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RESUMEN

La unidad de planificacion de la empresa CADAFE es la encargada de la realizacion
del estudio del sistema eléctrico de distribucion, a fin de mantener un equilibrio entre la
energia entregada y la demanda. Es por ello que la empresa, para garantizar un servicio
confiable y de calidad a sus suscriptores, plantea la necesidad de realizar un estudio de
planificacion en el eje San Joaquin y Diego Ibarra, municipios que en la actualidad han
presentado un alto indice de crecimiento y desarrollo, condicion que ha llevado al colapso
del sistema de distribucion existente. En este estudio se basa el siguiente Trabajo especial
de Grado, que consta de cuatro etapas, inicialmente se realizé un diagnostico del sistema
eléctrico actual, seguidamente haciendo uso de la informacién, programas y herramientas
suministradas por la empresa, se establecieron las condiciones del sistema y mediante su
comparacion con los valores de calidad y flexibilidad, establecidos en el Manual de
modelos normativos, se determino el estado del mismo. El estudio de prediccion de
demanda eléctrica a corto y mediano plazo, se realizo a través de una herramienta
computacional maquina de vector de soporte (SVM) y de la teoria de los minimos
cuadrados, metodologia empleada en la actualidad por CADAFE, y finalmente, se realizo la
reparticion de la demanda eléctrica por cuadriculas, lo que condujo a la ubicacion de los
centros de carga, punto de partida para la fijacion de las subestaciones que permitan a corto
y mediano plazo encarar la demanda eléctrica requerida en estos municipios. En base a los
resultados obtenidos en el analisis de sistema presente, corto y mediano plazo, se
establecieron las propuestas, que de su oportuna aplicacién, resultara en un incremento en
la confiabilidad, flexibilidad y calidad de servicio prestados a dichos municipios.
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INTRODUCCION

En la actualidad, como consecuencia del crecimiento y desarrollo poblacional en
algunos municipios del estado Carabobo, la calidad del servicio eléctrico se ha visto
perjudicada producto de la falta de capacidad en el sistema de distribucion existente para

soportar la demanda actual.

Esta problematica aqueja a los municipios San Joaquin y Diego lIbarra del estado
Carabobo, razén por la cual surge la necesidad de la realizacién de un estudio de
planificacion para estos sectores, fundamentado en el estado actual de dicho sistema y de la

futura explotacion industrial y residencial que se vislumbra para estos municipios.

Para ello, la unidad de planificacion de CADAFE Regidn 6 plantea la realizacion de
este proyecto de ingenieria, que consiste en el estudio del sistema eléctrico de distribucion,
haciendo uso del programa de analisis de distribucion de energia eléctrica recientemente
adquirido por la empresa PADEE, a fin de proponer las estrategias de aplicacion inmediata
que permitan mejorar las condiciones del sistema eléctrico actual, seguidamente hacer la
estimacion de la demanda eléctrica a corto y mediano plazo, con miras a dar soluciones
viables y factibles que permitan encarar la futura ola de suscriptores y demanda de energia
eléctrica. Para el pronostico de la demanda eléctrica se hard uso de la herramienta de
computacién emergente Maquina de Vector Soporte, la cual esta basada en el aprendizaje
estadistico, el cual permite obtener, a partir del entrenamiento de la misma, un subgrupo de
datos (vectores de soporte) con el cual se pueda representar la forma de onda de la curva en

estudio.

A través de esta metodologia, se busca dar un avance en lo referente a la estimacion
de la demanda eléctrica, ya que se estima se tendran resultados mas ajustados
comportamiento no-lineal de la demanda eléctrica, y por ende, las soluciones propuestas
estardn mas ajustadas a la realidad.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

(i PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Coordinacion de Planificacion de CADAFE Carabobo, es la estructura
responsable de  realizar estudios de planificacion del sistema de Distribucion,
Subtransmision y Transmision en un nivel de tension de 115 kV, en el Estado Carabobo.

Dichos estudios abarcan:

e El andlisis del comportamiento del Sistema Eléctrico, de la zona en estudio
en el presente.

e Andlisis de la demanda eléctrica actual, tomando en cuenta el uso
planificado de la tierra y solicitudes de servicio eléctrico segin planes
trazados por iniciativa privada o estadal para la zona,

e Predecir la demanda a corto plazo (proyeccion a cuatro afios) y a mediano
plazo (proyeccion a ocho afos).

e Determinacion de los centro de carga de la zona de estudio a corto y a

mediano plazo.

Estos analisis buscan realizar propuestas de obras, que permitan atender las
exigencias de la demanda eléctrica actual, a corto y a mediano plazo. El alcance de la
propuesta de obras comprende, transferencia de carga entre subestaciones vecinas, a través
de la red de distribucion, ampliaciones de la subestaciones existentes, o definicion de la
ubicacién de una nueva subestacion segun el establecimiento de el o los centros de carga
encontrados, a fin de garantizar, que el sistema de distribucion opere dentro de los limites

de confiabilidad y flexibilidad establecidos, y asi cubrir los requerimientos de la carga



eléctrica para las distintas zonas del Estado Carabobo a los cuales se les presta el servicio

de energia eléctrica.

En el eje oriental del Estado Carabobo se encuentran los municipios San Joaquin y
Diego Ibarra, los cuales, en la mayor parte de la extension de su territorio, son alimentados
desde la subestacion Santa Clara 115/34,5/13,8 kV, ubicada en la Carretera Nacional, tramo

Mariara - San Joaquin, entre el cerro el Guamacho y el Distribuidor Santa Clara.

La S/E Santa Clara 115/34,5/13,8 kV, tiene una capacidad instalada de 66 MVA, en
un nivel de 13.8KV y de 20 MVA en 34.5KV. En el patio de 115/13.8 kV, se cuenta con
dos transformadores de 30/36 MVA, que alimentan 10 circuitos de distribucion y en el
patio de 115/34,5 kV, cuenta con un transformador de 20 MVA, para cuatro circuitos de
subtransmision, de los cuales solo uno esta activo y alimenta la poblacion de Ocumare de la

Costa, en el estado Aragua (ver anexo A).

Actualmente, la utilizacién de los transformadores y circuitos de esta subestacion,
estd llegando al limite maximo de capacidad de disefio, segun se evidencia en los datos
suministrados por CADAFE (segln anexo B). En consecuencia, se evidencia pérdida de la
confiabilidad del sistema eléctrico que abastece a los municipios Diego Ibarra y San
Joaquin, debido a la saturacion de los transformadores. Igualmente se denota reduccion de
la flexibilidad, segun la informacién suministrada por CADAFE (de acuerdo al anexo B),
dado que el factor de utilizacion de la mayoria de los circuitos que conforman la red de
distribucion de ambos municipios, superan ampliamente los rangos establecidos para
garantizar dicha flexibilidad (el uso de las redes deben contar con un tercio de su capacidad
nominal como reserva, es decir, un factor de utilizacion de 66.66 por ciento, segun el
Manual de Modelos Normativos para Sistemas de Distribucion (1974) [1], usado en
vigencia por la empresa). Y por ultimo, también se observa la disminucién de la calidad de
la energia entregada, dado que el suministro eléctrico en los circuitos, alcanza la maxima

capacidad de corriente en los conductores arvidal 4/0 (ver anexo C), con los que se



alimentan dichas cargas, y por ende, los niveles de caida de voltaje superan los valores
referidos en las norma vigente de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (2004)
[2], en la que se establece que la variacion porcentual permitida en media tension medida

en el punto de suministro, sea de un 6 por ciento del valor de la tension nominal.

Basado en lo anteriormente expuesto, se plantea la necesidad de evaluar el sistema
de distribucion de estos municipios, revisando la situacion actual a través del uso de un
nuevo software recientemente empleado en la empresa; PADEE (Programa de Analisis de
Redes de Distribucion de Energia Eléctrica), que a través de sus distintos modulos, puede
diagnosticar las caracteristicas de cada circuito tramo a tramo, realizar analisis de flujo de
carga, andlisis de cortocircuitos trifasicos y monofésicos, entre otras caracteristicas
aplicables. Por otra parte, se propone la aplicacion de una herramienta de computacion
emergente, como lo es la Maquina de Vector de Soporte (SVM, de sus siglas en inglés), a
través del cual se pretende generar una proyeccion de la demanda eléctrica estimada y
ajustada al comportamiento real (no lineal), del crecimiento poblacional e industrial.
También se hard la estimacion de la demanda eléctrica haciendo uso de la teoria de los
minimos cuadrados [1], herramienta empleada por CADAFE en la actualidad, con el
objeto de comparar ambas metodologias, y finalmente; generar una solucion viable, que

satisfaga las necesidades energéticas de la zona.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion busca determinar las caracteristicas actuales de
funcionamiento y estimar la demanda futura del sector para poder garantizar el
suministro de un servicio eléctrico 6ptimo a los usuarios, quienes serian los principales
beneficiarios. Las Ultimas revisiones del sistema eléctrico en estas regiones han sido

realizadas en los afios 1994 [3] y posteriormente una extraordinaria contratada por la



empresa “O.A. Asociados C.A.” en 1998 [4]. Es por ello que el desarrollo del presente
trabajo de grado toma relevancia, en cuanto al cumplimiento de los lapsos para realizar
un estudio de la demanda eléctrica a corto y mediano plazo (ocho afios) como lo

establece la normativa vigente.

Por otra parte, con la aplicacion de la Maquina de Vector de Soporte, se busca dar
vigencia a una metodologia que podria representar un avance en la estimacion y
proyeccion de la demanda eléctrica, permitiendo dar una solucion ajustada a las
necesidades energéticas de una zona determinada -municipios Diego Ibarra y San
Joaquin del estado Carabobo para este caso-, incorporando elementos o modelos que la
validen, lo cual permita que esta herramienta represente una alternativa a los métodos

usados en la actualidad.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1 Objetivo General.

Desarrollar el estudio de planificacién que abarque el estudio predictivo de la demanda

eléctrica a corto y mediano plazo en los municipios de Diego Ibarra y San Joaquin del

Estado Carabobo utilizando la Maquina de Vector de Soporte a fin de mejorar la

confiabilidad del sistema y calidad de Servicio.

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Diagnosticar el sistema eléctrico actual de los municipios Diego Ibarra y San

Joaquin del estado Carabobo pertenecientes a la Regién 6 de CADAFE.



2. Aplicar el Programa de Analisis de Redes de Distribucion de Energia Eléctrica
(PADEE), para evaluar las condiciones actuales del sistema eléctrico presente de los
municipios San Joaquin y Diego Ibarra del estado Carabobo.

3. Aplicar la herramienta computacional de la maquina de vector de soporte (SVM) y
la teoria de los minimos cuadrados, para estimar la demanda eléctrica a corto y
mediano plazo.

4. Comparar las ventajas y desventajas del uso de la maquina de vector de soporte y de
la teoria de los minimos cuadrados, como metodologia de prediccion de la demanda

eléctrica.

1.4 DELIMITACIONES

De espacio (geografico): El presente trabajo de grado comprende el estudio del
sistema de Distribucion, Subtransmision y Transmision (en 115 kV) que suministra
energéticamente los municipios Diego Ibarra y San Joaquin del estado Carabobo.

