zona de estudio, se procede a la identificacién de los
Circuitos Primarios y Subestaciones que la sirven. En la figura 4.2 se muestra una captura del
plano en formato CAD, en el cual se aprecia la conformacion topoldgica de las redes y algunos
elementos primarios del sistema de distribucion (Seccionadores, Cortacorrientes,
Transformadores, etc.), se logra identificar a la Subestacidon SUR y los circuitos pertenecientes a
ésta (LOMAS DE FUNVAL, IMPACTO, FLORES y TRAPICHITO).

De la misma forma, se identifican un total de veintiséis (26) Circuitos Primarios de Distribucion,
de los cuales veintidds (22) operan con nivel de tension de 13.8 kV y los cuatro (4) restantes a
2.4 kV, esto se ve reflejado con mayor detalle en la tabla 4.3. Ademas, el 92% de los circuitos de
media tensidon poseen como esquema de alimentacion la topologia de “Anillo Abierto”, de
forma que se facilitan las operaciones de transferencia de carga, incrementando la flexibilidad

de la red.
2%x25 €TO. LOMAS DE FUNVAL
4 3x15
%1
31 x
, CTO. TRAPICHITO & sl CTO. IMPACTO
/ S/E SUR u!ouou’z\l
EM L
. 3x37.5M
2x15+1x25 ! J L
\ 4 L —‘———-—;L ‘3x25
f v | 1x25+2x37.5 CTO. FLORES
3 .‘5 CTO. TRAPICHITO
> |
N 3x25
dis 4 110
N 2x25+1x37.5 3x15 3x25 >
3x25
315 1x15 3x25 >
i v v-- [
CTO. LOMAS DE FUNVAL o I 3%x25 CTO. FLORES
S/E SUR S/ESUR
"
2x25+1x50 CTO. LIBERTADOR
R Bk l v ° S/E FLORIDA w25
| 4
o 2x25+1x37.5 Ix25
3x75 2x50
. 2x25+1x37.5 ‘ <
A 4 - v I } \
X
vy ®

Figura 4.2. Captura en formato CAD del Sistema Primario de Distribucion actual.
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Tabla 4.3.
Datos de los Circuitos de media tension que sirven a la zona de estudio
. TENSION DE CARGA CONECTADA
SUBESTACION CIRCUITO . CALIBRE DE SALIDA
OPERACION (kV) (MVA)
MOCASA 13.8 4/0 AWG — ARV 2.4
URRIERA IV 13.8 4/0 AWG — ARV 4.41
LA FLORIDA LIBERTADOR 13.8 4/0 AWG — ARV 10.86
(115kV / 13.8kV)
SOMVA BICENTENARIO 13.8 4/0 AWG — ARV 11.83
ARANZAZU 13.8 4/0 AWG — ARV 12.01
URRIERA | 13.8 4/0 AWG — ARV 11.71
INOS HACIENDA 13.8 4/0 AWG — ARV 5.74
(34.5kV / 13.8kV) PARCELAS 13.8 4/0 AWG — ARV 7.45
25MVA EL SOCORRO 13.8 4/0 AWG — ARV 3.14
TRAPICHITO 13.8 4/0 AWG — ARV 8.92
SUR LOMAS DE
13.8 4/0 AWG — ARV 3.34
(34.5kV / 13.8kV) FUNVAL
35MVA LAS FLORES 13.8 4/0 AWG — ARV 5.84
IMPACTO 13.8 4/0 AWG — ARV 4.89
VALENCIA II 13.8 4/0 AWG - ARV 11.35
CARDENERA” FANRECA 13.8 500 kcmil - CU i} 10.13
(115kV/34.5kV/13.8kV) ELEVAL Il 13.8 666.6 kcmil — ACSR 11.77
34.5 kV -> 66 MVA ELEVAL Il 13.8 666.6 kcmil — ACSR™ 20.23
13.8 kV -> 108 MVA ELEVAL IV 13.8 666.6 kemil — ACSR ™ 13.87
VELODROMO 13.8 500 kcmil - CU 16.5
CENTRO ACUARIO” CERAMICA 13.8 397.5 kemil = ACSR™ 25.72
(34.5Kv / 13.8kV) »
78MVA GUACAMAYA 13.8 397.5 kcmil — ACSR 13.91
TOCUYITO
(115kV/34.5kV/13.8kV)
34.5 KV > 72 MVA MAYORISTA 13.8 4/0 AWG - ARV 16.55
13.8 kV -> 72 MVA
::ilAAl\lliDAE?) 2.4 4/0 AWG - ARV 0.995
CABRIALES
(13.8kV / 2.4kV) FLORIDA 2.4 4/0 AWG - ARV 1.79
4.65MVA RAYA 2.4 4/0 AWG - ARV 1.18
CANAL 2.4 2.4 4/0 AWG - ARV 1.31

(*): Las instalaciones de las Subestaciones CARDENERA, TOCUYITO y CENTRO ACUARIO se encuentran ubicadas
geograficamente fuera de la zona de estudio, pero poseen circuitos que sirven a la zona, los cuales son los que en
esta tabla se indican. (**): Calibres utilizados por ELEVAL, los cuales actualmente no estan normalizados.

62




FRCULTAD
INCENERIR

CAPITULO IV: RESULTADOS

Se deduce de la tabla 4.3 que las Subestaciones: LA FLORIDA, INOS, SUR Y CABRIALES se
encuentran ubicadas en el interior de la zona de estudio, algunos datos de interés de éstas se
reflejan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4.
Datos de interés de las Subestaciones ubicadas en el interior de la zona de estudio.

TAMANO DEL NIVEL DE
SUBESTACION TERRENO TENSION CAPACIDAD CIRCUITO
. INSTALADA
(Aproximado) (kV)
MOCASA
URRIERA IV
T1: 40 MVA
LIBERTADOR
LA FLORIDA BICENTENARIO
70m x 70m 115/13.8
2x40 MVA / URRIERA |
ARANZAZU
T2: 40 MVA
SALIDA DISPONIBLE 1
SALIDA DISPONIBLE 2
HACIENDA
INOS T1: 15 MVA SALIDA DISPONIBLE
1x10+1x15 MVA | 110m x 140m | 34.5/13.8 (NVA. VALENCIA)
PARCELAS
T2: 10 MVA
EL SOCORRO
LOMAS DE FUNVAL
T1: 20 MVA
SUR 40m x 20 34.5/13.8 TRAPICHITO
1x15+1x20 MVA mx.som ' ' LAS FLORES
T2: 15 MVA
IMPACTO
1. 115 MVA LISANDRO ALVARADO
CABRIALES : L FLORIDA
1x1.15+1x3.5 40m x 30m 13.8/2.4
RAYA
MVA T2: 3.5 MVA
CANAL 2.4

En el mismo orden de ideas, se observa en la figura 4.3 el area de servicio actual de estas
Subestaciones, en donde a simple vista se logra apreciar la falta de organizacién e
inconsistencias existentes en cuanto a la distribucién de la carga servida por cada Subestacion;
ademas se resalta la poca influencia de la Subestacion CABRIALES sobre la zona de estudio,
motivado por la limitante del nivel de tensién en que operan los circuitos pertenecientes a ésta;
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Asimismo, se distingue en gran parte la influencia de circuitos pertenecientes a otras
Subestaciones (Areas No sombreadas) que se ubican fuera de la zona de estudio, lo que pudiese
implicar distancias considerables en los alimentadores y por lo tanto la posible existencia de
problemas en cuanto a calidad de energia y continuidad de servicio se refiere.

Y@g& X
[ALJ”LL_\ ;

[ Area servida por la S/E INOS [ Area servida por la S/E LA FLORIDA
[ Area servida por la S/E SUR B Area servida por la S/E CABRIALES

Figura 4.3. Area de servicio actual de las Subestaciones ubicadas en el interior de la zona de estudio.

En los anexos B, C, D y E se muestran los diagramas unifilares de las Subestaciones INOS, SUR,
LA FLORIDA y CABRIALES respectivamente.

4.1.2. Estimacion de la demanda de energia eléctrica del sistema primario de distribucion
de la zona de estudio para los afios 2012, 2015, 2019y 2031
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Se muestra en la tabla 4.5 un fragmento de la base de datos de demanda maxima de los
Circuitos con influencia en el area de estudio (Ver tabla 4.3) para los dos ultimos afos
registrados (2010y 2011).

If:glfn::t'o de la base de datos de demanda méaxima para los circuitos CERAMICA y BICENTENARIO.
NOMBRE DEL CIRCUITO NOMBRE DEL CIRCUITO
ANO MES CERAMICA | BICENTENARIO ANO MES CERAMICA | BICENTENARIO
AMP MAX AMP MAX AMP MAX AMP MAX
Enero 346 390 Enero 349 399
Febrero 330 395 Febrero 348 422
Marzo 336 393 Marzo 331 449
Abril 340 390 Abril 306 448
Mayo 323 393 Mayo 296 426
= Junio 331 387 = Junio 342 435
& Julio 318 377 & Julio 351 214
Agosto 313 385 Agosto 335 420
Septiembre 295 404 Septiembre 325 450
Octubre 338 398 Octubre 348 410
Noviembre 0 400 Noviembre 338 439
Diciembre 0 390 Diciembre 309 427

(*): No hubo registro de demanda para los meses de Noviembre y Diciembre del 2010 para el circuito CERAMCA

A partir de la base de datos de demanda maxima, se elaboraron mediante Microsoft EXCEL®
curvas que describen el comportamiento de demanda para cada circuito identificado. En Ila
Figura 4.4 se muestra la curva obtenida para el circuito BICENTENARIO (S/E LA FLORIDA), al
analizarla se observd la existencia de datos que no corresponden con el comportamiento
natural de la demanda. Con la finalidad de determinar el porqué de estos datos, se recopild
informacién por medio del Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo acerca de las
operaciones realizadas que posiblemente fuesen la causa de esta condicién. Con lo cual se
determiné que las transferencias de carga son la causa mas probable de este comportamiento.
Analizando el Plano topolégico de las redes primarias se determinaron los circuitos que poseen
seccionadores en comun con el circuito BICENTENARIO para realizar Transferencias de carga,
estos son: LIBERTADOR, URRIERA IV (S/E LA FLORIDA); TRAPICHITO (S/E SUR); MAYORISTA (S/E
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TOCUYITO). Se procedidé a estudiar el comportamiento de la demanda de cada uno de estos
circuitos, con lo cual se comprobd la existencia de Transferencias de carga entre los Circuitos
BICENTENARIO y URRIERA IV. En la Figura 4.5 se muestra la curva de demanda maxima del

circuito URRIERA IV en donde se aprecia la transferencia de carga realizada con el circuito
BICENTENARIO para julio del 2011.

BICENTENARIO
[Amp]
500
450
400
350
300 N ——
250 —
200
150
100
50
0 :
3333385588855838888S8288S4373
5555838 S 2585888 F § Mesano)
Figura 4.4. Grafica de demandas mdaximas del circuito BICENTENARIO.
URRIERA IV
[Amp]
500
450 Transferencia —
400 de carga con —
350 BICENTENARIO |
300
250 I I I I
200
150
100
50
0 i
33333888885538888¢9289¢343.
P s 5582858 8tscggs g gy

Figura 4.5. Grafica de demandas maximas del circuito URRIERA IV.
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A continuacién se procedid a realizar el suavizado de las curvas de demanda, con la finalidad de
excluir los datos erréneos que impiden apreciar el comportamiento natural del crecimiento de
la carga servida. En la figura 4.6 se muestra el resultado de aplicar el suavizado a la curva
original del circuito BICENTENARIO (Ver Figura 4.4).

BICENTENARIO (Suavizada)

[Amp]
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

[Mes-aiio]

sep-03
ene-04
may-04
sep-04
ene-05
may-05
sep-05
ene-06
may-06
sep-06
ene-07
may-07
sep-07
ene-08
may-08
sep-08
ene-09
may-09
sep-09
ene-10
may-10
sep-10
ene-11
may-11
sep-11

Figura 4.6. Grafica Suavizada de demandas maximas del circuito BICENTENARIO.

Luego de haber suavizado las curvas de demanda maxima se procedid a linealizar dicha
caracteristica. Antes de realizar esto, se determind una referencia numérica para las fechas
correspondientes a los datos de demanda, para ello se le asignd al dato mas antiguo el nUmero
uno y a partir de éste se procedid a enumerar en forma ascendente hasta el ultimo dato
registrado. En la figura 4.7 se presenta el resultado de aplicar el método de Minimos Cuadrados
(Ver seccion 2.2.7) a la gréfica suavizada del circuito BICENTENARIO (Ver figura 4.6).
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BICENTENARIO (Tendencia)
y = 1.7079x + 209.56

[é\égp] r=0.872
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Figura 4.7. Representacion de la linea de Tendencia del Circuito BICENTENARIO.

Ademas, en la figura 4.7 se muestra la ecuacion resultante de la aproximacion lineal.

En donde:

o vy : Demanda del Circuito BICENTENARIO, en Amperios.

e 1.7079 : Tasa de crecimiento o pendiente de la recta, en Amperios / Mes.

e 209.56 : Valor inicial de la recta (Correspondiente al primer dato de demanda), en
Amperios.

o X : Variable independiente de la recta, la cual tomara los valores de la
enumeracion correspondiente a las fechas (1, 2, 3,...).

o r : Coeficiente de Correlacion.

Aplicando extrapolacién a la ecuacidn resultante se obtiene la estimacidon de demanda para
periodos de tiempo futuros. En la figura 4.8 se muestra la estimacidon de demanda para el
circuito BICENTENARIO.
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Figura 4.8. Estimacion de demanda para el circuito BICENTENARIO.

Para estimar de forma precisa la demanda de energia eléctrica se consideraron las nuevas

solicitudes de servicio realizadas hasta el afio actual, las cuales se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6.

Nuevas Solicitudes de servicio para el afio actual (2012).

SOLICITUD DE SERVICIO

CIRCUITO (kVA)
VALENCIA Il 382.50
VELODROMO 540
BICENTENARIO 480
MAYORISTA 157.5
FANRECA 330
CARDENERA I 315
CARDENERA IV 75
ARANZAZU 532.5
HACIENDA 120
PARCELAS 75
IMPACTO 307.5
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Siguiendo el procedimiento mostrado previamente, se presenta a continuacién en la tabla 4.7
los valores de demanda de energia eléctrica obtenidos para cada uno de los circuitos que sirven
a la zona de estudio, en los afios 2012, 2015,2019 y 2031.

Tabla 4.7.
Tasa de crecimiento y demandas obtenidas para los circuitos con influencia en la zona de estudio.
TASA DE DEMANDA’ (A)
SUBESTACION CIRCUITO CRECIMIENTO i i i i
(A/afio) Dic Dic Dic Dic
2012 2015 2019 2031
MOCASA 10.70 191 223 266 394
URRIERA IV 8.40 198 223 257 358
LA FLORIDA LIBERTADOR 32.96 460 | 559 | 691 | 1086
(115kV / 13.8kV)
SOMVA BICENTENARIO 20.49 467 | 528 | 610 | 856
ARANZAZU 30.51 581 673 795 1161
URRIERA | 20.98 466 529 613 865
INOS HACIENDA 16.14 200 | 248 | 313 | 507
(34.5kV / 13.8kV) PARCELAS 11.85 230 266 313 455
25MVA EL SOCORRO 6.32 217 | 236 | 261 | 337
TRAPICHITO 6.18 350 369 393 468
SUR LOMAS DE
8.08 154 178 211 308
(34.5kV / 13.8kV) FUNVAL
35MVA FLORES 4,12 284 296 313 362
IMPACTO 13.68 276 317 372 536
VALENCIA 11 17.70 254 307 378 590
CARDENERA FANRECA 17.61 372 425 495 707
(115kV/34.5kV/13.8kV) ELEVAL I 9.82 441 470 510 628
34.5kV -> 66 MVA ELEVAL Il 9 383 410 446 554
13.8 kv ->108 MVA ELEVAL IV 9.78 342 | 371 | 410 | 528
VELODROMO 23.7 507 578 673 957
CENTRO ACUARIO CERAMICA 16.944 356 407 475 678
(34.5Kv / 13.8kV)
28MVA GUACAMAYA 15.186 157 | 203 | 263 | 446
TOCUYITO
(115kV/34.5kV/13.8kV)
34.5 kV -> 72 MVA MAYORISTA 6.32 306 325 350 426
13.8 kV -> 72 MVA

(*): Valores de Demanda No coincidentes, obtenidos mediante las proyecciones tendenciales y sin
considerar el “Uso de la Tierra”
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Observaciones:

e El circuito ELEVAL IV perteneciente a la S/E CARDENERA fue puesto en servicio en el afio
2011 y absorbid gran parte de la carga perteneciente a los circuitos ELEVAL Il y ELEVAL Il de
la misma S/E. Es por ello que fue modelado con los prondsticos de ELEVAL Il y ELEVAL I1I.

e El circuito MAYORISTA de la S/E TOCUYITO fue puesto en servicio en el afio 2011 y absorbié
toda la carga alimentada por el Circuito EL SOCORRO (S/E INOS), por lo que fue modelado
con los histdricos de demanda de éste. EL SOCORRO actualmente sirve a la carga que
anteriormente alimentaba NVA. VALENCIA (Salida de reserva en la S/E INOS).

e Los circuitos primarios pertenecientes a la S/E CABRIALES (13.8 / 2.4 kV) No seran analizados
para determinar su crecimiento y demanda futura debido al bajo alcance que poseen éstos.
La S/E CABRIALES serd modelada como una carga puntual y para ello solo se debera
considerar el crecimiento del alimentador que la sirve, el cual actualmente (desde el afio
2011) es el circuito ELEVAL IV de la S/E CARDENERA y previo a ello fue el circuito CANAL | de
la S/E PLANTA DEL ESTE.