De Tiempo: El estudio y recopilaciéon de la informacion de los datos de la demanda
eléctrica en los municipios en estudio, se tomard desde el afio 2000 hasta el 2007. Los

mismos suministrados por la Coordinacién de Planificacion de CADAFE Regién 6.

De Contenido: El Estudio de la demanda eléctrica para los municipios Diego Ibarra y
San Joaquin a corto y mediano plazo contempla el analisis de las condiciones del sistema
eléctrico existente y prediccion de la demanda eléctrica, esto en vista de las posibilidades
de explotacion econdémica que estos sectores sufrirdn con el objeto de proponer las
estrategias pertinentes relacionadas con estos planes de expansion, para asi cubrir los

requerimientos de la empresa en funcion de las demanda eléctrica de la zona estudiada.

El estudio pretende realizar la predicciéon a 4 y 8 afios, tomando como afio base el



2008, considerando incorporaciones de cargas conocidas. Este estudio no evalta la

influencia de las variables macroecondémicas y su variacion en los afios de estudio.

Para la prediccion de la demanda eléctrica se utilizard la Maquina de Vectores de
Soporte (SVM), la cual es bastante frecuente su uso en problemas de regresion. No es
objeto de este trabajo el disefio de los algoritmos de la SVM, ni el desarrollo de las

ecuaciones matematicas inherentes a su definicién.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES.

Anteriormente se han realizado una serie de estudios relacionados con la
planificacion de sistemas eléctricos de distribucion, en diferentes estados y municipios de
Venezuela, en los cuales se identifican las diferentes metodologias utilizadas en la
prediccion de la demanda eléctrica, en base a esto, los antecedentes que se muestran a
continuacion, fueron seleccionados debido a que son los andlisis mas recientes en este
campo de investigacion. Con respecto a la Maquina de vector soporte, cabe destacar que en
la Universidad de Carabobo, se han llevado a cabo investigaciones que la utilizan como
herramienta para el analisis de series de tiempo en aplicaciones en campo de la regresion,

en base a esto los antecedentes seleccionados son los que se muestran a continuacion.

GARCIA Jesaura, P.A. (1992) Realizaron un trabajo especial de grado en la
Universidad de Carabobo denominado ANALISIS DEL SISTEMA PRESENTE Y
PREDICCION DE LA DEMANDA EN LOS ALIMENTADORES DE 13.8KV DE LA
SUBESTACION CAGUA - ESTADO ARAGUA. Este trabajo comprende el estudio de
los alimentadores de la subestacion Cagua, el mismo abarca el andlisis de las condiciones
de operacion de las redes haciendo uso del paquete de programas de Modelo de
Distribucion Primaria (MDP) usado por Elecentro filial de Cadafe para el manejo de datos
y la prediccién de demanda haciendo uso de el método de la tendencia historica. El
principal aporte de esta investigacion a éste trabajo de grado es que permite conocer las
técnicas empleadas anteriormente para la prediccion de demanda asi como también
conceptos y definiciones fundamentales en el area de distribucion de energia eléctrica

necesarios para la comprension del tema.



GARCIA Adriana, G.R. (1994). Llevaron a cabo un trabajo de grado en la
Universidad Nacional Experimental de la Fuerza Armada (UNEFA) que llevaba por titulo
ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA DEL EJE MARIARA - SAN JOAQUIN Y
DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA A CORTO Y MEDIANO PLAZO. Este
proyecto abarca el estudio predictivo de la demanda eléctrica para los municipios Mariara y
San Joaquin haciendo uso del programa SAD para la determinacion de las caracteristicas de
confiabilidad del sistema para asi conocer las caidas de tension por nodo y el porcentaje de
carga por cada circuito que alimenta la zona de estudio a fin de definir las alternativas que
permitiesen mejorar la confiabilidad del sistema de forma inmediata; para la determinacién
de la demanda a corto y mediano plazo se hizo uso de los programas del Modulo de Apoyo
de Distribucion (MAD) y Sistemas de Prediccion de Demanda (SPD) empleados por
Eleoccidente para este fin. La contribucion de este trabajo a esta investigacion es que
permite conocer la metodologia empleada anteriormente por Cadafe para la estimacion de

demanda eléctrica.

CARALLI Antonio, S.C. (2003). Realizaron un trabajo de maestria en la
Universidad de Carabobo bajo el titulo USO DE LA MAQUINA DE VECTOR SOPORTE
PARA LA PREDICCION DE LA HIPERTENSION ARTERIAL. En este trabajo se
propuso establecer un proceso de predicciéon del posible padecimiento de Hipertensién
Arterial en personas, a traves del mecanismo inteligente, basado en Maquina de Vector de
Soporte. Este trabajo significa la aplicacion de la SVM en el campo de la clasificacion de

variables.

CHOURIO Rafael, M.P. (2004). Hicieron el DISENO DE UN FILTRO ACTIVO
DE ARMONICOS UTILIZANDO MAQUINAS DE VECTORES DE SOPORTE
(SVM’s), trabajo de grado que se llevo a cabo en la Universidad de Carabobo. En el mismo
se contempld la sustitucion del sistema de control de un Corrector Activo de Factor de
Potencia por un sistema Regresor basado en Maquinas de Vectores de Soporte operando en



tiempo real. La SVM debi6 tomar muestras de las sefiales que afectan el desempefio del
sistema, para generar una salida que controle el ciclo uatil del dispositivo conmutador
modulado en ancho de pulso. Con este aplicacion se da validez a las Maquinas de Vectores
de Soporte en un campo diferente al de nuestro trabajo investigativo, como lo es el area de

los sistemas de distribucion y la prediccion de la demanda eléctrica.

VILLAZANA S. (2005). Llevo a cabo un trabajo de maestria en la Universidad de
Carabobo denominado ESTIMACION DE LA RESISTENCIA ROTORICA DEL MOTOR
DE INDUCCION USANDO MAQUINAS DE VECTORES DE SOPORTE. En este
estudio se disefio un estimador de resistencia rotorica usando maquinas de vectores soporte
(SVM), en el mismo se simul6 el método de control de campo orientado indirecto, con
variaciones de la resistencia del rotor del motor de induccion jaula de ardilla obteniéndose
registros de la tension y corrientes estatoricas para la determinacion de errores en el flujo
del rotor, con esta informacion se procedié al entrenamiento de la SVM en su aplicacion de
regresion para lograr la determinacion de la resistencia del rotor. Esta aplicacion de la SVM
da una orientacion de la gran utilidad de esta herramienta para dar soluciones en donde sea

necesaria la prediccion en el tiempo de variables.

1.2 BASES TEORICAS.

11.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Un sistema eléctrico de potencia es, segun Lukostchuk, A (2006) en su libro “Fallas
en Sistemas de Potencia” [5], una red formada por un conjunto de componentes, cuya
funcién es generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica a los usuarios, bajo ciertas
exigencias de continuidad de servicio, regulacion de tension y control de frecuencia esa

funcién es realizada por las compafiias de Electricidad que en Venezuela se pueden ser:

» Pdblicas: EDELCA, CADAFE, ENELBAR, ENELVEN, etc.



= Privadas: Electricidad de Caracas, CALIFE, ELEVAL, ELEBOL, etc.

En la figura 1 se representa esquematicamente los principales elementos del sistema
de potencia el cual basicamente se encuentra dividido en cinco subsistemas de acuerdo al
nivel de tension de los cuales se tiene generacion, transmision, subtransmision, distribucion

y cargas.

LINEA DE LINEA DE

INTERCONEXION GENERACION INTERCONEXION

TRANSMISION

SUBTRANSMISION SUBTRANSMISIOMN

PRIMARIA

DISTRIBUCION

SECUNDARIA

CARGAS CARGAS

Figura 1: Estructura general de un sistema de potencia. Fuente: Lukostchuk A. (2006) “Fallas en

Sistemas de Potencia”

Es importante destacar que para la adecuada operacidn de un sistema de potencia se
debe tener en cuenta que el mismo debe disponer de una capacidad instalada que permita
absorber los aumentos de la demanda, esto se consigue con una adecuada planificacion;
otro de los requisitos es garantizar calidad de servicio, esto es que el sistema sea capaz de
mantener con un minimo de interrupciones un nivel y rango adecuado de tension y
frecuencia, las bandas de tolerancia mundialmente son: 5 por ciento para la tension y 2 por
ciento para la frecuencia lo cual se obtiene con un adecuado equipo de control y un correcto

dimensionamiento de las componentes y, finalmente, el sistema debe contar con los



recursos humanos y materiales que permitan repartir en forma econémica la carga entre las
diferentes centrales generadoras haciendo buen uso del sistema de transmisién y tomando

en cuenta el rendimiento de los diferentes equipos que componen el sistema.

Segun Naranjo A. (2004) [6], la energia producida en las estaciones de generacion
es transmiOtida por las lineas de alta tension a las aéreas de consumo, donde es necesario
distribuirla efectuando varias etapas de transformacion. Estas etapas de transformacion y
sus lineas asociadas constituyen lo que se denomina el sistema de distribucion. Los grandes
bloques que conforman al sistema de distribucion son: el sistema de subtransmision, el
sistema primario y el sistema secundario. En la figura 2 se pueden observar

conceptualmente en orden jerarquico los componentes de un sistema de distribucion.

—>
—>
SISTEMA | CONSUMIDORES
° —
TRANSMISION ) SECUNDARIO
GENERACION »|  SUBTRANSMISION SISTEMA
PRIMARIO
P CONSUMIDORES
—>
CONSUMIDORES
—>
v

Figura 2: Componentes del Sistema de Distribucion. Fuente: Naranjo A. (2004). “Proyecto del Sistema de

Distribucion Eléctrico”

Dentro del sistema de distribucién se distinguen dos niveles bien diferenciados,

como lo son, sistemas de distribucion primaria y sistema de distribucién secundaria. El



sistema de distribucion primaria consiste en una ruta principal que se origina en las barras
de la subestacion y de los cuales se derivan los ramales y a su vez sub-ramales. Los bloques
de potencia oscilan entre 0.5 — 5MVA y los niveles de tension suelen ser 24KV
(Electricidad de Caracas), 13.8KV, 34.5KV (CADAFE), 6.9KV (Electricidad de Caracas y
Empresas Petroleras) y 4.16KV (Empresas Petroleras). Mientras que el sistema de
distribucion secundario estd comprendido entre los circuitos primarios y las cargas y esta
constituido por los transformadores de distribucion, circuitos secundarios, las acometidas y
los circuitos de medicion, estos alimentan directamente a consumidores residenciales,

comercios y pequefias industrias.

Por otra parte, el sistema de distribucion estd conformado por un gran nimero de
elementos que manejan bloques de carga pequefios, en comparacion a la cantidad de
potencia que se opera en las otras etapas del sistema de potencia, implica una inversion
importante, ya que a causa de la ramificacion del sistema, el kilometraje de lineas de
distribucion 'y numero de subestaciones y transformadores de distribucion es
comparativamente mayor que en generacion y transmision. Asi, aproximadamente el costo
del sistema de distribucion suele llegar al 40 o 50 por ciento del costo del sistema de

potencia.

11.2.2 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

11.2.2.1 Sistema de Subtransmision.

Las lineas de subtransmision estan generalmente alimentadas desde una subestacion
de transmision y distribuyen energia a varias subestaciones de distribuciéon. Algunos
voltajes tipicos son: 34,5 KV, 69 KV, 115 KV y 138 KV, manejando bloques de potencia
entre 50 - 100MVA. Hay que advertir que es frecuente que haya mas bien un
desplazamiento hacia abajo en el uso de las tensiones existentes. Por ejemplo, una tension

que antes haya sido de subtransmision puede pasar a ser de distribucion primaria.



Los esquemas mas frecuentes en el nivel de subtransmisién son como se aprecia en

la figura 3: radiales, anillo o mallado.

—
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Figura 3: Esquema de Subtransmisién. Fuente: Naranjo A (2004). “Proyecto del Sistema de Distribucion

Eléctrico”

11.2.2.1.1 Subestacién de Distribucion (S/E).

En vista de la posibilidad de construccion de una subestacion como estrategia de
optimizacion de la confiabilidad y calidad de servicio eléctrico a mediano plazo en la zona
de San Joaquin y Mariara, surge la necesidad de conocer los diferentes esquemas de
subestaciones de distribucion existentes. En virtud de lo anteriormente expuesto, Naranjo A
(2004) [6] define a la Subestacion de Distribucién como la transformacion del nivel de
subtransmision al nivel primario de distribucion. La S/E comprende, ademas de los

transformadores, los elementos de proteccion de la entrada, los sistemas de control, los



servicios auxiliares, alimentadores, etc.

El autor antes mencionado acota, que segun su construccion, las S/E son de tipo
descubierto o blindado. Las primeras son usadas, por lo comun, en sitios de poca densidad
de carga, donde las lineas de entrada y salida son aéreas. En este caso las barras de alta
tension y baja tension estan al descubierto y soportadas en aisladores sujetos a estructuras

metalicas. Estas S/E son mas econémicas.

En este mismo orden de ideas, se tiene las S/E blindadas, las cuales tienen las partes
con tension bajo cubiertas metalicas. Los circuitos de entrada y salida estan constituidos por
cables que tienen acceso a la parte inferior de la estructura a través de tuberias o canales.
Son de alta capacidad y tienen mayor nimero de circuitos primarios en comparacién con
las descubiertas. Estas son, ademas, las mas indicadas para realizar esquemas de alta

continuidad de servicio por su disefio compacto e invulnerabilidad a dafios accidentales.

Segun Puche L. (s/f) [7], define los esquemas de subestaciones usados en los niveles

de distribucion de la siguiente manera:

= Esquema de barra principal con barra de transferencia: esta constituido por
una barra principal y una de transferencia, que permita la transferencia de
tramos, como se observa en la figura 4. Es decir, se trata de la inclusion de
una barra auxiliar que permite la conexion de todos los circuitos a un
disyuntor adicional, conocido como disyuntor de transferencia, el cual puede
sustituir temporalmente y uno a la vez, a cualquier disyuntor de los tramos
cuando deba recibir mantenimiento o salir de servicio por alguna razon
particular. La conexion de cada tramo a la barra auxiliar se realiza mediante
un seccionador conocido como seccionador de transferencia. La barra de
transferencia normalmente esta desenergizada y s6lo quedaria energizada

cuando cierre el disyuntor de acoplamiento.



Se hace notar, que la barra de transferencia no transportara la misma energia
que la barra principal, puesto que sélo puede transferirse un tramo por vez,
lo cual hace aceptable que la barra de transferencia sea disefiada y construida
para una capacidad inferior a la de la barra principal, lo que implica un
ahorro desde el punto de vista econémico. Asi mismo, como caracteristica
limitante, debido al mismo hecho de que el disyuntor de transferencia sélo
puede sustituir a un disyuntor a la vez, entonces, no puede atenderse una
doble contingencia en el caso de disyuntores que requieran ser atendidos
simultaneamente, sin embargo, es logico pensar que las probabilidades de
que esto ocurra se reducen cuando se lleva a cabo un adecuado programa de

mantenimiento.

Dentro de este marco de ideas se tiene que debido a sus ventajas econdmicas
y operativas, CADAFE tiene este esquema normalizado para los niveles de
13.8, 34.5, 115y 230 KV. Algunas subestaciones de esta empresa que tienen
este esquema de operacién son: S/E San Diego 230/115 KV en Carabobo;
S/E Macaro 230/115 KV en Aragua; S/E La Fria 115/34.5 KV en Tachira;
ademas de la S/E Santa Clara 115/34.5/13.8 objeto de nuestro estudio.
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Figura 4: Esquema Barra Principal con Barra de Transferencia. Puche L (s/f). “Subestaciones Eléctricas”

Esquema en anillo: Este arreglo difiere conceptualmente a los demas
arreglos, principalmente, en el hecho de que no existe una barra principal
propiamente dicha. Su configuracion basica se muestra en la figura 5, y
como puede observarse, existe igual namero de disyuntores que de circuitos,
equiparandose asi al esquema de barra simple en lo relativo a aspectos
econdémicos. No obstante, si un disyuntor requiere ser reparado o ser
sometido a mantenimiento, no serd necesario dejar fuera de servicio ningin

tramo, convirtiéndose esto en una ventaja operativa.

Es de hacer notar que su principal limitacion es que una vez concebida la
disposicion fisica del arreglo, el anillo no es susceptible de ser extendido,
razon por la cual, este esquema tiende a ser empleado en subestaciones de
distribucion hasta niveles de 115 KV.



En Venezuela hay algunos ejemplos de subestaciones con este esquema en el
sistema de ENELBAR en el estado Lara, entre las que podemos mencionar

la subestacion Centro y la subestacién EI Manzano.
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Figura 5: Esquema Anillo. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).

= Esquema de doble barra: A medida que se incrementa el nivel de voltaje del
sistema se transportan mayores bloques de energia. Esto origina que los
problemas que puedan ocurrir en una subestacién pueden afectar de manera
critica al sistema del cual forman parte. Esta situacion es atendida por el
esquema de doble barra, el cual basicamente consiste de dos barras
principales con idéntica jerarquia, a las cuales tienen acceso todos los
circuitos de la subestacién mediante sus respectivos seccionadores de barra

(ver figura 6).

En su condicidon normal de trabajo, s6lo uno de los seccionadores debe estar
cerrado. Ambas barras pueden ser conectadas entre si mediante un disyuntor
de acople quien con su condicién (abierto o cerrado) determina si las barras

estan trabajando en paralelo o en forma independiente.



Por otra parte, con este tipo de arreglo se permite hacer mantenimiento en
frio (circuito no energizado) a cualquiera de los conductores y aisladores de
las barras principales puesto que todos los circuitos pueden conectarse a una
de las dos barras liberando asi a la otra. Este tipo de mantenimiento no puede
realizarse de manera segura y econdémica en los esquemas analizados con
anterioridad sin provocar una interrupcion del servicio en toda la

subestacion.

En Venezuela hay varias subestaciones importantes con este arreglo. Entre
ellas podemos mencionar a la S/E Santa Teresa 400/230/115 KV en
Miranda; S/E Valencia 230/115 KV en Carabobo y S/E EIl Tigre 230/115
KV en Anzoategui.
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Figura 6: Esquema Doble Barra. Fuente: Puche L (s/f). “Subestaciones Eléctricas”



11.2.2.2 Sistema Primario.

La disposicion que puede tomar el circuito primario puede tener muchas soluciones;
pero generalmente la practica impone una o dos alternativas, de acuerdo con la intensidad

de carga o la calidad de servicio que se deba tener.

= Primario radial: lo que define al circuito radial es que esta alimentado normalmente
desde un solo punto de alimentacién, que es la salida de la proteccion primaria
(interruptor o “recloser”) en la barra de la S/E. Como se muestra en la figura 7,
consiste en crear un eje de distribucion que se denomina troncal. Los
transformadores de distribucion estan conectados a este eje por sectores de menor

seccién de conductor, llamados ramales o laterales.

S/E

l_I
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TRANSFORMADOR
A DE DISTRIBUCION

E»>NZ0%H

RAMAL

Figura 7: Circuito primario de distribucién. Naranjo A (2004). “Proyecto del Sistema de Distribucién

Eléctrico”

El sistema radial opera normalmente desde una fuente de suministro, pero es muy

deseable proveer interconexion a otros circuitos para poder alimentar la zona en



caso de falla en una parte del circuito o cuando se interrumpe el servicio de energia

para efectuar reparaciones o ampliaciones al sistema.

Primario en anillo: est4 constituido por dos circuitos primarios troncales, enlazados
por un interruptor o seccionalizador normalmente abierto. En este sistema, se prevé
generalmente que toda la carga pueda ser alimentada desde un extremo, como puede

ser cuando se presenta una averia, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8: Circuito primario en anillo. Fuente: Naranjo A (2004). “Proyecto del Sistema de Distribucion

Eléctrico”



= Primario mallado: en este tipo de distribucion los circuitos primarios se
interconectan entre ellos formando una red en paralelo. De esta manera y por medio
del uso de proteccion adecuada es posible evitar las interrupciones que provienen de
las lineas de subtransmisién y los transformadores de subestacién, pero el circuito
mismo donde ocurre la falla deja sin servicio a una carga apreciable por el tiempo
que tome la localizacién y el restablecimiento mediante la operacion de los equipos
de seccionamiento manual. Este tipo de esquema es poco utilizado en la préctica por
sus complicaciones operativas, complejidad de la proteccion y poca flexibilidad

ante el crecimiento de la carga.

Iy e B

Figura 9: Circuito primario mallado. Fuente: Naranjo A (2004). “Proyecto del Sistema de Distribucion

Eléctrico”

11.2.3 CRITERIOS PARA LA PLANIFICACION DE SISTEMAS URBANOS DE
DISTRIBUCION.

El aumento de la demanda eléctrica como consecuencia del crecimiento econémico

que ocurre en determinadas zonas, hacen la necesidad de contar con criterios que permitan



prever, con suficiente antelacion, la ubicacion y capacidad de las futuras fuentes de energia
y las posibles configuraciones de las redes en el futuro. Es por esta razén, que se estudian
las diferentes alternativas aplicables a corto y mediano plazo que permitan garantizar la
continuidad de servicio, para ello se tiene el Manual de Modelos Normativos para Sistema
de Distribucion. Caracas. INELECTRA S.A [1]. Segun lo expuesto en el mismo, las redes
de distribucion primaria, debido a sus caracteristicas dinamicas y su relacién con la carga,
se planifican a corto plazo y la ubicacion de nuevas fuentes de energia se programan a
mediano plazo, debido a que estas requieren de mayor tiempo de construccion y son menos

sensibles al comportamiento propio de la demanda.

11.2.3.1 Estudio de la demanda a corto plazo.

El estudio de la demanda a corto plazo contempla inicialmente el analisis del estado
del sistema de distribucion actual a fin programar inversiones que permitan mejorar el
estado del mismo de forma inmediata. Estas podrian ser, programar el mantenimiento de
las redes eléctricas existentes, construccion de redes de alimentacion primaria, transferencia
de carga a subestaciones vecinas etc. Todo esto con el objeto de satisfacer la demanda
actual y mantener las condiciones de operacion bajo los criterios de calidad y confiabilidad

de servicio.