De igual forma, se determind la demanda maxima requerida en los transformadores y
Subestaciones ubicados en el interior de la zona de estudio a partir de la demanda calculada
para cada circuito y la correspondencia de estos con los transformadores de potencia; lo cual se
muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8.
Demanda maxima requerida en Subestaciones ubicadas en la zona de estudio.

DEMANDA REQUERIDA (MVA)

SUBESTACION ELEMENTO | TASA DE CRECIMIENTO (MVA/ANO) | Dic | Dic | Dic | Dic
2012 | 2015 | 2019 | 2031

INOS T1:15 MVA 0.3858 47 | 58 | 74 12
(34.5kV / 13.8kV) T2 : 10 MVA 0.4343 107 | 12 | 13.7 | 189
1x10+1x15MVA S/EINOS 0.82014 153 | 17.8 | 21.1 | 309
SUR T1:20 MVA 0.3212 12 | 131 | 144 | 185
(34.5kV / 13.8kV) T2 : 15 MVA 0.4009 13.1 | 144 | 161 | 21.2
Ix15+1x20MVA S/E SUR 0.7221 251 | 274 | 305 | 39.7
LA FLORIDA T1:40 MVA 1.6338 31 36.2 43.1 63.9
(115kV / 13.8kV) T2 :40 MVA 1.1596 245 | 28.2 | 33.1 | 47.8
2x40MVA S/E LA FLORIDA 2.7934 554 | 643 | 76.2 | 111.7

Nota: Los valores de demanda corresponden con la Demanda maxima No coincidente (Caso mas desfavorable).
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4.1.3. Localizacion de la demanda de energia eléctrica estimada para los afios 2012 (S.P),
2015 (C.P), 2019 (M.P) y 2031 (L.P) considerando la etapa de saturacion

La localizacién de las demanda se realizé en cuadriculas uniformes de 50 hectareas, las cuales se
agruparon en Macro-areas (Cuadrados) de 1200 hectareas, dando como resultado un total de
24 cuadriculas por cada Macro-area. Para la denominacion de cada Macro-drea se utilizd un
sistema de referencias basado en el sistema de coordenadas UTM, lo cual permite la ubicacién
espacial de la Macro-Area en cualquier plano cartografico de la zona y ademds siendo esto muy
atil en la actualidad por la facil disposicion de equipos GPS. De igual forma, para la
denominacion de las cuadriculas pertenecientes a cada Macro-area se utilizaron las letras del
abecedario en orden ascendente (De la “A” a la “Z”) excluyendo las letras “i” y “O”.

En la figura 4.9 se muestra una captura de parte del plano en donde se aprecian las Macro-
areas y cuadriculas correspondientes. En el mismo orden de ideas, se presenta en la tabla 4.9 el
total de Macro-areas y cuadriculas utilizadas para el proceso de localizacién de la demanda de
energia eléctrica.
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Figura 4.9. Algunas Macro-areas y cuadriculas utilizadas para la localizacién de la demanda.
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Tabla 4.9.
Total de cuadriculas y Macro-dreas utilizadas para la localizacién de la demanda.
MACRO-AREA (1200 ha) CUADRICULA (50 ha)
E3BC z
E3BD M,Q,R,UV,XY,Z
E3CC C,F,GHKLM,N,PQR,STUVWXY,Z
E3CD N, S, W
E3EA H, M, R
E3EB A B,CD,EFG,J,K,L,M,N,P,QR,ST,U,V,Y,Z
E3ED D
E3FA ABCD,EFG,HJKLM,N,PQRSTUV,W,XY,Z
E3FB AE J,K, N,P,ST,W,X
E3FC A BCD
E3FD A B
E3JA AE

Para la determinacion de las zonificaciones existentes, se utilizaron los planos proporcionados
por el Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo y las Alcaldias de los municipios en
donde se desarrolld este trabajo. En la figura 4.10 se muestra una captura de parte del plano
dado por la Alcaldia del Municipio Valencia en donde se indican las zonificaciones
correspondientes a cada area, para visualizar con mayor detalle las zonificaciones establecidas
por la Alcaldia de Valencia se puede consultar el archivo denominado “Zonificacién Municipio
Valencia”, el cual esta incorporado en el CD de este trabajo.

Estos planos fueron superpuestos junto al plano que contiene las redes y cuadriculas de interés
para la localizacion de la demanda. Para cada cuadricula se totalizé el area de las zonificaciones
existentes; ademds se determind la correspondencia con las zonificaciones establecidas por
CORPOELEC. En la tabla 4.10 se puede apreciar la totalizacién de areas para algunas de las
cuadriculas de interés; a su vez, en el archivo denominado “Localizaciéon para Saturacién”
(incorporado en el CD de este trabajo) se aprecia la totalizacidon de area efectuada para las 98
cuadriculas que inciden sobre el drea de estudio.
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A

Figura 4.10. Algunas Zonificaciones establecidas por la Alcaldia de Valencia en la zona de interés.

Tabla 4.10.

Totalizacién del area que ocu

pa cada zonificacion para algunas de las cuadriculas de interés.

MACRO AREA DE ZONFICACION (ha)
" CUADRICULA
AREA AP3 |R1A | R2B | R3A | R3B | GBT1.6 | GBT2.2 | GBT2.6 | GMT3 | IMT1 | IMT5
H - - |23.21 - - 13.4 0.02 - 1.36 - -
E3CC M 451 - 10.6 - - 13.95 4.27 - 1.2 | 104 -
Q 4.4717.83 - - - - - - - 9.85 | 27.38
F - - - 50 - - - - - - -
E3EB
u 2.88| - - 46.7 | 0.42 - - - - - -
J - - 36.6 | 1.95 - - - 7.79 - - -
E3FB P - - 394 - - - - 6.7 3.5 - -
T - - 31.8 - - - - 17.08 11 - -
E3ED D - - 11.8 | 15.36| 10.57 - - - - - -
E3FC D - - - - 50 - - - - - -

Nota: Las areas correspondientes a “Zonas Protegidas” (A.P.V) no fueron cuantificadas ya que no representan

interés para el estudio de Planificacion.
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Aplicando los indices de carga tipicos para las zonificaciones establecidas por CORPOELEC (Ver
seccién 2.2.7.3) se determind la demanda maxima a ser servida en cada cuadricula en la etapa
de saturacidn. En la tabla 4.11 se muestra la demanda de saturacién calculada para algunas de
las cuadriculas de interés; de igual forma, en el archivo denominado “Localizacién para
Saturacién” (incorporado en el CD de este trabajo) se observa la demanda a servir en la etapa
de saturacién para las 98 cuadriculas que inciden en el drea de estudio.

Tabla 4.11.
Demanda a servir en la etapa de saturacidn para alguna de las cuadriculas de interés.
MACRO DEMANDA EN SATURACION
AREA CUADRICULA (MVA)
H 11.4
E3CC M 8.83
Q 8.31
E3ER F 2.4
U 2.32
J 15.07
E3FB P 15.89
T 15.17
E3ED D 5.89
E3FC D 5.85

Mediante herramientas computacionales se sobrescribieron en el plano que contiene las redes
y cuadriculas de interés los valores de demanda para la etapa de saturacién, permitiendo
visualizar la ubicacién geografica de forma sencilla. En la figura 4.11 se muestra una captura de
imagen en donde se aprecia la demanda para cada cuadricula; asimismo, en el archivo
denominado “Localizacion para Saturacion” (incorporado en el CD de este trabajo) se observa
con mayor detalle la ubicacién y valor de la demanda de saturacién en las cuadriculas que
inciden sobre la zona de estudio.
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Figura 4.11. Localizacién de la Demanda a ser servida para la etapa de Saturacion de la zona de estudio. Nota:
Valores en MVA.

Para determinar con mayor exactitud la ubicacidon de la demanda en las cuadriculas para los
periodos futuros (C.P, M.P y L.P), es necesario considerar las cargas a ser incorporadas (No
existentes actualmente) en las areas vacantes en donde se prevé nuevos desarrollos, lo cual lo
establece las zonificaciones correspondientes. En la figura 4.12 se identifica un area vacante con
zonificacién ND4, la cual serd considerada en los periodos futuros para la disposicion de nuevas
cargas.
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Figura 4.12. Area vacante con zonificacion ND4 (Vista en el plano CAD).

En la figura 4.13 se muestra la captura de la misma area vacante de la figura 4.12 mediante la
herramienta Google Earth®.

Figura 4.13. Area Vacante para nuevos desarrollos (Vista en Google Earth®).
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Segun la Alcaldia de Valencia la zonificacion ND4 significa “Nuevos Desarrollos Residenciales 4”
y representa un maximo de 300 Hab/ha de clase social media baja con viviendas Unifamiliares,
Bifamiliares y Multifamiliares. Analizando lo anterior ND4 equivale a la zonificacion R3B
establecida por CORPOELEC, lo cual permite caracterizar la energia que sera consumida en la
zona de acuerdo al indice de carga correspondiente. En la figura 4.14 se muestran las nuevas a
cargas a ser incorporadas en el periodo de largo plazo (2031) en la zona en cuestidn.

Desarrollos

Figura 4.14. Nuevas cargas a largo plazo (2031) para el area vacante.

Una vez considerado los nuevos desarrollos (solo en los periodos futuros) y cargando como
datos de entrada en el Software PADEE® los valores de demanda obtenidos en las proyecciones
tendenciales (Ver tabla 4.7), se obtiene mediante la herramienta “Prediccién por Cuadricula” la
demanda a ser servida en cada cuadricula para los periodos S.P (2012), C.P (2015), M.P (2019) y
L.P (2031).

En la figura 4.15 se muestran las demandas en cuadriculas obtenidas para el Sistema Presente
(2012), esto puede ser visualizado con mayor detalle en el archivo denominado “Localizacién
para Sistema Presente” (Incorporado en el CD de este trabajo).
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En la figura 4.16 se muestran las demandas en cuadriculas obtenidas para el periodo de Corto
Plazo (2015), esto puede ser visualizado con mayor detalle en el archivo denominado
“Localizacion para Corto Plazo” (Incorporado en el CD de este trabajo).

En la figura 4.17 se muestran las demandas en cuadriculas obtenidas para el periodo de
Mediano Plazo (2015), esto puede ser visualizado con mayor detalle en el archivo denominado
“Localizacion para Mediano Plazo” (Incorporado en el CD de este trabajo).

En la figura 4.18 se muestran las demandas en cuadriculas obtenidas para el periodo de Largo
Plazo (2015), esto puede ser visualizado con mayor detalle en el archivo denominado
“Localizacion para Largo Plazo” (Incorporado en el CD de este trabajo).
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Figura 4.15. Localizacién de la Demanda servida (153 MVA) en la zona para el Sistema Presente (2012). Nota:
Valores en MVA.
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Figura 4.16. Localizacién de la Demanda a ser servida (184 MVA) para el periodo de Corto Plazo (2015).
Nota: Valores en MVA.
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Figura 4.17. Localizacién de la Demanda a ser servida (250 MVA) para el periodo de Mediano Plazo (2019).
Nota: Valores en MVA.
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Figura 4.18. Localizacién de la Demanda a ser servida (533 MVA) para el periodo de Largo Plazo (2031). Nota:
Valores en MVA.

4.2. Diagnostico de los elementos primarios del Sistema de Distribucion

4.2.1. Diagnostico de acuerdo a la Cargabilidad de Transformadores de Potencia y

Subestaciones ubicadas en el interior de la zona de estudio

En la tabla 4.8 se presentaron las demandas maximas requeridas en los afios de interés para las
Subestaciones y transformadores de potencia ubicados en el interior de la zona de estudio, a
partir de ello se determinaron los Factores de Utilizacién correspondientes, tal como se muestra
en la tabla 4.12, en donde se sefiala con color rojo los valores correspondientes a factores de
utilizacién mayores al 100% (Demanda mayor a la capacidad nominal del elemento), lo cual
significa la operacion bajo condiciones de sobrecarga.
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Tabla 4.12.

Factor de Utilizacién de los Transformadores y Subestaciones de acuerdo a las condiciones de demanda en los
periodos futuros Sobre el Sistema de distribucién actual.

. FACTOR DE UTILIZACION (%)
SUBESTACION ELEMENTO
DIC-2012 DIC-2015 DIC-2019 DIC-2031
INOS T1:15 MVA 31.1 38.8 49.1 80
(34.5kV/13.8kV) T2:10 MVA 106.7 119.7 137.1 189.2
1x10+1x15 MVA S/EINOS 61.3 71.2 84.3 123.6
SUR T1:20 MVA 60.2 65.3 72.2 92.6
(34.5kV/13.8kV) T2:15 MVA 87.2 95.7 107.1 141.1
1x15+1x20 MVA S/ESUR 71.8 78.4 87.1 113.4
LA FLORIDA T1:40 MVA 77.4 90.4 107.8 159.7
(115kV/13.8kV) T2 : 40 MVA 61.2 70.4 82.7 119.6
2x40 MVA S/E LA FLORIDA 69.3 80.4 95.2 139.7

Nota: La S/E CABRIALES no se considera en este apartado debido a su bajo alcance e influencia sobre la zona.

De acuerdo a lo indicado en la tabla 4.12 se deduce que el elemento mas critico en cuanto a
operacion es el Transformador 2 de la Subestaciéon INOS ya que para el afio actual (2012) se
encuentra sobrecargado en un 6.7% con respecto a su capacidad nominal; Por el contrario, el
Transformador 1 de la misma Subestacion se encuentra actualmente operando con un factor de
utilizacion del 31.1%, lo cual es un valor que perjudica el rendimiento de operacién del
transformador, ya que segin CORPOELEC (2010) con factores de utilizacion menores al 50% las
perdidas en el hierro son elevadas en relacién a la potencia de salida y ademas se encuentra

subutilizado el transformador.

A su vez, para el afo 2019 el Transformador 2 de la Subestacion Sur y el Transformador 1 de la
Subestacion Florida presentan Sobrecarga de 7.1 % y 7.8% respectivamente. Para el periodo de
Largo Plazo (2031) y con el sistema de distribucidon actual, se hace imposible satisfacer la
demanda requerida de forma éptima y eficiente, ya que para esta fecha las tres Subestaciones
presentan una Sobrecarga considerable.
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4.2.2. Diagndstico de acuerdo a la Capacidad Firme de las Subestaciones ubicadas en el

interior de la zona de estudio

Aplicando el Criterio de Capacidad Firme (Ver seccion 2.2.9.8) se determinaron las demandas
maximas que pueden ser servidas en condiciones de contingencia (Capacidad Firme) por las
Subestaciones de la zona de estudio, las cuales se indican en la tabla 4.13, ademas se indica la
demanda requerida en el afio actual (2012) y la demanda que no serd posible servir bajo
condiciones de contingencia.

Tabla 4.13.
Capacidad Firme de las Subestaciones de la Zona para el afio actual (2012).
CAPACIDAD DEMANDA DEFICIT DE
CAPACIDAD
. TOTAL REQUERIDA EN | DEMANDA EN
SUBESTACION | TRANSFORMADOR INSTALADA - ::I:Illa\y:; ELANO 2012 | CONTINGENCIA
X (MVA) (MVA) (MVA)
INOS T1:15 MVA
(34.5/13.8 Kv) 10 13 15.3 2.3
25 MVA T2:10 MVA
SUR T1:20 MVA
(34.5/13.8 kV) 15 19.5 25.1 5.6
35 MVA T2:15 MVA
LA FLORIDA T1:40 MVA
(115/13.8 kV) 40 52 554 34
80 MVA T1:40 MVA

(Tx*): Transformador de mayor capacidad (MVA). Nota: La S/E CABRIALES no se considera en este apartado
debido a su bajo alcance e influencia sobre la zona.