11.2.3.2 Estudio de la demanda a mediano plazo.

La metodologia de planificacion para la estimacion de la demanda a mediano plazo
consiste en el andlisis de las configuraciones del sistema a través de las cuales se pueda
suplir la demanda eléctrica que se prevea exista a mediano plazo (4-8 afios). Ademas, se
debe considerar la posibilidad bien sea de la ubicar y disefiar una nueva subestacion o

ampliacién de las ya existentes.



11.2.3.2.1 Ubicacién y dimensionamiento de subestaciones.

La ubicacién correcta de una subestacion debe ser en el centro de carga del area de
influencia de la misma, sin embargo hay factores que alteran la ubicacion de ésta entre los
que se pueden citar: acceso a las lineas de transmision, costo del terreno, costo de las
pérdidas en los alimentadores primarios entre otras. Otro de los aspectos a considerar es el
impacto que tengan las subestaciones propuestas a las ya existentes, ya que el objetivo
fundamental que se tiene en dicha construccion es mejorar sus condiciones de operacion;
ademas, se debe tener en cuenta el crecimiento de la demanda eléctrica dando como
resultado el desplazamiento de los centros de carga por lo que la ubicacion de la
subestacion debe garantizar que aun con el transcurso de los afios, ésta siga funcionando

dentro de los limites de calidad y confiabilidad de servicio.

Para el dimensionamiento de las subestaciones, se tiene en cuenta el Criterio de
Capacidad Firme, que segun lo establecido en las normas ANSI C-57.92 [1], enuncia que la
capacidad transformadora de una subestacion de distribucion, o grupo de subestaciones,
debe ser tal que con un transformador fuera de servicio aun sea posible alimentar la

totalidad de la demanda. Esta se expresa mediante la siguiente ecuacion:

€, =13 X (N, — 1) X Cy (2.1)

Donde:

1.3: Sobrecarga permisible en los transformadores.

Ct : Capacidad firme.

N : Numero de transformadores. Si existe mas de uno en la subestacion se usa el de menos
capacidad

Cn : Capacidad Nominal.

De lo expresado se deduce lo siguiente:



= Las subestaciones aisladas no poseen capacidad firme ya que solo disponen de un
transformador.

= La carga que podria suplir una subestacion en condiciones normales puede ser
aumentada mejorando la capacidad firme del sistema previendo una alimentacion de

emergencia de las subestaciones vecinas.

11.2.3.2.2 Factibilidad de ampliacién de la subestaciones.

Para la ampliacion de una subestacion debe verificarse dos aspectos fundamentales los
cuales son:
= Espacio fisico en la subestacion.

= Capacidad de la linea de alimentacion.

11.24 PROGRAMA DE ANALISIS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA (PADEE).

Es un conjunto de programas de analisis, calculos de flujos de cargas y energias de
las redes de distribucion de energia eléctrica. Los programas se manejan en torno a los
planos elaborados en Autocad y en ambiente Windows. La base CAD brinda un facil y
rapido manejo de la informacién geo-espacial proporcionando el sistema de informacion
necesario en el area de distribucion. Utiliza tecnologias GIS y tecnologia de disefio asistido
por computadora. EI manejo de datos es grafico, los programas toman automaticamente de
los planos los datos y los resultados se presentan con colores y sefiales graficas que
destacan los puntos mas relevantes del analisis. Los resultados son de tipo impreso.

El PADEE desarrollado nacionalmente por el ingeniero Jorge Matheus consta de los

siguientes subprogramas:
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Figura 10: Esquematizacion del programa PADEE y sus subprogramas. Carpentiero, Castellanos (2008)

11.2.5 ANALISIS DE SERIES TEMPORALES UNIVARIANTES.

Para la introduccién de los datos en la Maquina de Vector de Soporte, éstos
requieren de un procesamiento previo para lograr la prediccion de la variable en estudio,
este procesamiento lleva a la necesidad del analisis de la series tiempo a fin de conocer el

comportamiento de la variable.

Los métodos tradicionales estadisticos para predecir el comportamiento de una

variable estan basados en modelos lineales. Estos modelos como el analisis de regresion, o




mas recientemente la utilizacion de modelos auto regresivo basados en autoregresion
AR(p), siendo “p” el orden del modelo, (ver Anexo D) predicen el valor futuro de la
variable Unicamente de aquellos valores pretéritos de la misma mas una componente
aleatoria considerada ruido blanco (componente de error). EI modelo “Promedio Movil”
MA(q), siendo “q” el orden del modelo, considera que la variable a predecir depende de las
componentes aleatorias y de sus valores anteriores; también existen modelos basados en la

combinacion de ambos.

Los modelos mencionados anteriormente al aplicarlos a las series de tiempo, en
este caso a curvas de demanda de energia eléctrica, permiten obtener resultados admisibles
desde el punto de vista del prondstico, siempre y cuando estas series exhiban un

comportamiento lineal, relativamente estacionarias sin cambios abruptos de pendiente.

11.2.6 MAQUINA DE VECTORES DE SOPORTE (SVM).

Recientemente surgen los modelos procedentes de la inteligencia artificial para el
analisis de las series de tiempo, constituidos entre otras por las herramientas
computacionales denominadas Redes Neuronales Artificiales (RNA) y las Méaquinas de
Vectores de Soporte (SVM).

Aungue no se cuenta con antecedentes importantes en el area de prediccion
aplicando los vectores de soporte para regresion, las SVM permiten estimar la funcion
subyacente (regresion) de los datos predecesores de la variable sin las complicaciones que
se presentan en las RNA, esta cualidad es de importancia y permite utilizarla como punto
de partida para el desarrollo de esta investigacion usando esta herramienta en la prediccién

de los valores de series de tiempo no lineales

Las SVM son usadas en aplicaciones en el campo de la clasificacion y regresion de



funciones. La tarea que tendrd que ejecutar la SVM para el presente trabajo es el de
regresion, en cuyo caso el término SVM puede ser reemplazado por SVR (Support Vector
Regression). En el caso de clasificacion se quiere hallar un hiperplano 6ptimo que separe,
por ejemplo, dos clases de objetos. Para ello, es necesario minimizar la norma del vector w
(funcién del hiperplano). Mientras que en el caso de regresion, la meta es construir un
hiperplano que esté lo mas cercano posible a los puntos datos. En este caso, el objetivo
principal es seleccionar un hiperplano con una norma pequefia y simultaneamente
minimizar la suma de las distancias de los puntos datos al hiperplano. Al seleccionar dicho
hiperplano éptimo, se obtienen los Vectores de Soporte, los cuales son un sub-conjunto de
los datos totales, y ellos constituyen los puntos con los que se puede representar el

hiperplano caracteristico.

Por tratarse de datos con un comportamiento no lineal, la SVM para conseguir dicho
plano de orden superior, es decir funcion caracteristica, transforma los datos hacia un
espacio de rasgos F (espacio de orden superior), en donde dichos datos puedan tener un
comportamiento més lineal. La manera de realizar dicha transformacion, es a traves de las
conocidas funciones Kernels. Existen diferentes tipos de funciones Kernel, como lo son:

Radial, Anova, Dot, Polindmica, etc.

Por ende, Las maquinas de vectores de soporte se pueden definir como un sistema
disefiado para lograr el entrenamiento eficiente de una maquina de aprendizaje lineal en un
espacio de rasgos inducido, respetando los fundamentos de la teoria de la generalizacion, y
explotando de la teoria de la optimizacion la técnica de programacion cuadratica convexa.

Las bases de esta interesante teoria estan detalladas en el Anexo E.



11.3 Definicion de Términos:

= Demanda: es la carga en KVA o KW durante un periodo de tiempo
determinado. Es importante conocer el valor de la demanda maxima en los
ciclos de carga, pues es este el valor que rige la eleccion de la capacidad de
los equipos.

= Factor de carga: en un ciclo cualquiera, es la relacién entre la demanda
maxima y la capacidad nominal del equipo individual o sistema. La

[pdr |

expresion del factor de carga es: FC = — donde T es el periodo, P es la

1
™

potencia instantanea y Pm la maxima.

= Factor de demanda: se define asi la relacion de la demanda méaxima a la
carga conectada en un sistema, teniendo en cuenta que se define por carga

conectada, las capacidades nominales de los aparatos receptores de corriente.

= Factor de diversidad y demanda diversificada: es la relacion entre la suma de
las demandas individuales y la demanda combinada. Este factor es siempre
mayor que la unidad debido a la falta de coincidencia en las demandas, y su
conocimiento es de vital importancia en el proyecto de distribucion eléctrica,
pues influye directamente en la capacidad de los elementos del sistema. Se
D1+D2+.--4+Dm

define asi: Fdiv =

Dmax

= Factor de utilizacion: es la relacion entre la demanda méxima y la capacidad

nominal del equipo individual o sistema.

= Calidad: es la capacidad de operacion dentro de un intervalo preestablecido

de tensién y frecuencia.

= Continuidad: se define como la rata de disponibilidad del sistema de



distribucion, la cual depende de la probabilidad de fallas de los elementos y

de la capacidad de reposicion del sistema.

Confiabilidad: es la garantia de la continuidad del servicio eléctrico, siendo
una responsabilidad compartida entre el sistema de distribucion y el resto del
sistema de potencia. Se mide generalmente en términos de la frecuencia
probable en la que ocurrieron las interrupciones y la duracion promedio de

reestablecimiento que ellas exijan.

Flexibilidad: se define como la facilidad de adaptacion a los cambios que
puedan surgir. Esto se refiere a la prevision de cambios en el uso de la
energia o de la distribucién geogréfica de la carga, y no como cominmente
se malinterpreta, al relacionar éste término con cambios en la magnitud de la

demanda eléctrica, lo cual es prevision de reserva.



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En esta seccion del trabajo de investigacion se indica a qué tipo pertenece la
investigacion, describe el conjunto de pasos ordenados para llevarla a cabo y que
permitieron la obtencion de la informacién a fin de obtener solucion al problema

planteado.

111.1 TIPO DE INVESTIGACION

Basado en lo expuesto por Hernandez Sampieri (1997)[8], la siguiente investigacion
es de tipo descriptiva, este tipo de investigacion busca “medir y evaluar diversos
aspectos, dimensiones o componentes importantes del fendmeno a investigar; consiste
en la caracterizacion de un hecho, fendbmeno o grupo con el fin de establecer su
estructura o comportamiento” en este trabajo, a través de los datos de demanda eléctrica
para afios anteriores se determinara el prondstico a corto plazo y mediano plazo con
errores de estimacion minimizados, haciendo uso de la maquina de vector de soporte
(SVM).

De acuerdo con la definicion de Fidias Arias (1999) [9], “La investigacion
documental es aquella que se basa en la obtencién y analisis de datos provenientes de
materiales impresos u otros tipos de documentos”, por lo tanto este trabajo aplica como
investigacion documental ya que uno de los procesos en la realizacion de esta
investigacion es la  elaboraciébn de un marco tedrico conceptual acerca del
funcionamiento y aplicaciones de Maquinas de Vector de Soporte, y fundamentos de lo
concerniente al sistema de distribucion de energia eléctrica con el apoyo principalmente,
en trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales

o electronicos.