A partir de lo indicado en la tabla 4.13, se deduce que en condiciones de contingencia ninguna
de las Subestaciones de la zona puede suplir la demanda total requerida para el sistema
presente (2012) ya que la Capacidad Firme es menor a dicha demanda, lo que implicara cortes
en el servicio eléctrico bajo esta condicion. Como es de esperar, para afios posteriores al actual,
esta condicion sera mas critica, debido al crecimiento de la demanda (Ver Tabla 4.8) sobre el
mismo sistema de distribucidn.
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4.2.3. Diagnostico de acuerdo a la demanda total requerida y la capacidad instalada de

todas las Subestaciones ubicadas en el interior de la zona

A continuacion se indica en la tabla 4.14 |a totalidad de la demanda (Sumatoria de demanda de
todas las cuadriculas) requerida por la zona de estudio para los periodos de C.P (2015), M.P
(2019) y L.P (2031), ademas se indica la Capacidad total instalada en Subestaciones de la zona y
la demanda que no podra ser servida en cada periodo.

Tabla 4.14.
Déficit de demanda para los periodos futuros de acuerdo a la demanda requerida y capacidad instalada
actualmente.

CAPACIDAD TOTAL
INSTALADA EN LAS
SUBESTACIONES

DELAZONADE | pEMANDA | DEFICITDE | DEMANDA | DEFICITDE | DEMANDA | DEFICIT DE
ESTUDIOENEL | REQUERIDA| DEMANDA |REQUERIDA| DEMANDA |REQUERIDA| DEMANDA

C.P (2015) M.P (2019) L.P (2031)

2012 (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
(MVA)
140 184 44 249 109 533 393

De acuerdo a lo indicado en la tabla 4.14, con la capacidad total instalada en la zona de estudio
no serd posible servir la demanda requerida para ninguno de los periodos futuros; esto
implicard la influencia de Subestaciones alejadas de la zona, lo que pudiese comprometer la
calidad y continuidad en el servicio prestado.

4.2.4. Diagndstico de acuerdo a la Ubicacion del Centro de Carga a Largo Plazo

Analizando la ubicacidon de la demanda en cuadriculas para el periodo de Largo Plazo, se
determiné el centro de carga (Cuadricula con mayor demanda) de la zona en la cuadricula “P”
de la Macro-Area “E3FB”. Ademads a esto, se determinaron las 3 cuadriculas subsiguientes al
Centro de Carga. En la figura 4.19 se muestra lo anterior.
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Figura 4.19. Localizacion del Centro de Carga para el Largo Plazo. Nota: Valores en MVA.

De acuerdo a lo observado en la figura 4.19 se determinaron las distancias aproximadas entre
el “Centro de Carga” y las Subestaciones ubicadas en la zona, éstas se indica en la tabla 4.15.

Tabla 4.15.
Distancia del Centro de Carga del periodo de Largo Plazo respecto a la ubicacion de las Subestaciones de la zona.
SUBESTACION DISTANCIA AL CENTRO DE CARGA (km)
CABRIALES 4.03
LA FLORIDA 2.57
INOS 5.53
SUR 1.52
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A partir de lo indicado en la tabla 4.15, se puede afirmar que existen distancias considerables
(En redes de Distribucién) entre el Centro de Carga y las Subestaciones de la zona, lo que
pudiese comprometer la calidad y continuidad en el servicio prestado en esa area en especifico.
Asimismo, la Subestacién SUR es la mas cercana al Centro de Carga pero su capacidad instalada
(35 MVA) le impide servir la demanda requerida por el Centro de Carga y sus adyacencias en el
Largo Plazo, ademas de considerar la demanda propia servida por ésta.

4.2.5. Diagndstico de acuerdo a la Cargabilidad y Caida de Tension en las Redes Primarias

Para realizar el Diagndstico de las redes primarias es necesario determinar la caida de tensién
existente y el factor de utilizacion de éstas. Estos pardmetros se obtuvieron mediante la
aplicacién de corridas de carga en el Software PADEE®.

Los datos de entrada para realizar la corrida de carga mediante el software PADEE® son:

e Corrientes por fase. Se considera un sistema trifasico equilibrado por lo que las
corrientes de cada fase seran iguales en magnitud y vendran dadas para cada circuito
por los valores indicados en la tabla 4.7.

e Factor de Potencia. Para las simulaciones de carga, este parametro tendrd un valor de
0.9 (Ver Seccidén 2.2.9.5).

e Factor de Diversidad. Se tomara la condicion mas desfavorable para el desarrollo de la
simulacién de carga, lo que corresponde con un factor de diversidad unitario para la
carga servida.

En la figura 4.20 se muestra una captura de la ventana emergente en donde se ingresan estos
datos.
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Capta y Modifica datos de Circuitos @

[ Seleccionar Seccion

NUMERO
NOMBRE  [BICENTENARIO

F. Diversidad
F.Potencia

AMPERIOS FASE 1

o -t
(=]
=l
_ih—l

AMPERIOS FASE 2 467
AMPERIOS FASE 3 467
Aceptar ] [ Cancelar J

Figura 4.20. Ventana para ingresar datos de cada circuito en
el PADEE®.

Una vez cargados los datos de entrada y culminada la simulacién de carga, el Software presenta
los resultados de forma grafica en el plano CAD que contiene la informacion topolégica de las
redes como se muestra en la figura 4.21 Asimismo, estos resultados pueden ser visualizados en
un sumario o cuadro resumen que es proporcionado por el mismo Software.
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Figura 4.21. Resultados del Software PADEE® sobre el plano CAD

Se estableci6 una comparacion
contemplados en las normativas y
tomando como base la aplicaciéon

entre los valores obtenidos y los valores de disefio
criterios de planificacion (Ver seccién 2.2.10.2 y 2.2.910.4),
de los colores indicados en la tabla 4.16 de acuerdo a la

condicién de operacidn de cada circuito.

Tabla 4.16.
Clasificacién de las condiciones de operacion de las redes de media tensidn que sirven a la zona de estudio.
COLOR PARA LA IDENTIFICAR LA CONDICION DE OPERACION
PARAMETRO VERDE ROJO
(Optima) (Aceptable) (Critica)
Factor de Utilizacion (FU%) < 66% 66% < FU% < 100% > 100%
Caida de tensidn (AV%) <5% 5% < AV% < 6% > 6%
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Siguiendo la clasificacion indicada en la tabla 4.16, se procedié a establecer el estado de

operacion de los circuitos en cada periodo de estudio, tal como se muestra en la tabla 4.17.

Tabla 4.17.
Estado de operacidn de las redes de media tensidn que sirven a la zona de estudio
Dic-2012 Dic-2015 Dic-2019 Dic-2031 . .
CIRCUITO UBICACION DEL F.U%
AV% | F.U% | AV% | F.U% | AV% | F.U% | AV% | F.U%
SALIDA DEL CIRCUITO (397.5 kcmil-
GUACAMAYA 3.99 | 29.63 | 4.64 | 38.32 | 6.61 | 49.82 | 11.02 ACSR)

LSS/INA\‘/SAIID_E 0.84 | 40.53 | 0.97 | 46.85 | 1.15 | 55.26 | 1.68 SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG - ARV)

MOCASA 2.69 | 50.26 | 3.14 | 58.69 | 3.74 | 70.01° 105.12 | RAMAL DE MOCASA (4/0 — ARV)

URRIERA 4 1.05 | 52.11 | 1.19 | 58.95 | 1.36 1.90 SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG — ARV)
HACIENDA 4.52 | 52.62 6.96 11.34 | 133.84 | SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG — ARV)
EL SOCORRO 3.83 | 57.10 | 4.16 4.60 SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG — ARV)

PARCELAS 2.55 3.07 3.47 138.75 | TRONCAL (2/0 AWG — ARV)

VALENCIA I 8.26 9.46 11.75 | 100.54 | 18.54 | 159.36 | TRONCAL (2/0 AWG — ARV)

IMPACTO 2.96 3.25 3.83 139.51 | SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG — ARV)
LAS FLORES 6.81 SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG — ARV)
CERAMICA 9.83 | 79.29° | 8.67 | 83.94" | 12.90 | 101.31 | 17.93 | 137.92 | RAMAL DE CABEL (1/0 AWG - ARV)
MAYORISTA 6.62 7.01 7.53 9.13 | 112.59 | TRONCAL (4/0 AWG - ARV)

ELEVAL I 8.68 8.98 9.76 | 101.63 | 12.10 | 127.02 | TRONCUAL (4 AWG - CU)

TRAPICHITO 4.36 |116.28 | 4.59 | 122.62| 4.91 | 130.98 154.44 | TRONCAL (1/0 AWG - ARV)
LIBERTADOR 7.26 | 121.03 | 8.83 | 147.06 | 10.92 | 181.80 | 17.21 | 289.45 | SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG - ARV)
URRIERA | 6.44 | 122.61| 7.32 | 139.18 | 8.48 | 161.28 | 11.98 | 230.60 | SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG - ARV)
ELEVAL IV 6.54 | 128.23| 7.02 | 138.43| 7.66 | 152.17 | 9.60 | 193.81 | TRONCAL (4/0 AWG - ARV)
VELODROMO | 6.29 | 133.68 | 6.88 | 146.31 | 8.06 | 171.32 | 11.56 | 249.40 | TRONCAL (4/0 AWG - ARV)
BICENTENARIO | 9.75 | 136.53 | 10.64 | 148.97 | 12.38 | 173.36 | 17.69 | 247.11 | TRONCAL (2/0 AWG - ARV)
ARANZAZU 8.74 |152.87| 9.78 |171.01|11.62 | 203.09 | 17.14 | 303.27 | SALIDA DEL CIRCUITO (4/0 AWG - ARV)
FANRECA 12.88 | 154.49 | 14.17 | 170.34 | 16.53 | 199.55 | 23.49 | 287.29 | TRONCAL (2 AWG - CU)
ELEVAL II 17.53 | 179.14 | 18.67 | 191.08 | 20.24 | 207.57 | 24.90 | 256.55 | TRONCAL (1/0 AWG - ARV)

(*): A pesar de ser mayor al 66%, se acepta esta condicion de operacidn por encontrarse en un ramal que no posee transferencia
con otro circuito (Ver seccidn 2.2.10.4). (**): Factor de utilizacién maximo registrado en alguin tramo del circuito, ya sea en el
troncal o en un ramal de éste.

De acuerdo a la data presentada en la tabla 4.17 de los 23 circuitos que abarcan la zona de

estudio, 14 de ellos operan bajo condiciones criticas en el afio actual (2012), lo que evidencia la
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necesidad de mejorar estas condiciones de forma inmediata, teniendo como finalidad la
prestacion de un servicio estable. Para este mismo afo existe un total de 6 circuitos operando
de forma optima y 3 de forma aceptable, los cuales en afios posteriores pasaran a operar de
forma critica debido al incremento natural que presenta la demanda de energia eléctrica sobre
el mismo sistema de Distribucion.

4.3. Diseno del Plan de Obras para dar cobertura a los requerimientos de carga en los afios
2012, 2015, 2019 y 2031.

En esta etapa del presente trabajo de grado se plantean de forma justificada las propuestas que
solucionen los problemas detectados en el Sistema de Distribucidon de la zona de estudio de
acuerdo a los diagndsticos realizados sobre éste (Ver seccion 4.2.2). Las propuestas de obras
aqui planteadas pretenden mejorar la prestacion del servicio aprovechando de forma oportuna
los recursos existentes en el sistema, de forma que se faciliten las operaciones a realizar y
ademas los costos que éstas conlleven sean minimizados.

4.3.1. Propuestas para el Sistema Presente (2012)

Tomando en cuenta lo estipulado en el parrafo anterior y teniendo como vision el
ordenamiento y restructuracion de las redes que conforman el Sistema Primario de Distribucion
de acuerdo a la ubicacién de las Subestaciones en la zona de estudio, se presentan a
continuacion las soluciones que conforman el plan de obras para el Sistema Presente, sirviendo
como base para los Planes a Corto, Mediano y Largo Plazo. Estas obras deberan ser ejecutadas
de forma inmediata para que mejoren las condiciones de prestacién del servicio en el sistema
actual.

a) Cambio del Transformador de Potencia N° 2 (10 MVA) de la Subestacion INOS (34.5 kV / 13.8
kV) por un nuevo Transformador de capacidad normalizada de 15 MVA
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Como se indicé en la tabla 4.13, el Transformador 2 (10 MVA) de la Subestacion INOS (34.5 kV /
13.8 kV) para Diciembre de este afio (2012) presentard una sobrecarga del 6.7 %, por lo que
serd necesario la sustitucion por un transformador de mayor capacidad nominal. De acuerdo a
lo establecido en la seccidon 2.2.10.9, se escoge un transformador con capacidad nominal de 15
MVA vy relacion de transformacién (34.5 kV / 13.8 kV); con lo cual para este nuevo
transformador se tendran las condiciones de cargabilidad indicadas en la tabla 4.18.

Tabla 4.18.
Condiciones de Cargabilidad para el nuevo transformador de la Subestacion INOS.
FACTOR DE
SUBESTACION ELEMENTO DEMANDA DIC 2012 UTILIZACION RESERVA
(MVA) (%)
(%)
INOS
(34.5 kV / 13.8 kV) T2 :15 MVA 10.7 71.3 28.7

b) Transferencia de carga (Ciudadela José Marti) desde el circuito VALENCIA Il al circuito de El
SOCORRO

En la tabla 4.19 se presentas las condiciones de operacidn actuales de los circuitos VALENCIA Il y
EL SOCORRO.

Tabla 4.19.
Condiciones de operacidn actuales de los circuitos EL SOCORRO y VALENCIA II.
DEMANDA CAIDA DE | FACTOR DE CALIBRE’
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION | UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
INOS EL SOCORRO 217 3.83 57.1 4/0 ARV
(34.5kv /13.8kV) ) )
CARDENERA
(115 kv / 13.8 kV) VALENCIA 1l 254 8.26 70.55 2/0CU

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.
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Asimismo, en la figura 4.22 se muestra: El drea de servicio de estos circuitos, las subestaciones a
la cual pertenecen y la carga a ser transferida.

e Area servida por el circuito EL SOCORRO

. Area servida por el circuito VALENCIA |1

Carga a transferir al circuito EL SOCORRO (Ciudadela José Marti, actualmente servida por VALENCIA 11)

Figura 4.22. Transferencia de carga entre el circuito VALENCIA 1l y EL SOCORRO.

Para realizar dicha transferencia de carga, se deberd realizar una unidn eléctrica (Puente) entre
el circuito EL SOCORRO y VALENCIA 1l, ademas se debera instalar un seccionador en estado
“Abierto” en el circuito VALENCIA 1l con la finalidad de desvincular la carga que se pretende
transferir. A su vez, el nuevo seccionador en comun entre estos circuitos permitira realizar
futuras transferencias de carga y facilitara las operaciones a realizar en condiciones de
contingencia, aumentando la flexibilidad del Sistema de Distribucién. En el plano en formato
CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente” (Incorporado en el CD de este
trabajo) se indica con mayor detalle la ubicaciéon de las operaciones a ser realizadas. La carga a
transferir representa un total de 3.53 MVA en capacidad instalada aproximadamente y segun
las simulaciones de carga en el Software PADEE® la demanda correspondiente es de 81.1 A.
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Considerando este valor se procedio a realizar una nueva corrida de carga para determinar las

nuevas condiciones de operacion, dando como resultado lo indicado en la tabla 4.20.

Tabla 4.20.
Nuevas condiciones de operacion de los circuitos EL SOCORRO y VALENCIA II.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
INOS EL SOCORRO 294 3.09 76.83 4/0 ARV
(34.5kv/13.8 kV) ' '
CARDENERA VALENCIA 11 173 4.6 48.05 2/0CuU

(115 kv / 13.8 kV)

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

A su vez, al realizar esta operacion el Transformador 2 de la Subestacion INOS tendra las
condiciones de cargabilidad indicadas en la tabla 4.21.