111.2 FASE METODOLOGICA.

FASE 1: Diagnosticar el sistema eléctrico actual de los municipios Diego Ibarra y San

Joaquin del estado Carabobo.

1.1  Identificar las caracteristicas generales de la subestaciéon Santa Clara.

1.2 Actualizacion del sistema eléctrico presente, esta actividad comprende:

1.2.1 Actualizar vialidad: realizar las modificaciones correspondientes al Gltimo
plano de vialidad existente.

1.2.2 Levantamiento de las redes de campo: consiste en recorrer los circuitos
existentes y hacer las modificaciones pertinentes sobre el ultimo levantamiento
hecho.

1.2.3 Dibujo de planos: dibujar en limpio las modificaciones en los puntos 1.2.1

y 1.2.2, para asi obtener el sistema presente actualizado.

FASE 2: Aplicar el Programa de Analisis de Redes de Distribucion de Energia
Eléctrica (PADEE) evaluando el sistema eléctrico presente de la zona. Caso estudio:

municipios San Joaquin y Diego Ibarra del estado Carabobo.

2.1  Obtencidén de las caracteristicas generales de los alimentadores provenientes de la
subestacion haciendo uso del programa de anélisis de redes de distribucién de energia
eléctrica PADEE a través de su modulo de planos inteligentes (PPI1) y haciendo uso de los

planos actualizados (fase 1). De este proceso se obtendra:

2.1.1 Los MVA conectados por circuitos, asi también se verificaran las cargas

conectadas, calibres y caracteristicas de los alimentadores.



2.2

2.3

2.1.2 La caida de tension y pérdidas en las secciones, cortocircuito en los
alimentadores, ubicacion optima de capacitores o compensacion reactiva y calculo
de carga total del alimentador en base a la carga conectada por medio del modulo de
programa de andlisis de red primaria (PARP) del PADEE.

Anadlisis del sistema presente en base a los resultados generados en el punto 2.1.2.

Elaboracion de planes de accion inmediata a partir de los resultados obtenidos

en 2.1 y haciendo uso del manual de Disefio de sistemas de Distribucion a corto plazo

(1985) a fin de mejorar la confiabilidad del sistema presente.

FASE 3: Aplicar la herramienta computacional de la Maquina de Vector de Soporte

(SVM) vy la teoria de los minimos cuadrados para la prediccion de la demanda eléctrica a

corto y mediano plazo.

3.1

anos).

3.2

Recopilacion de datos: demanda maxima de cada alimentador (minimo de cinco (5)

3.1.1 Obtencidn de la historia de la demanda en amperios de cada alimentador.
3.1.2 Demarcacion de alimentadores: haciendo uso de los planos actualizados se
procede a la diferenciacion de los alimentadores de la zona de estudio en el plano de

trabajo.

Estimacion de la Demanda eléctrica haciendo uso de SVM.

3.2.1 Determinar a través del programa Statgraphics por medio del modulo de
“Métodos de series de tiempo descriptivos” el pronostico de la demanda eléctrica
por circuito.

3.2.2 Determinar por SVM el prondstico de la demanda eléctrica por circuito.



3.3 Estimacion de la Demanda Eléctrica haciendo uso del médulo DEMANDA de

prediccion a través de tendencia de minimos cuadrados, usado por CADAFE.

3.4  Determinar la reparticion de la carga eléctrica por cuadriculas, a través del programa
MAD (Modulo de Apoyo de Distribucién).

3.4.1 Subdividir el area en estudio en cuadriculas de 25 hectareas cada una.

3.4.2 Definir las microareas de influencia en la region, es decir las aéreas que
circundan los circuitos que la alimentan.

3.4.3 Demarcar en el plano de la region, las areas segun el uso de la tierra, de
acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano solicitado en las Alcaldias y en MINDUR (Ministerio
de Desarrollo Urbano).

344 Una vez concluidos los puntos 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3 se procede, por
cuadriculas y microareas, la diferenciacion del porcentaje en hectareas perteneciente a cada
tipo de uso de tierra correspondiente.

3.4.5 Los datos obtenidos en el punto 3.4.4 son cargados en el programa MAD, y
de la misma forma, los indices de crecimiento (MWH/SUS o HEC) de los distintos tipos de
zonificacion tomados de los planos de MINDUR de la zona (R1, R2, R3, I, etc)

3.4.6 Con los valores de demanda eléctrica por cuadricula para corto y mediano

plazo, se procede al célculo del centro de carga.

FASE 4: Comparar las ventajas y desventajas del uso de la maquina de vector de
soporte y de la teoria de los minimos cuadrados como procedimiento de prediccion de la

demanda eléctrica.

4.1  En base a los resultados obtenidos en las secciones 3.2 y 3.3 y haciendo uso de la
matriz de ponderacion, como técnica de evaluacion de alternativas, se procede a la

comparacion de los procedimientos.



111.3 UNIDAD DE ANALISIS, POBLACION Y MUESTRA.

En esta seccion se pretende dar una orientacion de sobre “que” se hara el estudio
luego se procede a delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual se
pretende generalizar los resultados, y la muestra suele ser definida como un subgrupo de

la poblacion.(Sampieri y otros 2002).

Unidad de analisis: Como el analisis en esta investigacion se basa en la prediccion
de la demanda eléctrica por circuito para los municipios de Mariara y San Joaquin del
Estado Carabobo se establece como unidad de analisis a los circuitos de distribucién de
energia eléctrica, que son el objeto de este estudio a partir de los cuales se pretende

generar los resultados.

Poblacion: la poblacién queda delimitada por los circuitos de distribucion

pertenecientes a las subestaciones de Cadafe.

Muestra: la muestra son los circuitos provenientes de la subestacion Santa Clara
que surten de energia eléctrica a los municipios de Diego Ibarra y San Joaquin del Estado
Carabobo los cuales son: Heinz, El Lago, San Joaquin, San Bernardo, Montana Gréfica,
Aguas Calientes, El Deleite, Mariara, Covenal y Libertad. Ademas, los circuitos Coats y
Camachera de la subestacion Guacara | y el circuito Villas del Centro de la subestacion

Pruinca, que alimentan ciertas poblaciones del municipio San Joaquin

111.4 TECNICAS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE INFORMACION

111.4.1 Técnicas de Recoleccion de datos:

En funcidon de los objetivos definidos en el presente estudio, se emplearan una serie de

técnicas de recoleccion de la informacion orientadas de manera esencial a alcanzar los fines



propuestos. Las técnicas utilizadas para recopilar la informacion seran las siguientes:

Planos del Sistema de Distribucién de energia eléctrica de los municipios Diego
Ibarra y San Joaquin suministrados por CADAFE region 6.

Planillas generadas por el programa de Analisis de redes de distribucion de energia
eléctrica PADEE con resultados de MVA conectados por circuitos, Caida de
tension, pérdidas, cortocircuitos, ubicacion de capacitores, y carga total por

circuito.

Datos de la demanda eléctrica por circuito en Amperios a partir del afio 2000 a
través del Modulo de mantenimiento del banco de datos del sistema de control de
Demandas de CADAFE.

Planillas de Usos Netos de la Tierra por Zonificacion, obtenidas de informacion en
las alcaldias Diego Ibarra 'y San Joaquin y MINFRA.

Plan de Desarrollo Urbano (PDUL) de los municipios Diego Ibarra y San Joaquin.

111.4.2 Técnicas de Analisis de Informacion

Programa de analisis de redes de distribucion de energia eléctrica PADEE.

Modulo Time Series Analize del programa Statgraphics.

Programa en ambiente Pascal para ordenamiento de matrices y calculo de derivadas
discretas.

Paquete de programas que conforman el sistema de prediccion de demanda,
especificamente se usé el médulo MAD (Mddulo de Apoyo de Distribucion).

Software de la maquina de vector soporte (winSVM) para regresion.



CAPITULO IV
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

IV.1 CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES QUE SURTEN DE
ENERGIA ELECTRICA A LOS MUNICIPIOS DIEGO IBARRA Y SAN JOAQUIN.
CALCULO DE CAPACIDAD FIRME.

1VV.1.1 Subestacién Santa Clara.

IV.1.1.1 Caracteristicas generales: ubicada en la carretera nacional, tramo
Mariara - San Joaquin, entre el cerro Guamacho y el distribuidor Santa Clara,
provee energia eléctrica a los municipios San Joaquin y Diego lbarra, casi en su
totalidad a través de los circuitos Heinz, ElI Lago, San Joaquin, San Bernardo,
Montana Grafica, Aguas Calientes, El Deleite, Mariara, Covenal y Libertad en el
nivel de tension de 13.8 KV. En el nivel de 34.5KV, se tiene al circuito Ocumare, el
cual no seréd objeto de estudio, ya que alimenta a la poblacion de Ocumare de la

Costa. (Ver anexo A).

Tabla 1. Capacidad instalada S/E Santa Clara.

Transf | MVAnom | KVnom | # Circuitos
1 30/36 115/13.8 6
2 30 115/13.8 4
3 20 115/34.5 4

Fuente: Carpentiero, Castellanos. (2008)

IV.1.1.2 Célculo de Capacidad Firme:

En13.8KV — C, =1.3X(N,,s —1)XC, =1.3*(2—1)x30MVA = 39MVA



Por disefio, de acuerdo al calculo anterior, esta subestacion cumple con el criterio de
capacidad firme, sin embargo, los transformadores 1 y 2 de dicha S/E tienen un factor de
utilizacion de 98% y 90% respectivamente, y en estas condiciones hace inaplicable este

criterio. (Ver anexo B)

En 34.5 KV — No posee capacidad firme, por tratarse de una subestacion en

esquema radial y solo con un transformador.

1V.1.2 Subestacion Guacara .

IV.1.2.1 Caracteristicas generales: Ubicada en Guacara Estado Carabobo, ésta
provee de energia a la poblacion de Guacara y las industrias ubicadas en esta zona,
de las cuales se derivan los nombres de la mayoria de los circuitos, ésta cuenta con
un transformador en 34.5KV, del cual se derivan los circuitos Pruinca, Alcasa, SH
Fundiciones I, y dos en 13.8KV con los circuitos El Morro, Coats, Camachera,
Papeles Venezolanos, Guacara, Venoco, Bujias Champion y US Royal (Ver Anexo
A). El circuito Camachera alimenta a la Hacienda EI Banco, las Urbanizaciones
Camachera y Gardenias, y al sector entre el Barrio Palo Negro y Cantaclaro del
municipio San Joaquin. De igual forma, el circuito Coats surte de energia a la

urbanizacion La Pradera ubicadas en el mismo municipio.

Tabla 2. Capacidad instalada S/E Guacara |

Transf | MVAom | KVinem | # Circuitos
1 30 115/13.8 6
2 30 115/13.8 6
3 30 115/34.5 4

Fuente: Carpentiero, Castellanos. (2008)



IV.1.2.2 Célculo de Capacidad Firme.

En 13.8 KV — C,; =1.3x(N -PxC, =1.3*(2-1)x30MVA =39MVA. En este

transf
caso los transformadores 1 y 2 de dicha S/E, tienen un factor de utilizacion de 73%

y 76% respectivamente. Por lo que en este caso, este criterio es aplicable.

En 34.5 KV — Para este nivel de tension hay una sola unidad de transformacion,
por lo que no tiene capacidad firme, no obstante, en este caso se cuenta con la
factibilidad de cumplir con el criterio de Sistema Firme (86.7% de las capacidades

de transformacion de las subestaciones vecinas).

1VV.1.3 Subestacién Pruinca.

IV.1.3.1 Caracteristicas Generales: Ubicada en la zona industrial Pruinca entre el
peaje Guacara y la estacion de servicio Chacao, la misma es alimentada en 34.5KV
a través del circuito del mismo nombre proveniente de la subestacion Guacara |,
ésta dispone de tres circuitos, de los cuales estan operativos Gases Industriales y
Villas del Centro, éste ultimo puesto en funcionamiento el 15 de marzo del presente
afo, el cual esta destinado a servir de energia eléctrica a las Urbanizaciones Villas

del Centro y Ciudadela Negro Primero ubicadas en el municipio San Joaquin.

Tabla 3. Capacidad instalada S/E Pruinca
Transf | MVAnom | KVnom | # Circuitos

1 5 34.5/13.8 3
Fuente: Carpentiero, Castellanos. (2008)




IV.1.3.2 Calculo de Capacidad Firme. Las subestaciones con un solo
transformador no poseen capacidad firme; en este caso, se debe tener en cuenta el
nivel de carga del transformador de Guacara | que surte esta subestacion. Segun
datos del informe mensual de actividades de las demandas maximas de la Gerencia
de Produccion de Cadafe, correspondiente a Diciembre del 2007, éste transformador
tiene 3 circuitos en funcionamiento SH2, Alcasa, y Pruinca, actualmente con un

factor de utilizacion de 45%.

IV.2 DESCRIPCION DE LAS REDES ELECTRICAS.

Haciendo uso de los planos generales de la zona en estudio suministrados por
CADAFE, los cuales contienen informacion de las subestaciones de distribucion, redes
eléctricas y vialidad en base CAD, se procede al levantamiento de las redes haciendo el
recorrido de los circuitos para recopilar informacion referente tanto a la vialidad, como a
las caracteristicas eléctricas de los circuitos como son calibres, puntos de seccionamiento,
estado de operacion de los seccionadores, nuevos tramos de redes y grupos de

transformadores, para luego proceder a la actualizacién de los planos ya existentes.

En la tabla 4 se muestran los calibres y longitudes de los circuitos de la zona en
estudio, producto de las actualizaciones realizadas para este trabajo de grado, donde
también se pudo verificar los puntos de conexion que existen entre los circuitos, ya sean
de la misma subestacidn o con subestaciones vecinas, esto a fin de realizar, en caso que asi
lo requiera, transferencias de cargas. En las tablas 5, 6 y 7 se presenta un resumen de los
puntos de seccionamiento de los circuitos que surten de energia eléctrica a los municipios

San Joaquin y Diego Ibarra.



Tabla 4. Caracteristicas de los alimentadores.

Heinz 4/0 ARVIDAL 55 5.61
El Lago 4/0 ARVIDAL 7.97 22.28
San Joaguin 4/0 ARVIDAL 11.11 41.09
San Bernardo 4/0 ARVIDAL 12.01 52.00
. '\g‘;;‘]flacr;a 4/0 ARVIDAL 2.03 10.25
Clara
Aguas 4/0 ARVIDAL 8.09 31.13
Calientes
El Deleite 4/0 ARVIDAL 14.14 58.93
Mariara 4/0 ARVIDAL 10.01 35.5
Covenal 4/0 ARVIDAL 5.43 6.51
Libertad 4/0 ARVIDAL 6.23 23.69
Guacara Coats 4/0 ARVIDAL 9.9 36.71
| Camachera 4/0 ARVIDAL 10.77 39.37
Pruinca | Villas del 410 ARVIDAL 5.7 20.92
Centro ) ’

Fuente: Carpentiero, Castellanos. (2008)

Tabla 5. Puntos de Conexion y Seccionamiento entre Circuitos (S/E Santa Clara)

e En las proximidades de la Urb. San
San Bernardo Bernardo, . L
Heinz o Entre la empresa Alpla e Industria Quimica
Carabobo.
San Joaquin e En la Calle Carabobc_) de San Joaquin,
cercano a la empresa Heinz.
El Deleite o Entre la hacienda Las Cotuas y parcela La
El Lago Tosca._ -
Aguas Calientes . Auto_plsta Reglonal del _an_tro f_rente al
Barrio Bolivar del Municipio Diego Ibarra.
San Bernardo e Enla Calle S,antander cruce con Calle Sucre
San Joaquin de San Joaquin.
Coats e En la Carretera Nacional, frente a la INOS de
San Joaquin.




Ptos de conexién con otros

Circuito circuitos y circuitos de Ubicacion
otras S/E
Hei En la Calle Carabobo de San Joaquin,
einz -
cercano a la empresa Heinz.
San Joaquin En la Calle S,antander cruce con Calle Sucre
de San Joaquin.
En las proximidades de la Urb. San
. Bernardo.
Heinz . -
Entre la empresa Alpla e Industria Quimica
Carabobo.
En la Calle Yaracuy de San Joaquin.
e Berreris gglrlriudgsralela entre  Andrés Eloy vy
Camachera En la Av. Segunda de San Joaquin.

Principio de la Calle Bermudez, cruce con
Calle paralela a la Calle La Manga.

En la Autopista Regional del Centro, a la
altura del Barrio del Carmen Centro.

Villas del Centro

Entre Ciudadela Negro Primero y Urb. Los
Jabillos.

Montana Grafica

Mariara

En la Autopista Regional del Centro, cercano
a la S/E Santa Clara.

Libertad

Frente a Lamparas Mariara, en la Calle
Diego Ibarra.

En Calle Miranda Sur cruce con Bolivar
Oeste.

En Calle Urdaneta, entre Calle Miranda Sur
y Coromoto Sur.

En Calle Carabobo Sur.

En Av. Bolivar Oeste, frente a Campo
Deportivo.

Aguas Calientes

El Lago

Autopista Regional del Centro frente al
Barrio Bolivar del Municipio Diego Ibarra.

Libertad

En la Autopista Regional del Centro, entre
Sector 22 de Mayo y Grupo Covenal.

Mariara

En Barrio Mariscal de Sucre.

El Deleite

En la Autopista Regional del Centro, frente a
Sector El Deleite.

El Deleite

El Lago

Entre la hacienda Las Cotuas y parcela La
Tosca. Mariara.

Aguas Calientes

En la Autopista Regional del Centro, frente a
Sector El Deleite.

Covenal

En la Autopista Regional del Centro, frente
al Barrio Bolivar de Diego Ibarra.

Mariara

Frente a la Plaza Bolivar de Aguas Calientes.




Aguas Calientes

En Barrio Mariscal de Sucre.

El Deleite

Frente a la Plaza Bolivar de Aguas Calientes.

Montana Gréfica

En la Autopista Regional del Centro, cercano
a la S/E Santa Clara.

En la Autopista Regional del Centro, frente

Mariara
al Grupo Covenal.
. En el cruce de la Calle Carabobo y Calle
Libertad Diego de Tovar de Diego Ibarra.
En Av. Bolivar Este, entre Calle Paez y Calle
Diego de Tovar.
Covenal El Deleite En la Autopl_sta Reglc_)nal del Centro, frente
al Barrio Bolivar de Diego Ibarra.
En la Autopista Regional del Centro, frente
al Grupo Covenal.
. En el cruce de la Calle Carabobo y Calle
Mariara Diego de Tovar de Diego Ibarra.
En Av. Bolivar Este, entre Calle Paez y Calle
Diego de Tovar.
. En la Autopista Regional del Centro, entre
Aguas Calientes Sector 22 de Mayo y Grupo Covenal.
Libertad Frente a Lamparas Mariara, en la Calle

Montana Grafica

Diego Ibarra.

En Calle Miranda Sur cruce con Bolivar
Oeste.

En Calle Urdaneta, entre Calle Miranda Sur
y Coromoto Sur.

En Calle Carabobo Sur.

En Av. Bolivar Oeste, frente a Campo
Deportivo.

Fuente: Carpentiero, Castellanos, (2008).




Tabla 6. Puntos de Conexidn y Seccionamiento entre Circuitos (S/E Guacara )

o En la Carretera Nacional, frente a la INOS
de San Joaquin.

El Morro e En la Carretera Nacional, esquina de la

(S/E Guacara I) empresa Jhonson Control.

e En la Carretera Nacional, tramo San
Joaquin, a la salida de la Urb. Villas del
Centro

e En la Carretera Nacional, esquina de
Carabalis.

San Joaquin
Coats

Villas del Centro

e En la Calle Yaracuy de San Joaquin.

e Calle paralela entre Andrés Eloy vy
Bermudez.

e En la Av. Segunda de San Joaquin.

e Principio de la Calle Bermudez, cruce con
Calle paralela a la Calle La Manga.

e En la Autopista Regional del Centro, a la
altura del Barrio del Carmen Centro.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).

Camachera

San Bernardo

Tabla 7. Puntos de Conexién y Seccionamiento entre Circuitos (S/E Pruinca).

e Entre Urb Los Jabillos y Ciudadela Negro
Primero. San Joaquin

e En la Carretera Nacional, tramo San

Villas del Centro Joaquin, a la salida de la Urb. Villas del

Camachera Centro

e En la Carretera Nacional, esquina de
Carabalis.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).

San Bernardo

IV.3 ANALISIS DE LAS REDES ELECTRICAS.

Una vez actualizadas las redes de la zona, se procede al analisis del sistema eléctrico
actual mediante el uso del programa PADEE a través de su modulo PARP (Programa de

Anélisis de Redes Primarias), a fin de conocer en que tramos del circuito ocurre la maxima



caida de tension, maxima condicién de carga y porcentaje de perdidas.

Una vez digitalizado el circuito, el procedimiento del PADEE es el siguiente:

IDENTIFICAR: se selecciona el circuito a analizar, e inmediatamente el programa
hace el recorrido del circuito, indiferentemente cual sea la complejidad del sistema
de distribucién. El software tiene la capacidad de identificar cuando un seccionador
esta abierto o cerrado, cargas y calibres, ademas el usuario puede modificar las
caracteristicas del circuito como los son numero, nombre, factor de potencia, factor
de diversidad, corriente medida. Este valor de corriente promedio por fase, asignado
al alimentador para la corrida, se obtuvo a través del informe mensual de
actividades de las Demandas maximas diarias, de la Gerencia de Produccion de

Cadafe, correspondiente a Diciembre 2007.

REPARTIR : El sistema realiza una reparticion de la carga del circuito medida en la
subestacion, proporcionalmente a la capacidad de transformacion ubicada en el
circuito y genera un reporte en la opcion VER SALIDA con los siguientes

resultados:

- Carga asignada a cada transformador

- Factor de utilizacion promedio de todos los transformadores del
circuito.

- Factor de potencia de las cargas asignadas a los transformadores.

- Total de Demanda asignada.