Tabla 4.21.
Nuevas condiciones de cargabilidad del transformador 2 de la Subestacién INOS.
FACTOR DE
SUBESTACION TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
INOS ELSOCORRO ->294 A
T2: 15 MVA 12.5 83.3

(34.5kV / 13.8 kV)

PARCELAS

->230A

c) Se plantea la implementacion de un nuevo circuito mediante la salida de linea disponible
(NVA. VALENCIA) en el transformador 1 (15 MVA) de la Subestacion INOS (34.5 kV / 13.8 kV),

el cual tomard parte de la carga de los circuitos FANRECA y VALENCIA |l

En la tabla 4.22 se presentan las condiciones de operacion actuales de los circuitos FANRECA y

VALENCIA I1.
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Tabla 4.22.
Condiciones de operacion actuales de los circuitos FANRECA y VALENCIA II.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
CARDENERA
(115 KV / 13.8 kV) FANRECA 372 12.88 154.49 2CU
CARDENERA
(115 KV / 13.8 kV) VALENCIA I 173 4.6 48.05 2/0CU

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

En el mismo orden de ideas, en la figura 4.23 se indica: El area de servicio de cada circuito, la
subestacion a la cual pertenecen y la ubicacién de la Subestacion INOS en donde se dispone de
la salida de linea para tomar la carga indicada.

Para efectuar lo planteado, se deberd construir un tramo de linea de aproximadamente 1.2 km
de longitud con 3 conductores de Aleacion de Aluminio 6201 (Arvidal) calibre 336.4 kcmil, de
igual forma serd necesario realizar el cambio de calibre de aproximadamente 1.65 km de linea
de 3 conductores de Aleacion de Aluminio 6201 (Arvidal) calibre 4/0 AWG a 3 conductores de
Aleacion de Aluminio 6201 (Arvidal) calibre 336.4 kcmil con la finalidad de reducir la caida de
tension. Ademas, se debera cambiar el estado de operacién de los seccionadores “Aguas Arriba”
de la carga a transferir a “Abierto”, para asi desligar dicha carga de los circuitos VALENCIA 1l y
FANRECA respectivamente. Para mayor detalle de las operaciones a realizar se puede consultar
el plano en formato CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente” (Incorporado en
el CD de este trabajo). La carga a transferir se cuantifico en un total de 10.9 MVA en capacidad
instalada (9.8 MVA del circuito FANRECA y 1.1 MVA pertenecientes al circuito VALENCIA II), lo
cual de acuerdo al el Software PADEE® representa una demanda de aproximadamente 372 A
(355.3 A de FANRECA y 16.7 A de VALENCIA Il). Con estas nuevas condiciones de demanda se
procedid a realizar una simulacién de carga, de la cual se obtuvieron los resultados indicados en
la tabla 4.23.

A su vez, el transformador 1 de la Subestacion INOS tendrd las condiciones de cargabilidad
indicadas en la tabla 4.24.
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. Area servida por el circuito VALENCIA |1

Area servida por el circuito FANRECA

. Carga a transferir al nuevo circuito de la S/E INOS (NVA VALENCIA), Actualmente servida por VALENCIA Il y FANRECA
- Tramo de linea a construir (1.2 km)

Tramo de linea a cambiar de calibre (1.65 km)

Figura 4.23. Transferencia de carga entre los circuitos VALENCIA Il, FANRECA y NVA VALENCIA

Tabla 4.23.
Nuevas condiciones de operacion de los circuitos NVA. VALENCIA, VALENCIA Il y FANRECA.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
INOS NVA. VALENCIA
(34.5kv /13.8kV) | (Nuevo circuito) 372 4.95 71.54 336 ARV
CARDENERA
(115 kv / 13.8 kV) VALENCIA Il 156 3.9 41.43 2/0 CU
CARDENERA
(115 kv / 13.8 k) FANRECA 16.7 0.18 4.09 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.
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Tabla 4.24.
Condiciones de cargabilidad del transformador 1 de la Subestacion INOS luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION | TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
INOS NVA. VALENCIA -> 372 A
T2: 15 MVA 13.67 MVA 91.1
(34.5kVv/13.8kV) HACIENDA -> 200 A

d) Transferencia de carga desde el circuito LIBERTADOR a LOMAS DE FUNVAL y desde el circuito
ELEVAL Il a LIBERTADOR

En este caso se involucran dos operaciones para el circuito LIBERTADOR, la primera operacion
se trata de un bote de carga hacia el circuito LOMAS DE FUNVAL y la segunda se basa en la
disponibilidad de este circuito de absorber carga de ELEVAL Il producto de la primera operacion.
En la figura 4.24 se refleja: El area de servicio de los circuitos LIBERTADOR, LOMAS DE FUNVAL y
ELEVAL II; la ubicacion de la Subestaciones a la cual pertenecen; las cargas a ser transferidas.

1° Operacién

En la tabla 4.25 se muestran las condiciones de operacidn actuales de los circuitos LIBERTADOR
y LOMAS DE FUNVAL.

Tabla 4.25.
Condiciones de operacién actuales de los circuitos LIBERTADOR y LOMAS DE FUNVAL.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO | DIC2012 | TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
LA FLORIDA
(115 KV / 13.8 kV) LIBERTADOR 460 7.26 121.03 4/0 ARV
SUR LOMAS DE
(34.5kv /13.8kV) FUNVAL 154 0.84 40.53 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.
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Para realizar la transferencia de carga se deberd conectar eléctricamente (puente) el circuito
LOMAS DE FUNVAL con el circuito LIBERTADOR, ademas de abrir vy cerrar un par de
seccionadores tal como se indica con mayor detalle en el plano en formato CAD denominado
“Operaciones para el Sistema Presente” (Incorporado en el CD anexo a este trabajo).

AT A jféf\)

. Area servida por el circuito ELEVAL II
Area servida por el circuito LIBERTADOR

. Area servida por el circuito LOMAS DE FUNVAL
Carga a transferir al circuito LOMAS DE FUNVAL (Actualmente servida por LIBERTADOR)

. Carga a transferir al circuito LIBERTADOR (Actualmente servida por ELEVAL 1)

Figura 4.24. Area de servicio y carga a transferir para los circuitos ELEVAL I, LOMAS DE
FUNVAL y LIBERTADOR.

La carga a ser transferida se totalizé en 4.25 MVA en capacidad instalada aproximadamente, lo
gue representa una demanda de 190 Amperios segun el Software PADEE®. Para estas nuevas
condiciones, se procedid a realizar una corrida de carga, de la cual se obtuvieron los resultados
indicados en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26.
Nuevas condiciones de operacion de los circuitos LIBERTADOR y LOMAS DE FUNVAL.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
LA FLORIDA
(115 KV / 13.8 kV) LIBERTADOR 270 3.39 71.04 4/0 ARV
SUR LOMAS DE
(34.5kV /13.8 kV) FUNVAL 344 3 93.72 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registré el factor de utilizacion maximo.

Asimismo, el transformador 1 (20 MVA) de la Subestacién SUR tendra las condiciones de
cargabilidad indicadas en la tabla 4.27.

Tabla 4.27.
Condiciones de cargabilidad del transformador 1 de la Subestacion SUR luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION | TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
SUR T1: 20 MVA TRAPICHITO ->350 A 16.58 829
(34.5/ 13.8 kV) ’ ) )
LOMAS DE FUNVAL ->344 A

2% Operacion

En la tabla 4.28 se muestran las condiciones de operacion de los circuitos LIBERTADOR y ELEVAL
Il luego de la operacién anterior.

Para ejecutar la transferencia de carga correspondiente a la segunda operacién, se deberd
realizar la apertura de un seccionador del circuito ELEVAL Il con la finalidad de separar la carga a
transferir de éste, de igual manera se conectard eléctricamente (Puente) el circuito
LIBERTADOR con el tramo a ser transferido. Para mayor detalle de las operaciones a realizar se
puede consultar el plano en formato CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente”

(Incorporado en el CD anexo a este trabajo).
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Tabla 4.28.
Condiciones de operacién actuales de los circuitos LIBERTADOR y ELEVAL II.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
LA FLORIDA
(115 KV / 13.8 kV) LIBERTADOR 270 3.39 71.04 4/0 ARV
CARDENERA
ELEVAL II 441 17. 179.14 1/0 ARV
(34.5kV/13.8kV) >3 ? /0

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

La carga a ser transferida se totalizd en 2.2 MVA en capacidad instalada aproximadamente, lo
gue representa una demanda de 95 Amperios segun el Software PADEE®. Para estas nuevas
condiciones, se procedid a realizar una corrida de carga, de la cual se obtuvieron los resultados

indicados en la tabla 4.29.

Tabla 4.29.
Nuevas condiciones de operacion de los circuitos LIBERTADOR y ELEVAL 11
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE’
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (avV%) (%)
LA FLORIDA
(115 kV / 13.8 kV) LIBERTADOR 365 4.16 96.03 4/0 ARV
SUR ELEVALII 346 11.27 137.55 1/0 ARV
(34.5kVv /13.8kV) ) )

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

En el mismo orden de ideas, el transformador 1 (40 MVA) de la Subestacién FLORIDA tendra las

condiciones de cargabilidad indicadas en la tabla 4.30
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Tabla 4.30.
Condiciones de cargabilidad del transformador 1 de la Subestacién FLORIDA luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
MOCASA ->191A
FLORIDA URRIERA IV -> 198A
T1: 40 MVA 29 72
(115 kv / 13.8 kV) LIBERTADOR -> 365 A
BICENTENARIO -> 467A

e) Cambio de calibre de tramo perteneciente al circuito troncal de TRAPICHITO de 3#1/0 AWG
AA-6201 a 3#4/0 AWG AA-6201

Se muestran en la tabla 4.31 las condiciones de operacion actuales del circuito TRAPICHITO. A su
vez, en la figura 4.25 se observa el area de servicio del circuito TRAPICHITO, la subestacion a la
cual pertenece y el tramo de linea al cual se debera cambiar de calibre a 3#4/0 AWG AA-6201.
A su vez, en el Plano en formato CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente”
(Incorporado en el CD de este trabajo) se puede apreciar con mayor detalle el tramo de linea a
ser cambiado de calibre.

Al hacer el cambio de calibre y ejecutar la simulacion de carga con el Software PADEE® se
evidencia como mejoran las condiciones de operacién del circuito, tal como se indica en la tabla
4.32.

Tabla 4.31.
Condiciones de operacién actuales de TRAPICHITO.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE'
SUBESTACION CIRCUITO | DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
SUR TRAPICHITO 350 4.36 116.28 1/0 ARV
(115 kV / 13.8 kV) : :

(*): Calibre donde se registré el factor de utilizacion maximo.
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. Area servida por el circuito TRAPICHITO

«== Tramo del troncal a cambiar de calibre (1630 m)

Figura 4.25 Area de servicio del Circuito TRAPICHITO y tramo del troncal a ser cambiado de calibre.

Tabla 4.32.
Nuevas condiciones de operacion de TRAPICHITO.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE’
SUBESTACION | CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (aV%) (%)
SUR TRAPICHITO 350 3.28 92.10 4/0 ARV
(34.5kV /13.8 kV) ) )
(*): Calibre donde se registré el factor de utilizacion maximo.

f) Transferencia de carga desde el circuito BICENTENARIO al circuito URRIERA IV

Se presentan en la tabla 4.33 las condiciones de operacién

involucrados en la transferencia de carga planteada.

actuales de los circuitos
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Tabla 4.33.

Condiciones de operacién actuales de los circuitos URRIERA IV y BICENTENARIO.

DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
URRIERA IV 198 1.05 52.11 4/0 ARV
LA FLORIDA
(115 kv / 13.8 kV)

BICENTENARIO 467 9.75 136.53 2/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

De igual forma, se presenta en la figura 4.26 el area de servicio de los circuitos URRIERA IV y
BICENTENARIO, la ubicacion de la Subestacion a la cual pertenecen y la carga que se desea
transferir.

Para realizar la propuesta planteada, se deberd construir un nuevo tramo de linea de
aproximadamente 1385 m de longitud con 3 conductores de Aleacion de Aluminio 6201 calibre
4/0 AWG, teniendo como ruta la indicada en la figura 4.26. Se debera instalar un seccionador
en estado “Abierto” en la salida del circuito BICENTENARIO para seccionar el tramo a ser
transferido y ademas se debera cerrar el seccionador que posee en comun con el circuito
URRIERA 1IV. Para mayor detalle de las operaciones a ser realizadas se puede consultar el plano
en formato CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente” (Incorporado en el CD
anexo a este trabajo).

La carga a ser transferida se cuantificé en aproximadamente 3.8 MVA en capacidad instalada, lo
que corresponde con una demanda de 128 A de acuerdo al Software PADEE®. Considerando lo
anterior, se procedié a realizar una corrida de carga de la cual se obtuvieron los resultados
indicados en la tabla 4.34.

Ambos circuitos pertenecen al mismo transformador por lo que las condiciones de cargabilidad
de éste permanecen iguales, tal como se muestra en la tabla 4.35.
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Area servida por el circuito BICENTENARIO

Area servida por el circuito URRIERA IV

Carga a ser transferida al circuito URRIERA IV (Actualmente servida por el circuito BICENTENARIO

Tramo de linea a construir para formar parte del nuevo Troncal del Circuito BICENTENARIO (1385 m)

Figura 4.26. Area de servicio y carga a ser transferida para los circuitos BICENTENARIO y URRIERA

V.
Tabla 4.34.
Nuevas Condiciones de operacion de los circuitos URRIERA IV y BICENTENARIO.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC2012 | TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AvV%) (%)
URRIERA IV 326 2.92 96.77 4/0 ARV
LA FLORIDA
(115 kV / 13.8 kV)

BICENTENARIO 339 4.17 89.21 2/0 ARV

(*): Calibre donde se registré el factor de utilizacion maximo.
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Tabla 4.35.
Condiciones de cargabilidad del transformador 1 de la Subestacion FLORIDA luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
MOCASA ->191A
FLORIDA URRIERA IV -> 326 A
T1: 40 MVA 29 72
(115 kv / 13.8 kV) LIBERTADOR -> 365 A
BICENTENARIO -> 339 A

g) Se plantea la construccion de un nuevo circuito (NVO CIRCUITO 1) mediante la salida
disponible en el transformador 2 (40 MVA) de la Subestacion FLORIDA, el cual tomard parte
de la carga de los circuitos CERAMICA, VALENCIA Il y ARANZAZU

En la tabla 4.36 se muestran las condiciones de operacidn actuales de los circuitos en cuestion.
De igual forma, en la figura 4.27 se muestra el area de servicio de cada circuito, las
subestaciones a la cual pertenecen y la carga que se pretende transferir al nuevo circuito (NVO
CIRCUITO 1) de la subestacion LA FLORIDA.

Tabla 4.36.
Condiciones de operacidn actuales de los circuitos VALENCIA I, ARANZAZU y CERAMICA.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE'
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
FLORIDA
(115 kV / 13.8 kV) ARANZAZU 581 8.74 152.87 4/0 ARV
CARDENERA
(115 kV / 13.8 kV) VALENCIA Il 156.3 3.9 41.43 2/0 CU
CENTRO ACUARIO )
(115kv/13.8ky) | CERAMICA 356 9.83 79.29 1/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.
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Area servida por el circuito CERAMICA

Area servida por el circuito ARANZAZU

@ Area servida por el circuito VALENCIA Il

. Carga a transferir al Nvo circuito de la S/E LA FLORIDA (Actualmente servida por CERAMICA, ARANZAZU y VALENCIA I1)
—— Tramo de linea para el Nvo circuito de la S/E LA FLORIDA (1440 m)

Figura 4.27. Carga a transferir y drea de servicio de los circuitos CERAMICA, ARANZAZU y
VALENCIA II.

Se debera construir un tramo de linea de aproximadamente 1440 m con 3 conductores calibre
336.4 kcmil de Aleacion de Aluminio 6201. La ruta definida para este tramo serd igual a la de los
circuitos MOCASA y ARANZAZU (Segun el Departamento de Desarrollo es posible utilizar las
mismas estructuras o postes para la disposicion de esta nueva linea). Una vez alcanzada la
trayectoria planteada se realizard la derivaciéon correspondiente permitiendo la conexion
eléctrica entre los circuitos planteados, con antelacién se haran operaciones de apertura y
cierra de seccionadores, ademas de conexiones que permitan la toma de la carga planteada, se
puede consultar el plano en formato CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente”
(Incorporado el CD de este trabajo) para determinar y localizar las operaciones a ser
ejecutadas.
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La carga a ser transferida se totalizd en 10 MVA aproximadamente de capacidad instalada
(VALENCIA 11: 2217 MVA, ARANZAZU: 3122 MVA y CERAMICA: 4712 MVA) lo que representa una
demanda de 371 A segun el software PADEE®. A partir de las nuevas condiciones de operacién
producto de la transferencia se realizé una corrida de carga de la cual se extrajeron los
resultados expuestos en la tabla 4.37.

Tabla 4.37.
Nuevas condiciones de operacién de los circuitos VALENCIA II, ARANZAZU, CERAMICA y NVO CIRCUITO 1.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC2012 | TENSION | UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
FLORIDA
ZAZ 2 : 2
(115kv/13.8ky) | ARANZAZU 36 4.36 95.25 4/0 ARV
FLORIDA
(115 kV / 13.8 kV) NVO CIRCUITO 1 371 3.67 71.37 336 ARV
CARDENERA
(115kv/13.8ky) | VALENCIAL 92,4 2.66 25.55 2/0Cu
CENTRO ACUARIO .
(115 kV / 13.8 kV) CERAMICA 268,3 7.03 78.46 1/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

A su vez, el transformador 2 (40 MVA) de la Subestacion LA FLORIDA tendra como condiciones
de cargabilidad las que se indican en la tabla 4.38.

Tabla 4.38.
Condiciones de cargabilidad del transformador 2 de la Subestacion FLORIDA luego de la transferencia de la carga.
FACTOR DE
SUBESTACION TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA) o
(%)
FLORIDA ARANZAZU-> 362A
: -> . .
(115 kv / 13.8 kV) T2: 40 MVA URRIERA |-> 466 A 28.6 71.64
NUEVO CIRCUITO I-> 371 A
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h) Se plantea la implementacion de un nuevo circuito (NVO CIRCUITO 2) mediante la salida de
linea disponible en el transformador 2 (40 MVA) de la Subestacion LA FLORIDA (115 kV / 13.8
kV), el cual tomard la carga industrial del circuito ELEVAL Il y CABEL (Actualmente servida
por el circuito CERAMICA)

En la tabla 4.39 se indican las condiciones de operacién actuales de los circuitos ELEVAL Ill y
CERAMICA.

Tabla 4.39.
Condiciones de operacién actuales de los circuitos ELEVAL Ill y CERAMICA.

DEMANDA | CAIDADE | FACTOR DE CALIBRE'
SUBESTACION | CIRCUITO | DIC2012 | TENSION | UTILIZACION (AWG — kemmil)
(A) (AV%) (%)
CARDENERA
(115kv/13.8ky) | ELEVALII 383 8.68 90.56 4CU
CENTRO ACUARIO )
(34.5kv/13.8kv) | CERAMICA | 2683 7.03 78.46 1/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacién maximo.

De igual forma, en la figura 4.28 se resalta: El drea de servicio de los circuitos ELEVAL Il y
CERAMICA, la ubicacién de las Subestaciones a la cual pertenecen, la ubicacién de la
Subestacion LA FLORIDA en donde se dispone de la salida de linea en cuestién y la carga a ser
asumida por el nuevo circuito planteado.

La carga que se pretende transferir es en su totalidad de tipo Industrial y por presentar esta
caracteristica se requieren niveles dptimos de calidad y confiabilidad en el servicio prestado.
Para ello se utilizard un circuito expreso con la salida disponible en el transformador 2 (40 MVA)
de la Subestacion LA FLORIDA. Sera necesario construir un tramo de linea de aproximadamente
1.87 km de longitud con 3 conductores de Aleacidon de Aluminio 6201 (Arvidal) calibre 336,4
kcmil. Para este nuevo tramo de linea se utilizara la misma ruta definida para los circuitos
MOCASA y ARANZAZU en donde existe espacio disponible para la utilizacion de las estructuras
de estos, tal cual como se india en la figura 4.28. Para la alimentacién de la empresa CABEL se
realizara una derivacion en el circuito troncal con 3 conductores de Aleacion de Aluminio 6201
(Arvidal) calibre 336,4 kcmil con aproximadamente 2.3 km de longitud tal como se indica en la
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figura 4.28. Ademas, sera necesaria la apertura de los seccionadores ubicados “Aguas Arriba” de
la carga a transferir en los circuitos ELEVAL Ill y CERAMICA. Para mayor detalle de las
operaciones a realizar se puede consultar el plano en formato CAD denominado “Operaciones
para el Sistema Presente” (Incorporado en el CD de este trabajo).

[ ‘\‘ b
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Area servida por el circuito ELEVAL Il
@ Avrea servida por el circuito CERAMICA
. Carga a transferir al nuevo circuito (NVO. CIRCUITO 2) de la S/E LA FLORIDA, actualmente servida por el circuito ELEVAL IlI

. Carga a transferir al nuevo circuito (NVO. CIRCUITO 2) de la S/E LA FLORIDA, actualmente servida por el circuito CERAMICA
Tramo de linea a construir (1.87 km)

Tramo de linea a construir (2.3 km) para el alimentaciéon de CABEL

Figura 4.28. Carga a ser transferida y drea de servicio de los circuitos ELEVAL Ill y CERAMICA.

La carga a ser transferida se totalizo en 20.5 MVA en capacidad instalada, lo que representa una
demanda de 188 Amperios segun el Software PADEE®. Para estas nuevas condiciones, se

procedid a realizar una corrida de carga, de la cual se obtuvieron los resultados indicados en la
tabla 4.40.
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Tabla 4.40.
Nuevas condiciones de operacion de los circuitos ELEVAL Ill y el nuevo circuito propuesto de LA FLORIDA
DEMANDA | CAIDADE | FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION | UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
LA FLORIDA
(115 kV / 13.8 kV) NVO CIRCUITO 2 385 4.96 74.1 336 ARV
CARDENERA
(115 kV / 13.8 kV) ELEVAL Il 186 2.37 86.12 4 CU
CENTRO ACUARIO CERAMICA 80 1.85 39 397.5 ACSR

(34.5kv /13.8kV)

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

A su vez, el transformador 2 (40 MVA) de la Subestaciéon LA FLORIDA tendra las condiciones de
cargabilidad indicadas en la tabla 4.41.

Tabla 4.41.
Condiciones de cargabilidad del transformador 2 de la Subestacién LA FLORIDA luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
ARANZAZU ->362 A
LA FLORIDA URRIERAT ->466 A
FLORID T2: 40 MVA 37.8 94

(115.5kV / 13.8 kV)

NVO CIRCUITO 1 ->371A

NVO CIRCUITO 2 ->385 A

Es importante destacar que con esta operacién la totalidad de la carga servida por el circuito

ELEVAL Il sera de tipo residencial, lo que unificaria los requerimientos de calidad y confiabilidad

en el servicio prestado.
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i) Transferencia de carga desde el circuito VELODROMO al circuito IMPACTO

En la tabla 4.42 se muestran las condiciones de operacién actuales de los circuitos en cuestién

Tabla 4.42.
Condiciones de operacion actuales de los circuitos IMPACTO y VELODROMO.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV% ) (%)
LA FLORIDA
2 2. 2.
(115 kV / 13.8 kV) IMPACTO 77 96 72.90 4/0 ARV
CARDENERA
(34.5 kV / 13.8 kV) VELODROMO 507 6.29 133.68 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

A continuacién se destaca en la figura 4.29: El area de servicio de los circuitos IMPACTO vy
VELODROMO, las subestaciones a la cual pertenecen y la carga a transferir.

™ \\wfﬁ a

*

Area servida por el circuito IMPACTO

Area servida por el circuito VELODROMO

L.‘J -

@ carga a transferir al circuito IMPACTO (Actualmente servida por el Circuito VELODROMO)
— Tramo de linea a construir (130 m)

Figura 4.29. Area de servicio del Circuito IMPACTO, VELODROMO y carga a ser transferida.
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Esta propuesta viene dada principalmente por la cercania geografica de los circuitos y la
capacidad disponible del circuito IMPACTO para absorber carga. Para ejecutar lo que se
plantea, Unicamente se requiere la construccion de un tramo de linea de aproximadamente
128 m de longitud con 3 conductores calibre 4/0 AWG de Aleacién de Aluminio 6201, que
permita conectar eléctricamente a el circuito IMPACTO con el tramo a ser transferido del
circuito VELODROMO, ademas de la colocacidon de un seccionador normalmente abierto para
realizar la separacidon de la carga a transferir. En el plano en formato CAD denominado
“Operaciones para el Sistema Presente” (Incorporado en el CD de este trabajo) se aprecia con
mayor detalle las operaciones correspondientes a esta propuesta.

La carga a transferir se cuantificé en un total aproximado de 1.5 MVA en capacidad instalada lo
gue corresponde segun los resultados de la simulacién del software PADEE® con 60 Amp. Con
estas nuevas condiciones se simulé la corrida de carga y se obtuvieron los resultados indicados
en la tabla 4.43.

Tabla 4.43.
Nuevas Condiciones de operacion de los circuitos IMPACTO y VELODROMO.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE’
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (aV%) (%)
LA FLORIDA
(115 kV / 13.8 kV) IMPACTO 337 2.96 88.42 4/0 ARV
CARDENERA
(34.5 kV / 13.8 kV) VELODROMO 447 4.92 117.62 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

En el mismo orden de ideas, en la tabla 4.44 se muestran las condiciones de cargabilidad del
transformador 2 (15 MVA) una vez ejecutada la operacion planteada.
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Tabla 4.44.
Condiciones de cargabilidad del transformador 2 de la Subestacion SUR luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION | TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
SUR T2: 15 MVA FLORES-> 284 A 14.84 98.9
(115 kv /13.8 kV) ’ IMPACTO->337 A ' '

j) Transferencia de carga del circuito VELODROMO al circuito HHPODROMO

Mediante el Departamento de Planificacion CORPOELEC Carabobo, se recopild informacién
acerca de las condiciones de operacion del circuito HIPODROMO, el cual posee suficiente
capacidad disponible para absorber parte de la carga servida por el circuito VELODROMO. En la
tabla 4.45. se indican las condiciones de operacion de los circuitos HIPODROMO y VELODROMO.

Tabla 4.45.
Condiciones de operacién de los circuitos HIPODROMO y VELODROMO.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (avV%) (%)
CARDENERA
(115 KV / 13.8 kV) VELODROMO 447 4.92 117.62 4/0 ARV
CARDENERA
(34.5 kv / 13.8 kV) HIPODROMO 70 1.15 24.99 2/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacién maximo.

En la figura 4.30 se muestra el area de servicio de los circuitos HIPODROMO y VELODROMO,
ademas de la carga que se pretende transferir.
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Area servida por el circuito VELODROMO

Area servida por el circuito HIPODROMO

. Carga a transferir al circuito HHIPODROMO (Actualmente servida por el circuito VELODROMO)

Figura 4.30. Carga a ser transferiday area de servicio de los circuitos HIPODROMO y VELODROMO.

Para realizar dicha transferencia de carga se instalaran seccionadores en el circuito
VELODROMO en estado “Abierto” para desvincular la carga que se pretende transferir, ademas
se deberd unir eléctricamente (Puente) el circuito HIPODROMO con el alimentador de la carga
en cuestion. En el plano en formato CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente”
(Incorporado en el CD de este trabajo) se aprecia con mayor detalle las operaciones
correspondientes a esta propuesta.

Se contabilizd un total de 5.4 MVA en capacidad instalada aproximadamente, lo que
corresponde con una demanda de 156 A de acuerdo al Software PADEE®. Considerando lo
anterior, se procedié a realizar una simulacién de carga en donde se obtuvieron los resultados
indicados en la tabla 4.46.
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Tabla 4.46.
Nuevas Condiciones de operacién de los circuitos HIPODROMO y VELODROMO.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
CARDENERA
(115 KV / 13.8 kV) VELODROMO 291 3.52 76.56 4/0 ARV
CARDENERA
HIPODROM 22 4, . 2/0 ARV
(34.5 kV / 13.8 kV) ODROMO 6 63 80.69 /0

(*): Calibre donde se registré el factor de utilizacion maximo.

k) Transferencia de carga desde el circuito ELEVAL IV al circuito FANRECA

En la tabla 4.47 se presentan las condiciones de operacién actuales de los circuitos ELEVAL IV y
FANRECA. A su vez, en la figura 4.31 se indican las areas de servicio de los circuitos en cuestion y
algunos detalles correspondientes a la operacion planteada.

Tabla 4.47.
Condiciones de operacidn actuales de los circuitos ELEVAL IV y FANRECA.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
ELEVAL IV 342 6.54 128.23 4/0 ARV
CARDENERA
(115 kv /13.8 kV)
FANRECA 17 0.18 4.09 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

La operacidn que se pretende realizar trata de tomar la carga ubicada en los inicios del circuito
ELEVAL IV mediante el circuito FANRECA el cual anteriormente fue descargado casi por
completo. Se utilizaran los conductores que sirven como Troncal de FANRECA como nuevo
troncal de ELEVAL IV, para ello serd necesaria la instalacidon de un par de seccionadores que
permitan la desconexién de la carga a ser transferida a FANRECA. Para conocer la ubicacién
correspondiente de las operaciones a ser realizadas y entender con mayor claridad lo que se
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desea, se presenta en el CD anexo a este trabajo un plano en formato CAD denominado
“Operaciones para el Sistema Presente” el cual puede ser consultado.
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Area servida por el circuito ELEVAL IV

. . =S
@ Area servida por el circuito FANRECA

o Carga a transferir al circuito FANRECA (Actualmente servida por ELEVAL IV)

Figura 4.31. Carga a ser transferida y area de servicio de los circuitos ELEVAL IV y FANRECA.

La carga a ser transferida se totalizé en 1.63 MVA aproximadamente y segun las simulaciones
realizadas a través del software PADEE® es de 41 A, en la tabla 4.48 se presenta las nuevas

condiciones de operacion de los circuitos en cuestidn luego de realizar la operacidn planteada
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Tabla 4.48.
Nuevas Condiciones de operacion de los circuitos ELEVAL IV y FANRECA.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
ELEVAL IV 301 4.81 81.02 4/0 ARV
CARDENERA
(115 kv / 13.8 kV)
FANRECA 58 0.23 16.01 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

1) Transferencia de carga desde el circuito URRIERA | al circuito ELEVAL Il]

En la tabla 4.49 se presentan las condiciones de operacién actuales de los circuitos ELEVAL Il y
URRIERA I. De igual manera, en la figura 4.32 se muestra el area de servicio de los circuitos
URRIERA | y ELEVAL Ill, ademas se sefiala la carga que serd transferida y otros datos de interés.

Tabla 4.49.
Condiciones de operacidn actuales de los circuitos URRIERA | y ELEVAL III.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION | CIRCUITO | DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
LA FLORIDA
(115 KV / 13.8 kV) URRIERA | 466 6.44 122.61 4/0 ARV
CARDENERA
(115 kv / 13.8 kV) ELEVAL I 186 2.37 86.12 1/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

Para realizar dicha transferencia de carga es necesario construir un tramo de linea con 3
conductores de Aleacidon de Aluminio 6201 (Arvidal) de longitud aproximada igual a 750m vy
calibre 312.8 kcmil, dispuesto como se indica en la figura 4.32 con color verde. Este tramo
formara parte del nuevo troncal del circuito URRIERA |, liberando asi la carga ubicada en la zona
norte de éste. De igual forma, para transferir la carga al circuito ELEVAL IIl serd necesario el
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cambio de calibre de 3#6 AWG CU a 3#312.8 kcmil ARV en el tramo indicado con linea roja en la
4.32; se instalara un seccionador en el circuito URRIERA | en estado ABIERTO para
seccionar la carga a transferir. En el plano en formato CAD denominado “Operaciones para el
Sistema Presente” se indica con mayor detalle la ubicacién correspondiente de las operaciones

figura

a ser realizadas.

i 1
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P
/
VS
oM
Area de servicio del circuito URRIERA |

Area de servicio del circuito ELEVAL Il
Carga a transferir al circuito ELEVAL Il (Actualmente servida por URRIERA 1)

Tramo de linea a construir (750 m)

— Tramo de linea a cambiar de calibre (500 m)

Figura 4.32. Carga a transferir y area de servicio de los circuitos ELEVAL Il y URRIERA |

La carga a transferir se cuantificd aproximadamente en 3.65 MVA de capacidad instalada y de
acuerdo a la simulacién de carga representa un total de 107 A. Considerando esto, se procedié a
realizar una nueva simulacién de carga, de la cual se obtuvieron los resultados indicados en la
tabla 4.50. A su vez, con la transferencia de carga plateada el transformador 2 (40 MVA) de la
Subestacién Florida tendra como condiciones de cargabilidad las indicadas en la tabla 4.51.
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Tabla 4.50.
Nuevas condiciones de operacion de los circuitos URRIERA | y ELEVAL I11.

DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO | DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (avV%) (%)
FLORIDA
(115 KV / 13.8 kV) URRIERA | 359 4.73 94.47 4/0 ARV
CARDENERA
(115 KV / 13.8 kV) ELEVAL I 293 3.08 67.66 1/0 ARV
(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.
Tabla 4.51.
Condiciones de cargabilidad del transformador 1 de la Subestacion FLORIDA luego de la transferencia de carga.
FACTOR DE
SUBESTACION TRANSFORMADOR CIRCUITO DEMANDA UTILIZACION
(MVA)
(%)
URRIERA | ->359A
FLORIDA ARANZAZU -> 362 A
T2: 40 MVA 35.3 88
(115 kv /13.8 kV) NVO CIRCUITO1->371A
NVO CIRCUITO 2 -> 385 A

m) Transferencia de carga desde el circuito MAYORISTA al circuito LOS CARDONES de la
Subestacion TOCUYITO

El drea de servicio del circuito LOS CARDONES se encuentra ubicada en las cercanias de un
sector servido por el circuito MAYORISTA, segun el Departamento de Planificacion CORPOELEC
Carabobo el circuito LOS CARDONES posee suficiente capacidad de reserva para absorber parte
de la carga servida por el circuito MAYORISTA.

En la tabla 4.52 se indican las condiciones de operacion actuales para los circuitos MAYORISTA y
LOS CARDONES, los datos para este ultimo fueron obtenidos mediante el Departamento de
Planificacién CORPOELEC Carabobo.
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Tabla 4.52.

Condiciones de operacion actuales de los circuitos MAYORISTA y LOS CARDONES.

DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (av%) (%)
MAYORISTA 306 6.62 81.61 4/0 ARV
TOCUYITO
(115 kv / 13.8 kV)

LOS CARDONES 146 2.06 31 2/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacién maximo.

En la figura 4.33 se muestra el drea de servicio de estos circuitos y la carga que se pretende
transferir.
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. Area servida por el circuito MAYORISTA
. Area servida por el circuito LOS CARDONES

Carga a ser transferida al circuito LOS CARDONES (Actualmente servida por
MAYORISTA)

Nuevo tramo de linea (800 m)
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A\ s

Figura 4.33. Carga a transferir y area de servicio de los circuitos
MAYORISTAy LOS CARDONES.
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Para realizar la transferencia de carga se deberd construir un tramo de linea de
aproximadamente 800 m de longitud con 3 conductores de Aleacion de Aluminio 6201 (Arvidal)
tal como se indica en la figura 4.33, ademas serd necesaria la apertura de los seccionadores del
circuito MAYORISTA ubicados “Aguas Arriba” de la carga a transferir. En el plano en formato
CAD denominado “Operaciones para el Sistema Presente”, se indica con mayor detalle la
ubicacion correspondiente de las operaciones a ser realizadas.

La carga que se plantea transferir representa un total de 1.93 MVA aproximadamente de
capacidad instalada y segun las simulaciones de carga en el Software PADEE® la demanda
correspondiente es de 39 A. Considerando este valor se procedié a realizar una nueva corrida de
carga para determinar las nuevas condiciones de operacién, dando como resultado lo indicado
en la tabla 4.53.

Tabla 4.53.
Condiciones de operacién de los circuitos MAYORISTA y LOS CARDONES luego de la transferencia de carga.
DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (aV%) (%)
MAYORISTA 267 4.98 70.27 4/0 ARV
TOCUYITO
(115kv /13.8 kV)

LOS CARDONES 185 2.92 38.67 2/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

n) Cambio de calibre de tramo perteneciente al circuito troncal de LAS FLORES de 3#2/0 AWG
AA-6201 a 3#4/0 AWG AA-6201

En la tabla 4.54 se indican las condiciones actuales de operacién del circuito LAS FLORES.
Ademads, en la figura 4.34 se muestra el area de servicio de este circuito y también se indica el
tramo de linea que serd cambiado de calibre a 3# 4/0 AWG AA 6201, el cual tiene una longitud
de 1.16 km aproximadamente. A su vez, en el Plano en formato CAD denominado “Operaciones

120



£
z

CAPITULO IV: RESULTADOS

para el Sistema Presente” (Incorporado en el CD de este trabajo) se puede apreciar con mayor

detalle el tramo de linea a ser cambiado de calibre.

Tabla 4.54.

Condiciones de operacién actuales del circuito LAS FLORES.

DEMANDA

CAIDA DE

FACTOR DE

(34.5kv /13.8kV)

SUBESTACION CIRCUITO | DIC2012 | TENSION | UTILIZACION ( AVCV‘ZL'_BECEm“)
(A) (Bv%) (%)
SUR
LAS FLORES 284 5.33 74.75 4/0 ARV

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

@ Area servida por el cirucito LAS FLORES

— Tramo de linea a cambiar de calibre (1.16 km)

Figura 4.34. Area de servicio del circuito LAS FLORES y tramo a cambiar de calibre.
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Luego de realizar el cambio de calibre y realizar una nueva corrida de carga en el Software
PADEE®, se obtienen los resultados indicados en la tabla 4.55.

Tabla 4.55.
Nuevas Condiciones de operacion para el circuito LAS FLORES.
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AvV%) (%)
SUR LAS FLORES 284 4.8 74.75 4/0 ARV
(34.5kV /13.8 kV) ' '

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

o) Transferencia de carga desde el Circuito ELEVAL Il al circuito VALENCIA Il, ademds de cambio
de calibre en tramo del circuito ELEVAL Il

En la tabla 4.56 se indican las condiciones de operacion de los circuitos ELEVAL Il y LAS FLORES.

Tabla 4.56.
Condiciones de operacién de los circuitos ELEVAL Il y VALENCIA 11
DEMANDA CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE'
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
ELEVAL II 346 11.27 137.55 1/0 ARV
CARDENERA
(115 kV / 13.8 kV)
VALENCIA Il 92.4 2.66 25.25 2/0 CU

(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.

De igual forma se presenta en la figura 4.35 el drea de los circuitos en cuestién, ademas de
ciertos detalles correspondiente a la propuesta planteada.
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. Area servida por el circuito ELEVAL 11

Area servida por el circuito VALENCIA I
Carga a transferir al circuito VALENCIA Il (Actualmente servida por ELEVAL II)

=== Tramo de linea a cambiar de calibre (1.6 km)

Figura 4.35. Carga a transferir, tramo a cambiar de calibre y carga a transferir entre ELEVAL Il y
VALENCIA 1.

Para ejecutar la transferencia de carga, se deberdn instalar seccionadores en estado abierto en
el circuito ELEVAL Il y realizar un “Puente” con el alimentador de VALENCIA II. El tramo a
cambiar de calibre forma parte del circuito troncal de ELEVAL Il y consta de aproximadamente
1.6 km de longitud, se plantea el cambio de 3# 4/0 AWG AA 6201 a 3#312.8 kcmil AA 6201 con
la finalidad de reducir la caida de tensidn existente en este circuito. Para mayor detalle de las
operaciones a realizar en esta propuesta, se debe consultar el Plano que lleva por nombre
“Operaciones para el Sistema Presente” (Incorporado en el cd de este trabajo de grado).

La carga a transferir fue totalizada en 2.3 MVA aproximadamente de capacidad instalada y una
demanda de 72 A. Con estas nuevas condiciones se realizdé una corrida de carga de la cual se
obtuvieron los resultados indicados en la tabla 4.57.
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Tabla 4.57.
Nuevas Condiciones de operacién de los circuitos ELEVAL Il y VALENCIA 1.

DEMANDA | CAIDA DE FACTOR DE CALIBRE"
SUBESTACION CIRCUITO DIC 2012 TENSION UTILIZACION (AWG — kemil)
(A) (AV%) (%)
CARDENERA ELEVALII 264 4.8 95.9 1/0 ARV
(115kVv /13.8kV) | VALENCIA Il 164 4.98 45.55 2/0CU
(*): Calibre donde se registro el factor de utilizacion maximo.
4.,3.1.1. Totalizacion de Resultados obtenidos luego de realizar las operaciones

correspondientes al Sistema Presente

Con las propuestas planteadas Se lograron solventar en el sistema actual la totalidad de los
problemas encontrados en cuanto a la caida de tensién y cargabilidad en las redes de media
tensidn, en la tabla 4.58 se muestra un cuadro resumen en el que se describen las propuestas
planteadas.

Tabla 4.58.
Resumen de propuestas planteadas para solventar los problemas en el Sistema Presente.
PROPUESTA DESCRIPCION

A Cambio del transformador 2 de la S/E INOS
B Transferencia de carga: VALENCIA Il -> EL SOCORRO
C Transferencia de carga: (VALENCIA 1l y FANRECA) -> NVA. VALENCIA
D Transferencia de carga: (LIBERTADOR -> LOMAS DE FUNVAL) y (ELEVAL Il -> LIBERTADOR)
E Cambio de calibre tramo troncal del circuito TRAPICHITO
F Transferencia de carga: BICENTENARIO -> URRIERA IV
G Transferencia de carga: (CERAMICA, VALENCIA Il y ARANZAZU) -> NVO. CIRCUITO 1
H Transferencia de carga: (CERAMICA y ELEVAL Il1) -> NVO. CIRCUITO 2
I Transferencia de carga: VELODROMO -> IMPACTO
J Transferencia de carga: VELODROMO -> HIPODROMO
K Transferencia de carga: ELEVAL IV -> FANRECA
L Transferencia de carga: URRIERA | -> ELEVAL III
M Transferencia de carga: MAYORISTA -> LOS CARDONES
N Cambio de calibre tramo del troncal del circuito LAS FLORES
(o] Transferencia de carga: ELEVAL Il -> VALENCIA Il ; Cambio de calibre tramo de ELEVAL ||
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A continuacidn en la tabla 4.59 se presenta un cuadro comparativo en donde se indican las
condiciones de operacidn iniciales y finales (Luego de ejecutar todas las propuestas para el
Sistema Presente) de los circuitos pertenecientes a la zona de estudio.

Tabla 4.59
Condiciones de operacién iniciales y finales de los circuitos de la zona de estudio.
CONDICIONES INICIALES | CONDICIONES FINALES
. NOMBRE DEL
SUBESTACION SRQUITO S.P DIC 2012 S.P DIC 2012
AMP | AV%| Fu% | AmP | AV% | Fu%
CENTRO ACUARIO GUACAMAYA 157 | 3.99 | 29.63 | 157 | 3.99 | 29.63
(34.5Kv / 13.8kV) -
8MVA CERAMICA 356 | 9.83 | 7929 | 80 | 1.85 | 39
MOCASA 191 | 2.69 | 50.26 | 191 | 2.69 | 50.26
URRIERA IV 198 | 1.05 | 52.11 | 326 | 2.92 | 96.77
LIBERTADOR 460 | 7.26 | 121.03| 365 | 4.16 | 96.03
LA FLORIDA URRIERA | 466 | 6.44 | 122.61| 359 | 4.73 | 94.47
(115kV / 13.8kV)
SOMVA BICENTENARIO 467 | 9.75 | 136.53| 339 | 4.17 | 89.21
ARANZAZU 581 | 8.74 |152.87 | 362 | 4.36 | 95.25
NVO. CIRCUITO 1" - - - 371 | 3.67 | 71.37
NVO. CIRCUITO 2" - - - 385 | 496 | 74.1
HACIENDA 200 | 452 | 52.62 | 200 | 452 | 5262
INOS EL SOCORRO 217 | 3.83 | 571 | 294 | 3.09 | 76.83
(34.5kV / 13.8KV)
SEMVA PARCELAS _ 230 | 255 | 69.99 | 230 | 2.55 | 69.99
NVA. VALENCIA - - - 372 | 495 | 7154
LOMAS DE FUNVAL | 154 | 0.84 | 4053 | 344 | 3 | 93.72
SUR IMPACTO 277 | 296 | 729 | 337 | 2.96 | 88.42
(34.5kV / 13.8KV)
3EMVA LAS FLORES 284 | 533 | 7475 | 284 | 48 | 7475
TRAPICHITO 350 | 436 |116.28| 350 | 3.28 | 92.1
VALENCIA Il 254 | 826 | 7055 | 164 | 4.98 | 4555
CARDENERA ELEVAL IV 342 | 654 12823 301 | 481 |81.02
(115kV/34.5kV/13.8kV) VELODROMO 508 6.29 |133.68 | 291 3.52 | 76.56
34.5kV -> 66 MVA FANRECA 372 12.88 | 154.49 | 58 0.23 | 16.01
13.8 kV -> 108 MVA ELEVAL Il 441 | 1753 [179.14| 264 | 48 | 959
ELEVAL Il] 383 | 8.68 | 90.56 | 293 | 3.08 | 67.66
TOCUTYITO
(115kV/34.5kV/13.8kV)
A e Ty MR MAYORISTAS 306 | 6.62 | 81.61 | 267 | 4.98 | 70.27
13.8 KV -> 72 MVA

(*): Nuevos circuitos a ser construidos para el afio actual, y por ello no tienen condiciones iniciales.
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De igual forma, en la figura 4.36 se muestra el drea de servicio de las Subestaciones: LA
FLORIDA, INOS y SUR; una vez ejecutadas todas las propuestas correspondientes para el Sistema
Presente. Las dreas que no se encuentran sombreadas por algun color, contindan servidas por
Subestaciones ubicadas fuera de la zona de estudio.

CAPITULO IV: RESULTADOS
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@ Avrea servida por la Subestacion INOS

Area servida por la Subestaciéon SUR

Area servida por la Subestacion LA FLORIDA

Figura 4.36. Area de servicio de cada Subestacion luego de ejecutar las propuestas correspondientes al
sistema presente.

4.3.1.2. Propuestas para los Periodos de Corto Plazo (2015), Mediano Plazo (2019) y Largo
Plazo (2031)

Para maximizar el beneficio técnico y econdmico de las propuestas de obras correspondientes a
los periodos futuros, es necesario que en primer lugar se evallen las condiciones de demanda
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para el periodo de Largo Plazo (2031) y a partir de ello se plantean las obras finales que seran
necesarias para suplir de forma optima la demanda requerida en dicho periodo. El analisis de
los periodos de Corto Plazo y Mediano Plazo determinardn los tiempos y el orden de
incorporacion de las obras planteadas.

Mediante el Departamento de Planificacion CORPELEC Carabobo, visitas de campo y reuniones
con el personal de la empresa, se recopild informacién acerca de las posibles modificaciones y/o
ampliaciones que pueden realizarse en las Subestaciones existentes, de tal forma que éstas sean
aprovechadas en caso de ser necesario, esto se indica a continuacion:

a) S/E LA FLORIDA (115kV / 13.8 kV)

Existe espacio disponible para la incorporacion de un nuevo Transformador de 40 MVA con
relacion de transformacion 115 kV / 13.8 kV para tener un total de 3x40 MVA de capacidad
instalada.

b) S/EINOS (34.5 kV / 13.8 kV)

En un terreno ubicado en la parte posterior de la Subestacion INOS (34.5 kV / 13.8 kV) se
encuentra una Subestacidon con tension primaria de 115 kV la cual es utilizada para la
alimentacion de las bombas hidrdulicas de la empresa HIDROCENTRO (Planta de tratamiento
INOS). Es posible la extension de la barra de 115 kV para la instalacién de 4 transformadores de
36 MVA con relacion de transformacion de 115 kV / 13.8 kV y posterior a ello, se podran
incorporar 2 transformadores de 36 MVA con relacion de transformacion de 115 kV / 34.5 kV
(Aprovechando el patio de 34.5 kV existente).

c) S/E CABRIALES (13.8 kV / 2.4 kV)

Cambio en los niveles de tensién a 34.5 kV / 13.8 kV con la incorporacion de 2 nuevos
transformadores de 15 MVA.
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d) S/ESUR (34.5kV / 13.8 kV)

Por el espacio disponible no es posible realizar alguna ampliacidon en esta Subestacion, por lo
gue seguird operando con la misma relacién de transformacion y capacidad instalada.

Para evaluar la factibilidad de estas modificaciones es necesario determinar la Demanda
maxima a ser servida por cada subestacién y definir las nuevas areas de servicio para cada una
de ellas, ademds de comprobar que las condiciones de cargabilidad y caida de tension de los
circuitos primarios cumplan con los criterios de disefio y planificacién (Ver seccion 2.2.10). En la
tabla 4.60 se muestra la Capacidad Firme (Parametro Fundamental para el dimensionamiento y
definicion de areas de servicio en las Subestaciones) para cada Subestacion considerando las
modificaciones planteadas anteriormente.