ASIGNAR CARGAS: mediante esta opcidn se toman las cargas repartidas y se

graban sobre los atributos de los transformadores.



e ANALIZAR: El sistema realiza los flujos de carga dando resultados de la caida de
tension, corrientes por seccién, y pérdidas en el circuito, este debe hacerse después
de la opcion Repartir, ya que toma los valores de carga asignados en la opcion
Repartir. En este punto, el software permite al usuario dibujar los tramos con
problemas del circuito a analizar, en este proceso se definen los criterios del analisis
como lo son méaxima carga (66%) y maxima caida de tension (4%), segin los
valores establecidos en la normativa de Cadafe [1]. Los resultados se generan en el

reporte en la opcién VER SALIDA, con los siguientes resultados:

- Caida de tension al final de cada seccion del circuito
- Corrientes y perdidas en cada seccion del circuito.

- Pérdidas y demandas totales en el circuito.

A continuacion se realiz6 una descripcion de los circuitos en estudio, en base a los

resultados obtenidos en las corridas con el programa PADEE.

Circuito Heinz: Este circuito es de tipo industrial, en la actualidad alimenta a la industria
Heinz, de la cual se deriva su nombre, el mismo esta presentando una caida de tensién de

8.33% y una carga maxima de 77.33% con perdidas en el orden de los 390KW.

Circuito El Lago: Este circuito presenta caracteristicas residenciales con un alto porcentaje
de cargas agricolas el mismo tiene una caida de tensién de 2.06% y 31.99% de méxima
carga, y unas pérdidas de 25.72 KW, por lo que se encuentra dentro de los criterios de
calidad y confiabilidad de servicio establecidos por CADAFE por lo que podra ser usado

como aliviadero para los circuitos con los cual éste tiene seccionamiento.

Circuito San Joaquin Tiene caracteristicas de carga residencial, con cargas de

significativa importancia como los son Forjas Santa Clara y La Cantera (para construccion



del ferrocarril), el mismo esta presentando pérdidas en el orden de los 201KW, con una
caida de tension de 5.60% y maxima carga de un 82.63%, excediendo los criterios

establecidos por la normativa de CADAFE.

Circuito San Bernardo: Este circuito posee cargas de tipo Industrial - Residencial, ya que
alimenta a las industrias Alpla y Vicson, asi como también a la Urbanizacién San Bernardo,
y a los Barrios 19 de Abril y Cantaclaro de San Joaquin, y debido a la longitud del circuito
esta presentando una caida de tension en el orden de los 13.04% y una carga de 110.74%.
Por la longitud significativa de este circuito, las perdidas que se tienen en el mismo estan en
el orden de los 445KW.

Circuito Montana Grafica: Tiene cargas solo de tipo industrial, y no presenta problemas
técnicos ya que en la actualidad tiene una caida de tension de 2.05% y una maxima carga de

60% valores que se encuentran dentro de los parametros técnicos normalizados.

Circuito Aguas Calientes: este circuito tiene en su mayoria carga residencial, el mismo
posee una significativa concentracion de cargas, con una maxima carga de 109.76%; en
vista de lo alejada que se encuentra la fuente de alimentacion, tiene una caida de tensién de
14.09%, brindando de esta forma un servicio de baja calidad a los suscriptores de esta

Zona.

Circuito El Deleite: Tiene carga de tipo residencial- industrial, éste circuito es uno de los
que presenta mayores problemas de caida de tension con un valor de maxima caida de
tension de 18.43%, ya que éste alimenta a sectores bastante alejados de la fuente de
alimentacién, como lo son el Barrio Punta Palmita, EI Asentamiento Las Huertas y la
Granja el Rincon, aunado a esto, presenta secciones del circuito con calibres de conductor

que nos son apropiados (cuellos de botella), presentando una méaxima carga de 77.38%.

Circuito Mariara: Este circuito es de caracteristica industrial, tiene una gran



concentracion de cargas, alcanzando una carga maxima de 87.98%, también presenta
graves problemas de caida de tension consecuencia de la larga trayectoria que posee el

circuito y por ende presentando unas pérdidas de 504KW.

Circuito Covenal: Es un circuito netamente industrial, el mismo tiene una caida de tension
de 1.92% y una méaxima carga de 17.33%, con unas perdidas de 16.53KW, lo que
demuestra las optimas condiciones en las que se encuentra dicho circuito, sirviendo de

descarga a los circuitos vecinos.

Circuito Libertad: posee carga de tipo residencial — comercial, y en la actualidad esta
presentando problemas de calidad de servicio ya que tiene una caida de tension de 7.53% y
una maxima carga de 80% y por ende con poca flexibilidad

Circuito Coats. Inicialmente este circuito era industrial, ya que alimentaba de forma
expresa a la industria Coats, sin embargo, la misma ya no se encuentra en funcionamiento
lo cual trajo la posibilidad de asignarle al mismo cargas de tipo residencial entre las que
destacan las urbanizaciones El Roble y la Pradera. Este presenta actualmente una caida de
tension de 5.66% y una carga maxima de 66.66%, que aunque respecto a calidad de
servicio, estad por encima de los valores normalizados por CADAFE, en cuanto a
cargabilidad éste permite la transferencia de carga de circuitos vecinos ya que se encuentra
en el limite que establece la normativa, por lo que se puede considerar en condiciones

normales.

Circuito Camachera: Circuito con carga residencial con unas pocas cargas agricolas a lo
largo de su recorrido, tiene asignadas cargas de las urbanizaciones Camachera y La
Castellana de San Joaquin, y estd presentando problemas de maxima caida de tension de

10.62% y 86.75% de méaxima carga, valores que exceden los rangos normalizados.

Circuito Villas del Centro. Presenta caracteristicas de carga de tipo residencial, es un



circuito relativamente nuevo, ya que fue puesto en funcionamiento en marzo del 2008, tiene

una caida de tension de 2.14% y una méaxima carga de 21.33%, encontrandose en optimas

condiciones por lo que se podra usar como via para descargar a los circuitos vecinos.

En la tabla 8, se presenta un resumen de los resultados de la corrida en el programa

PADEE, donde se especifica la carga conectada, factor de utilizacién y de potencia,

porcentaje de maxima carga y maxima caida de tension, y perdidas por cada uno de los

circuitos que componen el eje San Joaquin — Diego Ibarra.

Tabla 8. Resumen de resultados de la corrida del programa PADEE

S/E

Circuito

Carga total
conectada
(KVA)

F.U

F.P

YAV max

Maxima
carga

Pérdidas
(Kw)

Demanda

Santa
Clara

Heinz

13082.50

0.56

0.90

8.78%

77.33%

390.57

7276 KVA
6545 KW
3180 KVAR

El Lago

5995.50

0.50

0.85

2.06%

31.99%

25.72

3012 KVA
2558 KW
1590 KVAR

San Joaquin

20138.50

0.39

0.98

5.60%

82.63%

201.84

7777 KVA
7618 KW
1567 KVAR

San
Bernardo

17985.00

0.44

0.85

13.04%

110.74%

445.62

7779.34 KVA
6608 KW
4106 KVAR

Montana
Grafica

6834.00

0.82

0.80

2.05%

60%

59.16

5646.88 KVA
4514.00 KW
3393.00 KVAR

Aguas
Calientes

9185.00

0.92

0.78

14.09%

109.76%

620.36

8533 KVA
6652 KW
5344 KVAR

El Deleite

15398.00

0.47

0.80

18.43%

77.38%

657.77

7277 KVA
5818 KW
4371 KVAR

Mariara

15222.50

0.54

0.82

13.08%

87.98%

504.70

8280.48 KVA
6786 KW
4745 KVAR

Covenal

3937.50

0.32

0.72

1.92%

17.33%

16.53

1631.02 KVA
1173 KW
1133 KVAR




Carga total o~ .
S/IE Circuito conectada F.U [ F.P | %AV e T Demanda
carga (KW)
(KVA)
7529 KVA
Libertad 10785.00 0.70 | 0.77 | 7.53% 80% 266.42 5794 KW
4807 KVAR
6273 KVA
Coats 19198.50 0.32 | 090 | 5.64% 66.66% 141.53 5643 KW
Guacara 2741 KVAR
| 8027 KVA
Camachera 10693.50 0.75 | 0.97 | 10.62% | 86.75% 525.55 7779 KW
1977 KVAR
. Villas del 2008 KVA
Pruinca Centro 2977 0.67 | 0.80 | 2.14% 21.33% 22.23 1605 KW
1206 KVAR

Fuente: Carpentiero, Castellanos. (2008)

1VV.3.1 Analisis Del Sistema Presente.

El andlisis del sistema presente de las redes eléctricas de distribucion de energia
eléctrica, que abastecen de energia a los municipios Diego Ibarra y San Joaquin del estado
Carabobo, arrojé como resultado un alto porcentaje de circuitos con problemas de excesiva
caida de tension -superior al 4%-, entre los que destacan el circuito El Deleite (15.56%),
San Bernardo (15.43%), Aguas Calientes (14.09%), Mariara con 13.08% y Camachera con
10.62%, lo que se traduce en una baja calidad de servicio a los sectores que estos atienden.

Otro de los criterios empleados para éste analisis, es el de maximo porcentaje de
carga, el cual no debe sobrepasar el 66.66% [1], para garantizar que el alimentador en
estudio pueda suplir la carga de otro alimentador adyacente en caso de una contingencia, o
que éste pueda alimentar nuevas cargas que se incorporen al sistema, en este sentido, se
pudo observar que los circuitos San Bernardo (130.96%), Aguas Calientes (109.76%),
Mariara (87.98%), Camachera (86.75%), San Joaquin (82.63%), Libertad (80%) son
ejemplos de casos criticos que reflejan el no cumplimiento de este criterio, reduciendo de
esta forma la flexibilidad del sistema eléctrico.




Las principales causas del incumplimiento de estos criterios son, ineficiente
distribucion de cargas, circuitos con longitudes muy largas y con alta demanda, bajo

namero de alimentadores para suplir la demanda eléctrica.

Los factores ya expuestos inciden de forma directa en la confiabilidad del sistema
eléctrico, ya que de los trece circuitos que surten de energia a los municipios San Joaquin y
Diego Ibarra solo cuatro de ellos se encuentran en condiciones Optimas y capaces de asumir
carga de los circuitos vecinos en caso de una contingencia, ocacionando que ante la
ocurrencia de la una falla, misma no pueda subsanarse en el menor tiempo posible,

haciendo al sistema eléctrico menos 6ptimo.



CAPITULO V
ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA Y REPARTICION POR
CUADRICULAS.

V.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA A CORTO Y MEDIANO
PLAZO.

Para la estimacion de la demanda eléctrica, es indispensable contar con una data de
demanda eléctrica confiable, a través del médulo DEMANDA de Cadafe, se obtuvieron los
95 datos de demanda eléctrica expresada en corriente (Amperios) de cada circuito en
estudio (Enero 2000 — Noviembre 2007, ANEXO G), y en funcion de éstos valores se
procedi6 a determinar un modelo predictivo que permitiese pronosticar el valor futuro de la

variable.

Partiendo de esta premisa, se procedera a determinar tal modelo haciendo uso de la
técnica basada en SVM, en vista de que no se cuenta con antecedentes en el uso de ésta
metodologia en pronosticos de circuitos de distribucion de energia eléctrica, se hace
indispensable el uso de una metodologia paralela confiable y reconocida a fin de establecer
una referencia o patron de comparacion, ésta corresponde a un modelo estadistico basado
en ARIMA(p,q,d) (Anexo D), que ha sido ampliamente utilizado en la estimacion de series
de tiempo [10],[11] y de ésta forma medir la capacidad de la SVM, para seguir cambios en

la tendencia de una serie de tiempo.