Tabla 4.60.
Capacidad Firme en las subestaciones de la zona considerando las modificaciones Planteadas para el Largo Plazo.
= CAPACIDAD INSTALADA CAPACIDAD FIRME
SUBESTACION (MVA) vA)
LA FLORIDA
(115 kv / 13.8 kV) 3X40 104
INOS
(115 kv / 13.8 kV) 4X36 140
CABRIALES
(34.5kV/13.8kV) 2X15 19.5
SUR
(34.5 kV / 13.8 kV) 1X15 + 1X20 19.5

Analizando la localizaciéon de la demanda para el periodo de largo plazo (figura 4.18) vy
considerando las modificaciones planteadas para cada Subestacidn, se establecieron posibles
areas de servicio para cada una de ellas. En la figura 4.37 se muestran las areas de servicio
planteadas para cada Subestacién y ademas se resaltan las cuadriculas con mayor demanda en
cada drea. Ademas, en la tabla 4.61 se indican las distancias aproximadas entre cada
Subestacién y el centro de carga correspondiente al drea de servicio planteada.
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[] Posible area de servicio para la S/E CABRIALES. (Demanda total = 17.9 MVA)

Figura 4.37. Posibles areas de servicio para las subestaciones existentes considerando las modificaciones
planteadas para el Largo Plazo. Nota: Valores en MVA.

Tabla 4.61.
Distancia aproximada de cada subestacion al centro de carga respectivo.
SUBESTACION DISTANCIA APROX. AL CENTRO DE CARGA (km)
LA FLORIDA e
(115kV / 13.8 kV) .
INOS
(115kV / 13.8 kV) 1.03
CABRIALES
(34.5kv /13.8kV) 0.58
SUR
(34.5kv /13.8kV) 0.96
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De acuerdo a lo mostrado en la figura 4.37, con las areas de servicio establecidas para cada
Subestacién es imposible satisfacer la demanda total requerida en la zona de estudio, por lo que
es necesario la incorporacion de nuevas Subestaciones. En la figura 4.38 se muestran las zonas
gue no podran ser atendidas por las subestaciones existentes y también se indican los centros

CAPITULO IV: RESULTADOS

de carga para cada drea.

O.E!f)‘iJBC 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 /4

N

A A

0.00 0.00 -

I Zona A (24 MVA)
I Zona B (106 MVA)
B ZonaC (126 MVA)

Figura 4.38. Areas que no podran ser atendidas en el Largo Plazo por las S/E existentes. Nota: Valores en MVA.

Analizando lo reflejado en la figura 4.38, se plantean propuestas para cada una de las zonas
indicadas:
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a) Zona A

Por requerir una demanda de 24 MVA es factible la implementacién de una Subestacién con
relacion de Transformacién 34.5 kV / 13.8 kV con tres transformadores de 15 MVA la cual
llamaremos “CABRIALES 2”. Para este caso la Capacidad Firme sera igual a 39 MVA, con lo cual
se pudiera ampliar el drea de servicio para esta Subestacion. Mediante reuniones con el
personal de la empresa se recopild informacién acerca de la posible ubicacién de esta nueva
Subestacién y se escogio un terreno de 40m x 60m ubicado en las cercanias del Distribuidor LA
FLORIDA, especificamente en la cuadricula E3CC-T cuya demanda es de 7.73 MVA. En la figura
4.39 se muestra una vista satelital del terreno escogido para la construccion de la Subestaciéon

CABRIALES 2.

7/ .

Figura 4.39. Terreno escogido para la construccion de la Subestacién CABRIALES 2.
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b) ZonaB

La demanda requerida en esta zona es de 106 MVA por lo que se descarta la opcion de una
Subestacién con niveles de tension primaria de 34.5 kV y se opta por una Subestacién con
relacion de transformacién de 115 kV / 13.8 kV con 4 transformadores de 36 MVA, la cual
llamaremos “SUR 2”. Para este caso se tendra una Capacidad Firme de 140 MVA con lo cual se
puede ampliar el drea de servicio de ésta. Se hace imposible la construccién en el interior de la
zona B una Subestacion de esta envergadura por lo que es necesario que esta se ubique en el
borde inferior de la zona. De igual forma se recopild informacion acerca del lugar en donde se
pudiera construir esta Subestacion y se escogid un terreno de 120m x 100m ubicado a 500m de
la urbanizacién los Chaguaramos, tal como se muestra en la figura 4.40.

Figura 4.40. Terreno escogido para la construccion de la Subestacion SUR 2.
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c) ZonaC

Esta zona representa una demanda de 126 MVA y al igual que en el caso de la Zona B, se escoge
una Subestacidn con relacién de transformacién de 115 kV / 13.8 kV con 4 transformadores de
36 MVA, la cual llamaremos “SUR 3”. Se tendrd una Capacidad Firme de 140 MVA por lo que se
pudiera ampliar el area de servicio de ésta. De manera similar, se hace imposible la
implementacién de una subestacion de esta envergadura en el interior de la zona por lo que se
recopilé informacién acerca de la posible ubicacion de esta Subestacién y se selecciond un
terreno de 110m x 110m ubicado en el borde derecho de la zona, especificamente a 1.5 km del
Barrio Bella Vista, tal como se muestra en la figura 4.41.

Figura 4.41. Terreno escogido para la construccion de la Subestacion SUR 3.

Al combinar estas nuevas Subestaciones con las propuestas planteadas para las instalaciones
existentes, es posible definir nuevas areas de servicio para cada Subestacion, tal como se
muestra en la figura 4.42 en donde también se sefala la ubicacion de cada Subestacidn.
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3 Area a servir por la S/E SUR 3 (120 MVA)

[ Area a servir por la S/E CABRIALES 2 (35 MVA)

Figura 4.42. Areas de servicio planteadas de acuerdo a las propuestas de las Subestaciones para el Largo Plazo.

A partir de estas areas de servicio planteadas se procedio a la disposicidn de los nuevos circuitos
troncales que serviran la demanda en cada cuadricula, ademas se utilizaron las rutas de las
lineas existentes de forma de que estas sean aprovechadas. Una vez hecho esto, se procedié a
realizar una corrida de carga mediante el Software PADEE® para determinar las condiciones de
operacion (Caida de tension y Factor de utilizacién) de los circuitos en el periodo de Largo Plazo.

En la tabla 4.62 se indican las condiciones de operacién obtenidas para cada uno de los circuitos
en el periodo de Largo Plazo de acuerdo a las propuestas planteadas anteriormente.
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Tabla 4.62.
Cargabilidad y Caida de tensidn en los circuitos que serviran la demanda en el periodo de Largo Plazo.
CAIDA DE FACTOR DE UTILIZACION
SUBESTACION | CIRCUITO ( A&g{i‘:fnm DEN(':;\'DA TENSION (Circuito Troncal)
(av%) (%)

Al 4/0 241.98 2.37 63.69

B1 4/0 244,74 2.32 64.40

c1 4/0 251.02 2.56 66.07

D1 4/0 253.65 2.85 66.76

El 4/0 251.02 2.88 66.05

F1 4/0 250.16 2.03 66.71

G1 4/0 256.04 2.14 67.37

H1 336 335.11 4.81 64.45

11 4/0 251.02 3.21 66.06

INOS 1 4/0 251.02 2.39 66.05

K1 4/0 250.6 1.60 65.95

L1 336 334.6 4.98 64.38

M1 4/0 251.02 4.63 66.08

N1 4/0 251.02 4.92 66.05

o1 4/0 251.02 4.55 66.05

P1 336 334.6 4.58 64.33

Ql 4/0 251.02 4.41 66.07

R1 4/0 251.02 4.94 66.05

S1 336 356.03 3.42 68.47

A2 4/0 157.72 1.43 41.50

CABRIALES B2 4/0 249.34 0.58 65.62
C2 4/0 251.02 2.27 66.05

D2 4/0 190.35 1.33 50.09

A3 4/0 251.02 1.58 66.06

B3 4/0 251.02 2.44 66.05

c3 4/0 251.02 4.19 66.06

CABRIALES 2

D3 4/0 251.02 3.43 66.05

E3 4/0 233.03 3.46 61.32

F3 4/0 251.02 1.86 66.05

Ad 4/0 217.55 1.78 57.24

B4 4/0 220.31 2.11 57.97

>UR C4 4/0 206.16 1.72 54.25

D4 4/0 172.66 1.81 45.43
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Cont. Tabla 4.62.

Cargabilidad y Caida de tensidn en los circuitos que serviran la demanda en el periodo de Largo Plazo.

A5 336 334.69 4.89 64.41
B5 4/0 251.02 3.92 66.05
C5 4/0 251.02 4.74 66.06
D5 4/0 251.02 4.63 66.07
E5 4/0 251.02 4.58 66.07
F5 4/0 251.02 331 66.06
G5 4/0 251.02 3.27 66.06
H5 4/0 251.02 3.95 66.07
I5 336 334.69 4.42 64.38
SUR 2 15 336 334.69 4.73 64.36
K5 4/0 251.02 3.51 66.05
L5 4/0 251.02 2.56 66.05
M5 4/0 251.02 3.65 66.07
N5 336 334.69 2.99 64.36
05 4/0 251.02 2.18 66.05
P5 4/0 251.02 3.74 66.05
Q5 4/0 233.45 1.85 61.43
R5 4/0 251.02 1.63 66.06
S5 4/0 251.02 0.71 66.07
A6 336 334.69 4.23 66.08
B6 4/0 251.02 4.44 66.06
C6 4/0 251.02 4.74 66.06
D6 4/0 251.02 4.09 66.05
E6 4/0 251.02 4.33 66.05
F6 4/0 251.02 4.86 66.05
G6 4/0 251.02 2.03 66.05
H6 4/0 251.02 2.29 66.05
SUR 3 16 4/0 251.02 4.17 66.06
J6 4/0 251.02 4.35 66.06
K6 4/0 251.02 2.52 66.05
L6 4/0 251.02 2.78 66.05
M6 4/0 251.02 3.08 66.05
N6 336 334.69 4.93 64.39
06 4/0 251.02 2.82 66.05
P6 4/0 251.02 3.20 66.05
Q6 4/0 251.02 3.96 66.06
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Cont. Tabla 4.62.
Cargabilidad y Caida de tensién en los circuitos que servirdn la demanda en el periodo de Largo Plazo.

R6 336 287.21 4.46 57.09
SUR 3
S6 336 287.21 4.23 57.09
A7 336 334.69 3.49 64.36
B7 336 334.69 4.17 64.36
Cc7 336 334.69 4.19 64.35
D7 336 334.69 1.53 64.36
E7 336 334.69 2.76 64.35
F7 336 334.69 1.78 64.35
LA FLORIDA
G7 336 334.69 2.95 64.36
H7 336 334.69 1.93 64.35
17 336 334.69 2.04 64.36
17 336 334.69 3.07 64.36
K7 336 334.69 2.55 64.36
L7 336 276.54 4.03 53.17

Como se observd en la tabla 4.61 los 83 circuitos planteados para el periodo de largo plazo
cumplen con los criterios de cargabilidad (66%) y caida de tension (<5%), por lo que las
propuestas planteadas tienen validez y consolidaran el Plan de Obras para los periodos Futuros.

4.3.2.1. Tiempos de incorporacion de las Obras propuestas para los periodos futuros

En esta seccion se establecen las obras destinadas a satisfacer los requerimientos de carga en
los periodos futuros, destacando de forma aproximada los tiempos de construccién y puesta en
servicio de cada una de ellas; teniendo como base las propuestas de adecuacion planteadas
para el Sistema Presente y como objeto final el lograr lo planteado para el periodo de Largo
Plazo (2031).

Tomando como criterio primordial la restructuracion de las areas de servicio en las
subestaciones de la zona, de forma que sean éstas las Unicas que atiendan a la zona de estudio y
de acuerdo a la localizacién de la demanda para los periodos de Corto Plazo (Ver figura 4.16),
Mediano Plazo (Ver figura 4.17) y Largo Plazo (Ver figura 4.18) se plantea lo siguiente:
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a) Para el Periodo de Corto Plazo (2015) se pretende excluir a la Subestacién CABRIALES (13.8
kV / 2.4 kV) del Sistema Primario de Distribucion, ya que ésta representa un problema
desde el punto de vista operativo debido al nivel de tensién fuera de lo normalizado en sus
circuitos primarios (2.4 kV). Asimismo, para este periodo se desea la no influencia de
aquellas subestaciones que se ubican fuera de la zona de estudio (CARDENERA, CENTRO
ACUARIO y TOCUYITO).

Para lograr lo mencionado en el parrafo anterior, es necesario que para este periodo se
incorpore y se encuentre operativo un tercer Transformador en las instalaciones de la
Subestacion LA FLORIDA, con relacion de transformaciéon 115 kV / 13.8 k V y capacidad
nominal de 40 MVA. Con esto se tendrd una Capacidad Firme de 104 MVA, lo que permitira
atender la zona resaltada en la figura 4.43. Ademas, se requiere que para esta fecha (2015)
la Subestacién INOS (115 kV / 13.8 kV) se encuentre operativa con 3 transformadores de 36
MVA, con lo cual se tendrd una Capacidad Firme de 93 MVA vy asi podra ser atendida la zona
indicada en la figura 4.43
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Figura 4.43. Areas de servicio planteadas para las S/E en el Corto Plazo (2015).
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b) Para el Periodo de Mediano Plazo (2019) es preciso que se encuentre operativa la
Subestacion CABRIALES (34.5 kV / 13.8 kV) con 2 transformadores de 15 MVA, lo que
representa una Capacidad Firme de 19.5 MVA. Para ello es necesario que de forma previa
se haya incorporado en la Subestacién INOS 1 transformador de 36 MVA con relacién de
transformacion (115 kV / 34.5 kV), el cual serd utilizado para dar alimentacion a la
Subestacion CABRIALES (34.5 kV / 13.8 kV). De igual manera, la Subestacion SUR 3 (115 kV /
13.8 kV) debera estar en condiciones operativas con 2 transformadores de 36 MVA con
relacion de transformacion 115 kV / 13.8 Kv. Para dar alimentacidén a esta Subestacion se
debera construir previamente un tramo de linea en 115 kV desde la Subestacién TOCUYITO,
permitiendo asi la interconexién con la S/E LA ARENOSA en 115 kV. Estos planteamientos
seran implementados para dar servicio a las areas delimitadas en la figura 4.44.
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1 Area de servicio de la S/E INOS (94 MVA)

=3 Area de servicio de la S/E SUR 3 (45 MVA)

B Area de servicio de la S/E CABRIALES (17 MVA)
I Area de servicio de la S/E SUR (18 MVA)

mm Area de servicio de la S/E LA FLORIDA (75 MVA)

Figura 4.44. Areas de servicio planteadas para las S/E en el periodo de Mediano Plazo (2019).
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Para el Periodo de Largo Plazo (2031) deben estar operativas las instalaciones restantes que
permitan completar la totalidad de las propuestas de obras planteadas para satisfacer la
demanda en este periodo, éstas son: Incorporacién de 2 transformadores de 36 MVA en la
Subestacion INOS, con relaciones de transformacién 115 kV / 13.8 kV y 115 kV / 34.5 kV
respectivamente; Incorporacién de 2 transformadores de 36 MVA en la Subestacion SUR3
con relacién de transformacion 115 kV / 13.8 kV; Subestacién CABRIALES 2 (34.5 kV /13.8
kV) con 3 transformadores de 15 MVA, para ello se requiere la construccion de un tramo de
linea en 34.5 kV desde la S/E INOS; Subestacién SUR 2 con 4 transformadores de 36 MVA
con relacion de transformacion (115 kV / 13.8 kV), para ello se requiere la construcciéon de
un tramo de linea en 115 kV desde la S/E VALENCIA (230 kV / 115 kV). Una vez consolidado
la totalidad de las obras propuestas se tendran las condiciones de servicio expuestas
anteriormente en la figura 4.52 y la tabla 4.62.

A continuacion en la tabla 4.63 se muestra un cronograma aproximado a ser seguido para la

incorporacion de la totalidad de las propuestas de obras planteadas, en donde se indican: La

obra a ser ejecutada, fecha de inicio para la construccidén de dicha obra y la fecha de puesta en

servicio para la incorporacion al sistema.
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Tabla 4.63.
Cronograma Priorizado de Construccién y Puesta en Servicio de las Obras propuestas.
ANO DE INICIO PARA LA | ANO DE PUESTA EN
PROPUESTA h
CONSTRUCCION SERVICIO
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 40 MVA (115 2013 2013
kV /13.8 kV) EN LA S/E LA FLORIDA
CONSTRUCCION DE LA S/E INOS (115 kv / 13.8 kV) CON 3 2013 2015
TRANSFORMADORES DE 36 MVA
CONSTRUCCION DE LINEA EN 115 kV DESDE LA S/E 2017 2018
TOCUYITO HASTA LA S/E SUR 3
CONSTRUCCION DE LA S/E SUR 3 (115 kV / 13.8 kV) CON 2 2016 2019
TRANSFORMADORES DE 36 MVA
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 36 MVA (115 5018 2019
kV /34.5 kV) EN LA S/E INOS
CONSTRUCCION DE LINEA EN 34.5 kV DESDE LA S/E INOS 5019 5019
HASTA LA S/E CABRIALES
INCORPORACION DE LA S/E CABRIALES (34.5 kV / 13.8 kV) 2017 2019
CON 2 TRANSFORMADORES DE 15 MVA
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 36 MVA (115 5019 2019
kv /13.8 kV) EN LA S/E INOS
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 36 MVA (115 5021 2022
kV /34.5 kV)EN LA S/E INOS
CONSTRUCCION DE LINEA EN 34.5 kV DESDE LA S/E INOS 2022 2022
HASTA LA S/E CABRIALES 2
CONSTRUCCION DE LA S/E CABRIALES 2 (115 kV / 13.8 kV)
CON 3X15 MVA 2020 2022
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 36 MVA (115 2025 2026
kV /13.8 kV) EN LAS/E SUR 3
CONSTRUCCION DE LINEA EN 115 kV DESDE LA S/E 2026 2027
VALENCIA HASTA LA S/E SUR 2
CONSTRUCCION DE LA SUBESTACIONN SUR 2 (115 kV / 2025 2027
13.8 kV)CON 3 TRANSFORMADORES DE 36 MVA
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 36 MVA (115 5029 2029
kv /13.8 kV) EN LA S/E SUR 2
INCORPORACION DE 1 TRANSFORMADOR DE 36 MVA (115 5031 5031
kv /13.8 kV) EN LAS/E SUR 3
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CONCULSIONES

El Sistema Primario de Distribucién de la zona de estudio opera actualmente bajo
condiciones que no cumplen con los criterios y normas establecidas por la misma
Corporacion, lo que conlleva a la toma rapida de decisiones para la adecuacion del sistema,
las cuales en la mayoria de los casos no poseen justificacion alguna en cuanto a los
requerimientos de demanda para los periodos futuros. Sin embargo, con la ejecucion de las
propuestas de obras aqui planteadas para el sistema presente es posible mejorar las
condiciones de operacion de todos los circuitos de la zona y que estos cumplan con los
criterios y pardmetros establecidos por la empresa en cuanto a operacion. Asimismo, existen
un sinfin de propuestas que pudiesen resolver los problemas encontrados en el sistema,
pero solo algunas de ellas sirven como base para el desarrollo de los planes futuros.

La implementacién y manejo de recursos computacionales como lo son los Software PADEE®
y EXCEL® permiten reducir los tiempos para el desarrollo de estudios de Planificacion,
principalmente en el prondstico y localizacion de demanda, asi como también las
simulaciones de carga en el sistema.

El registro y procesamiento de las mediciones de demanda en los circuitos primarios esta
intimamente relacionado con los resultados obtenidos en el estudio de Planificacién, por lo
que es necesario evaluar la calidad y confiabilidad en estos datos, de forma que los
diagndsticos realizados correspondan con la realidad.

El conocimiento por parte del planificador acerca de las operaciones realizadas en el
Sistema, es una herramienta fundamental para el analisis y procesamiento de los histdricos
de demanda, ya que permite determinar el porqué de los comportamientos obtenidos en las
curvas de demanda, con lo cual es posible modelar con mayor exactitud el crecimiento que
tendrd la carga al no considerar aquellos datos producto de operaciones.

Con la finalidad de elaborar el estudio de Planificacién con gran precisién en cuanto a el
diagndstico del sistema y las propuestas de obras planteadas, es necesario que los planos
CAD con los que se modela el Sistema de Distribucion se mantengan actualizados y
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contengan todos los cambios producto de las operaciones permanentes que hayan sido
ejecutadas al momento de desarrollar el estudio.

Para la aplicacion del Método de tendencia histdrica con inferencia en areas vacantes o
cualquier otro método de prediccion de demanda que considere el uso especifico de la
tierra para modelar la etapa de saturacidn en el crecimiento de demanda es necesario que
se dispongan los Planes de Desarrollo Urbano Local (PDUL) de la zona en que se efectuara en
el estudio de Planificacion. De igual forma, estos PDUL deben estar actualizados ya que las
dependencias Estadales, Regionales y Municipales establecen cambios en éstos a medida
gue va aumentando la poblacidn y se van considerando lineamientos politicos y aspectos
sociales.

e La consideracién de lo establecido en el PDUL evidencia la no uniformidad en el crecimiento
de demanda vy el esparcimiento de ésta en las areas que conforman la zona de estudio, con
lo cual se afirma que el consumo de energia eléctrica esta altamente relacionado con la
zonificacidn de las areas y los estratos sociales de las personas que en ella habitaran.

e La zona que fue objeto de estudio tiene la particularidad de poseer aproximadamente un
area de 4.400 hectdreas y unos 540.000 habitantes con estrato social bajo predominante.
Estas caracteristicas delimitan el comportamiento de la demanda que finalmente fue
necesario cubrir, las zonas que se desarrollen rapidamente en un sector légicamente
corresponderan con valores de demanda mayores que las que asi no lo hagan. A pesar de
qgue la mayoria de los habitantes poseen un estrato social bajo, se obtuvieron valores de
demanda considerables, principalmente debido a la alta poblaciéon y el tipo de edificaciones
y viviendas de la zona (Multifamiliares y Unifamiliares pareadas).

e Los resultados obtenidos para la etapa de saturacion en la prediccién de demanda permiten
establecer una comparacion y sincerar los valores de demanda obtenidos de acuerdo a las
proyecciones tendenciales realizadas mediante el Software Excel®, ademas determina la
validez de los datos que se utilizaron para la prediccién de demanda.

e El conocimiento de los criterios, parametros y normas que se aplican en la Planificacidn,
permiten reconocer las condiciones en las que opera un Sistema de Distribucién, siendo esto
la base primordial para realizar un diagndstico efectivo, resaltando asi las debilidades y
eficiencias del sistema. Asimismo, la validacion de las propuestas de obras contempladas en
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los estudios de Planificacion estd relacionado con el cumplimiento de estos criterios,
pardmetros y otras consideraciones (Espacio disponible, Rutas de linea, etc.)

La esquematizacion de Ila ubicacion de Ila demanda mediante herramientas
computacionales, permite visualizar de mejor forma la distribucidon espacial que tendra la
carga en la zona de estudio y de acuerdo a ello es posible establecer las areas que seran
atendidas por cada una de las Subestaciones.

Para establecer los tiempos de incorporacion de las obras planteadas es necesario evaluar
los requerimientos de demanda en el periodo que se esté analizando y de acuerdo a ello se
debe considerar un aproximado en los tiempos de construccién y puesta en servicio de cada
una de las obras a ser implementadas.

Si no se llevan a cabo las propuestas de obras planteadas en este trabajo de grado, no sera
posible dar cobertura a los requerimientos de demanda en los periodos de proyeccidon
(2012, 2015, 2019 y 2031) contemplados, esto tendra como consecuencia el colapso del
sistema de distribucion de la zona, sobrecargando las Subestaciones y redes existentes, lo
gue implicaria la aplicacion de “ Planes de Racionamiento”, afectando en gran medida a los
usuarios.

La validez de las propuestas planteadas en este trabajo pueden verse afectadas por cambios
drasticos en los factores Sociales, politicos y econdmicos del pais, sabiendo ya que el estado
de evolucién que tenga una zona determinada dictaminard el comportamiento general de
la demanda de energia eléctrica.
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Consolidar los aspectos administrativos de la Corporacién Eléctrica Nacional en cuanto a la
organizacién vy relacion entre los departamentos que la conforman, ademds de
descentralizar y estrechar la vinculacion de la unidad encargada para la asignacién de
recursos financieros destinados a la ejecucién de obras.

Actualizar los recursos computacionales con los que cuenta el departamento de
Planificacién CORPOELEC Carabobo, ademads de tener disposicion de equipos (PC) para la
utilizacion del personal pasante o tesista. Con esto se obtendria una reduccién en los
tiempos para la culminacién de proyectos y se aumentaria la eficiencia en el departamento.

Mejorar las relaciones entre CORPOELEC y los entes gubernamentales como gobernaciones
y alcaldias, de tal forma que se dispongan de forma rapida y efectiva los Planes de
Desarrollo Urbano Local y que estos ademas se actualicen a medida de que surjan cambios
en las resoluciones.

Invertir en la adquisicién de equipos con tecnologia de punta para la medicidn y registro de
demanda en los alimentadores, esto permitird obtener los siguientes beneficios: Disponer
de data confiable en los registro de demanda, exactitud en la determinacion de la energia
consumida por los usuarios y las perdidas ocurridas en el transporte de la energia, mediante
sefiales de Telecontrol se podra visualizar en tiempo real las mediciones de demanda
registradas en los alimentadores, etc.).

Para dar mayor Flexibilidad y Confiabilidad a la operacién del Sistema de Distribucion, se
propone realizar un estudio para la interconexidn en el nivel de tensién de 115 kV entre las
S/E que conforman el plan de obras propuesto (INOS, LA FLORIDA, SUR 2 y SUR 3) y los
anillos existentes en el Sistema de Transmision del estado Carabobo.

De igual forma, se recomienda implementar un esquema de alimentacién en “anillo
cerrado” en el nivel de tension de 34.5 kV que interconecte a las Subestaciones CABRIALES,
CABRIALES 2 y SUR; ademas para elevar los niveles de confiabilidad y calidad en el servicio
prestado en la zona de estudio se deberdn instalar 2 transformadores 115 kV / 34.5 kV de
36 MVA en las S/E SUR 2 y SUR 3 respectivamente, los cuales seran utilizados como nuevas
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fuentes de alimentacién para el anillo planteado anteriormente (Se deberdn construir
tramos de lineas en 34.5kV para la incorporacion de estos transformadores al anillo).

Como medida de verificacion y validacion de las propuestas de obras planteadas en
cualquier estudio de Planificacién, se deberdn realizar estudios periddicos de Planificacion,
asi se determinara con mayor exactitud las fechas de construccién y puesta en servicio de
las obras inicialmente planteadas

e Automatizar la base de datos de demanda, de tal forma que se pueda filtrar el contenido de
ésta con distintos campos como el Sector (Municipio, Parroquia, etc.), asi cuando se realicen
trabajos como el nuestro, cuyo estudio traté solo una pequefia porcion de todo el sistema
de distribucion del estado Carabobo, se ahorraria el tiempo invertido en la discriminacion de
datos en los registros de demanda. Ademas afiadir un campo de “observacion” en esta base
de datos, en donde se describan las operaciones realizadas o algin dato de interés que
corresponda con la medida registrada.

e FEfectuar estudios técnicos y econdmicos para la implementacion de nuevas tecnologias
utilizadas en la transmision de energia como lo son: Las nuevas aleaciones y trenzado en los
conductores, que permiten hasta duplicar la potencia transportada por conductores de
Arvidal (Conductores de alta capacidad y baja flecha); Lineas de transmision compactas
dispuestas en postes o estructuras que ocupen menos espacio que las torres cominmente
utilizadas para esto, permitiendo el facil acceso a sitios de alta densidad de poblacion;
Subestaciones aisladas en gas (GIS), las cuales utilizan el gas (SF6) para el aislamiento de los
equipos de operacidon, maniobra, medicién, proteccion, etc. Permitiendo reducir el drea y
volumen total ocupado para la instalacion de la Subestacion. La implementacion de estas
tecnologias resolverian muchos de los problemas que afectan a la prestacién de servicio no
solo en la zona donde se desarrolld este estudio, sino también en las demas dreas que
atiende CORPOELEC.

e Mejorar y estrechar las relaciones entre la Universidad de Carabobo y el sector industrial,
para asi captar las problematicas presentes en estas ultimas y dar cabida a una gran
cantidad de proyectos de grado que beneficien a ambas partes, contribuyendo con el
desarrollo del Pais y dandole al estudiante un contacto con el sector laboral.
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e A los estudiantes que deseen realizar trabajos de grado en empresas, deben considerar la
dependencia que existird para la disposicion de recursos técnicos y humanos para la
elaboracion del trabajo de grado, ademas deberan entrelazar la actividad realizada en la
empresa con el criterio académico formado a lo largo de la carrera, en cuanto a las
metodologias y decisiones que deben ser tomadas a lo largo de la investigacion.
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ANEXO A

Datos de interés que relacionan la cantidad de habitantes, suscriptores, drea ocupada,
capacidad instalada en Bancos de Transformacion y Demanda servida para el afio 2012

Area neta=4,400 ha ; Areaocupada=3,686ha ; Total de Suscriptores = 69,863
Total de Suscriptores Residenciales = 61,823 ;
Capacidad instalada actual en Bancos de Transformacién = 235 MVA ;

Demanda total para el afio 2012 =153 MVA ;

e Cantidad de Habitantes Vs Contratos residenciales (C.H/C.R)

cep _540000Hab . Hab - Hab
H/CR= 61,823 Susc.Res.  ~ Susc.Res.  ~ Susc.Res.

Este resultado es bastante elevado y no parece ser coherente con la realidad, pero se justifica
debido a que en el calculo solo se estan considerando la cantidad de Usuarios Legales a los que
se les presta el servicio. Como se ha descrito anteriormente, esta zona posee un desarrollo
predominante de tipo residencial con estratos sociales bajos, conformada por un total de 50
Barrios de bajos recursos 6 invasiones, cuyos habitantes no poseen un contrato con CORPOELEC
pero de igual forma se les presta el servicio, lo cual evidencia y justifica el resultado en cuestién.
Tomando como promedio un total de 5 Habitantes por cada Suscriptor Residencial se tiene:
Hab

61,823 Susc.Res. x 5 ———— = 309,115 Hab
Susc. Res.

Un aproximado de 309,115 Habitantes a los cuales se les presta el servicio de forma legal,
afiliados a través de un contrato con la empresa, representando un 57.25 % de la poblacién
total de la zona. De igual forma se tendrd un aproximado de 230,885 habitantes (42.75 % de la
poblacién total) que no poseen un contrato con la empresa pero de igual forma gozan del
servicio.
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Capacidad instalada actual en Bancos de Transformacién Vs area ocupada (C.l/Area)

235 MVA _ 6375 kVA
3686 ha '~ ha

C.1/Area =

Capacidad instalada actual en Bancos de Transformacion Vs total de Suscriptores
(C.1/Susc.)

235 MVA kVA

C.1/Area = oo e35use. ~ >3 Susc

e Demanda actual Vs Area ocupada (Dem/Area)

153 MVA kVA

Dem/Area = ﬁ? = 41. ha

e Demanda actual Vs Total de Suscriptores (Dem/Susc.)

153 MVA _ 519 kVA
69,863Susc.  Susc.

Dem/Susc. =

e Demanda actual Vs Capacidad Instalada en Bancos de Transformacion (Dem/C.l)

153 MVA

Dem/C.1 =
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ANEXO B
Diagrama Unifilar Actual de la Subestacion INOS
S/E Inos
LLEGADA DEL CIRCUITO INOS (S/E TOCUYITO 115kV)
BARRA DE 34.5kv
COOPER F6 TABLECEL
NOAVA 38 OX—36
R 38KV— B630A 36KV—1250A
12.5KA 25KV
F= 60 Hz.
T T2
SIEMENS CAIVET
1 2—1/.51&;\.";” 10MVA
34.5/13. 34.5/13.8KV
2:9.8% 7-8%
BARRA | 13.8kV { Nota:LPLl‘entes abiertos BARRA II 13.8kV /
L |
4 4 7 o
D105 D205 D305
NOJA POWER NOJA POWER
OSM OSM NOJA POWER
7o le B 7 [ B O e T E
4 Ve P J/
PARCELAS SOCORRO Nota: Este circuito se HACIENDA
DEL encuentra actualmente fuera
SOCORRO de servicio
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ANEXO C
Diagrama Unifilar Actual de la Subestacion SUR
S/E Sur
LLEGADA DEL CIRCUITO SUR 34.5kV (S/E CARDENERA)
BARRA DE 34.5kV
SIEMENS TABLECEL
1 | BHH I | OX-36
38KV—6304 38KV=12504
25KA 35KA
T T2
v TETOMVA
34.5/13.8KV %25{3133.3!(\"
Z:6.48% 19,
BARRA Il 13.8KV | | BARRA 1 13.8kV
D405 D305 D105 D205
NOJA POWER NCJA POWER COOPER F6 COOPER F8&
(=]
R |55™ R | T5Kv=6308 R 5KV— 830 R Y
12.5 KA 12.5KA 12.5KA
| | F= B0Hz | F= 60 Hz. | F= 60 Hz.
T T T I
7 ' 7 K
[ ] [ [ ] I
v w v w
LOMAS FUNVAL IMPACTO LAS FLORES TRAPICHITO
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ANEXO D

Diagrama Unifilar Actual de la Subestacion CABRIALES
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