V.1.1 Pronosticos mediante Modelo Estadistico (ARIMA):

Empleando un modelo estadistico basado en ARIMA (p,q,d), se cargaron los datos
de las demandas historicas de los circuitos (desde Enero 2000 hasta Noviembre 2007), en el
software de analisis estadistico “STATGRAPHICS”. Siguiéndose de esta forma, el analisis

propuesto por Fasanella (2005) [10].



En primer lugar, se normalizaron todos los datos de los circuitos, es decir, se aplicd
una transformacion lineal, de tal manera que los valores de demanda de los circuitos
oscilasen entre -1 y 1 (ecuacion 5.1). Condicion que permite un mejor desempefio del
modelo estadistico, al minimizar el efecto de los picos de demanda en el Error Medio

Cuadratico (RMSE, de sus siglas en inglés).

La siguiente ecuacion corresponde a la transformacién lineal que condujo a la

normalizacion:

Ynorm=2 = [h] -1 (Ec.5.1)

¥max~¥min

Donde: Ynorm: Variable normalizada (Adimensional).
Ymin: Valor minimo de la variable sin normalizar (Amperes).
Ymax: Valor maximo de la variable sin normalizar (Amperes).

Y: Variable a normalizar (Amperes).

A continuacion, se muestra la grafica normalizada de los datos de historicos de la

demanda eléctrica del Circuito San Joaquin
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Figura 11. Grafica de datos de la demanda eléctrica del circuito San Joaquin normalizada.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).



De la grafica anterior, se puede observar que la misma presenta una tendencia
positiva (creciente), es por ello que se hace indispensable su derivacion discreta
(diferenciacién), con miras a eliminar dicha tendencia; es decir, convertirla en estacionaria
(valor medio cero). Es importante sefialar, que todos los circuitos en estudio presentan esta
misma tendencia (ver Anexo G), por lo que lo antes sefialado es aplicable a todos (ver

anexo H).

Serie Estacionaria Circuito San Joaquin
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Figura 12. Serie estacionaria del circuito San Joaquin. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

Haciendo uso del médulo de “Métodos de Series de Tiempo Descriptivos” de
STATGRAPHICS, se procede a hacer el pronostico de los valores futuros de la demanda.
En éste modulo, el programa indica cinco opciones de modelos para realizar el prondstico.
En el Anexo H, se presenta el archivo de salida que genera el STATGRAPHICS, para la
seleccion del modelo, ademas de las graficas de los valores pronosticados de los circuitos
en estudio. En la figura siguiente, se muestra la grafica del circuito San Joaquin, usando el
modelo ARIMA (1,1,0)
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Figura 13. Pronostico del circuito San Joaquin con Statgraphics. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

Lo que se concluye de la seleccidn de este modelo ARIMA(1,1,0), es que el valor
pronosticado subsiguiente depende del valor anterior conocido, mas una componente de

error; éste error es aquel entre el valor estimado anterior y el valor real conocido.

De la figura 13, se evidencia que a medida que se pronostican los 96 valores futuros
(correspondientes a 8 afios de demanda eléctrica), la curva adquiere una tendencia lineal, no
obedeciendo al caracter fluctuante de los valores predecesores de la misma. Esto es debido
a gue en la etapa de pronoéstico, no se cuentan con valores reales con los que se les pueda
calcular el error respecto al valor pronosticado, y es asi como la tendencia se vuelve

netamente lineal, pues solo depende del valor predecesor.

De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que el modelo ARIMA(p,q,d) tiene
su maximo desempefio al calcular el valor “k+1", es decir el inmediato siguiente, por lo que
para corresponder a este hecho y obtener asi su maximo desempefio, se deberia trabajar con
una data Octo-anual (cada ocho afios), de modo tal que el valor “k+1” a estimar, fuese el
valor de demanda eléctrica deseada (correspondiente al mediano plazo, 8 afios). Pero este

caso es hipotéticamente improbable, pues no se contaria con suficiente data histérica para



obtener el aprendizaje de la forma de onda de la serie.

Lo anterior queda evidenciado en la siguiente prueba realizada con el circuito San
Joaquin, en donde se tomd como data de aprendizaje los valores correspondientes a Enero
2000 hasta Diciembre 2006, y se calculo, de ésta forma, el valor de Enero 2007 (es decir, el
valor “k+1"). Esta ventana de 7 afios de data de aprendizaje, se fue moviendo a través de
los meses, y se continud pronosticando el valor “k+1”, y asi se reconstruy6 la grafica de la
demanda eléctrica correspondientes a Enero 2007 hasta Noviembre 2007 (los cuales eran

los dltimos 11 datos conocidos de la data historica).

En la figura 14, se muestra la comparacion entre la serie pronosticada de Enero
2007 — Noviembre 2007 y la serie de los valores reales de la misma. En ella se observa que
con el calculo de los valores “k+1” si se mantiene la tendencia fluctuante de la grafica de

valores conocidos.

Serie Pronosticada

Serie Valores Reales

Figura 14. Grafica comparativa de series pronosticada y serie de valores reales.

Circuito San Joaquin. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)



V.1.2 Prondstico a través de Maquina de Vector de Soporte (SVM).

Basados en la informacion obtenida por el analisis del programa STATGRAPHICS
y por el modelo ARIMA(p,q,d), se procedié a realizar el pronéstico a través de la

herramienta de computacion emergente Maquina de Vector de Soporte.

Se utilizd6 winSVM, un software creado por Martin Sewell de la Universidad de
Londres (UCL) en Inglaterra, el cual es una implementacion para Windows de la Maquina
de Vector de Soporte. Este software permite de manera practica y sencilla el ajuste de los
parametros basicos de la funcion Kernel, propia del concepto de SVM, tal como se observa

en la figura 15:

File  Help

Input file... | [C:\Documents and

" Pattern
+ Hegression

C 10000

i epsilon |1e-03

T nu

Kernel

T dot

" polynomial degree

= radial gamma |5

" neural a b

" anowva gamma degree
Learn Predict Optimize

runs I:l
’_

Figura 15. Ventana del programa winSVM. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)



Tal como se mencion6 en el Capitulo 2, haciéndose referencia al Anexo E, la
funcién Kernel es la transformacion no-lineal que permite generar un hiperplano de orden
superior. Es por ello que el 6ptimo desempefio de pronodstico de SVM depende de la
apropiada seleccion de una funcion Kernel que se acople a la forma de onda fluctuante de

las demandas eléctricas.

Previamente, para el ingreso de los datos al programa winSVM, se ordenaron los
datos en una estructura matricial, en donde el numero de filas dependia de la cantidad de
valores predecesores de la serie histdrica de la demanda de los circuitos, y el numero de

columnas depende del numero total de datos existentes.

El proceso descrito anteriormente, es el resultado de la ejecucion de un programa de
elaboracion propia en ambiente Pascal. Dicho programa, ademas de realizar el
ordenamiento matricial, separa los datos en tres archivos (Train, Validation y Test), los
cuales corresponden a las etapas de Entrenamiento, Validacién y Prueba propias del
proceso de SVM en la figura 16, 17 y 18 se muestra un ejemplo de los archivos Train.txt

Validation.txt y Test.txt generado.

B train.txt - Bloc de notas E@@
Archivo  Edicién  Formato  Wer  Ayuda
@parameters ~
#Ltraining set
Baxamplas
fFormat =y
0.111311 -0.22222 0.1113171 0.111171
—0.22222 0.111311 0.111311 -0.22222
L T B e 0.11111 —0.22222 Q. 00000
©0.11111 -0.22222 Q. 00000 ©.11111
-0.22222 0. 00000 ©.1111; (sl elelslo]e]
Q. 00000 0.1111 0. 00000 ©0.111211
0.1111731 0.00000 0.11111 0.11111
Q. 00000 0.111311 L e B e 0. 00000
L T B e L i e B B Q. 00000 L0 e B B
L T B e Q. 00000 0.117111 —-0.13171171
Q. 00000 ©.11111 -0.1113171 Q. 00000
©.111131 -0.111311 0.00000 —-0.22222
-0.11131 0.00000 —-0.22222 0. 0o00d
0.00000 —-0.22222 0. 00000 0.131111
—0.22222 0.00000 ©.11111 -0.13131171
Q. 00000 0.11111 —-0.13171171 L T B B
0.113111 -0.1131311 ©.11111 ©.00000
—0.111311 ©.11111 Q. 00000 ©.11111
0.11111 0. 00000 ©.11111 0.055565
0. 00000 0.1312111 0.05556 0.16667
0.1113171 0.05556 0.16667 —0.111171
0.05556 0.16667 —-0.11111 -0.05556
O.l16667Y —0.11111 -0.05556 0. 05556
—0.11111 -0.05556 0.05556 Q. 00000
—0.05556 0.05556 0. 00000 0. 00000
0.05556 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
Q. 00000 0.00000 0.00000 0. 06667
0. 00000 0. 00000 0. 06667 0. 04444
Q. 00000 0. 06667 O.04444 0. 27778
0. 08667 Q. 04444 Q.27778 Q27778 ~

Figura 16: Archivo “Train.txt” del Circuito San Joaquin. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).



B validation.txt - Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Ayuda

Bparamaters

#training set
Baxamples

# walidation set
Gexamples
fFormat xy

-0.41111 O.44444 -0, 23333 0. 00000
0.44444 —Q.23333  0.00000 0.Z23333
—0.23333 0.00000 0Q.23333 -0.6656467
O.00000  0.23333 -0.66667  0.11111
0.23333 -0.66667 0.11111 0.05556
—0.86667 0.11111 0.055356 0.72222
0.11111 ©.05556 0.72222 0.00000
0.055356  0.7F2222  0.00000 0. 00000
0.72222  0.00000  0.00000 0000000
0. 00000 0Q.00000 0.00000 0.111173

Figura 17: Archivo “Validation.txt” del Circuito San Joaquin. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

B test.txt - Bloc de notas

Archivo Edicidn  Formaka  Yer Ayoda
@parameters

#training set
Bexamples

# Test set
Bexamples
format =y
O.00000  0.00000 0.11111 -1, 00000
Q.00000  0.1121131 -1.00000 O, 00000
0.11111 -1, 00000 0.00000  O.44444
=1.00000 0.00000 0O.44444 -0,05556
0.00000  0.44444 -0.05556 -0.05556
0.44444 -0, 05556 —0.05556 -0, 22222
—-0.0535356 —-0.05556 —-0.22222  0.00000
—0.058556 —0.22222 0.00000 0.111171
—0.22222 Q. 00000 0.7177731  ©.1173171

Figura 18: Archivo “Test.txt” del Circuito San Joaquin. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

Partiendo del archivo generado “train.txt”, y con miras a conseguir la funcion
Kernel mas apropiada, se “optimiza” la seleccion del mismo usando la funcién “Optimize”
del winSVM, en la cual el programa realiza un tanteo aleatorio de funciones Kernel, de
acuerdo a un namero de corridas (runs, en inglés) previamente ingresado. Al finalizar la
optimizacion, el programa genera un archivo Excel con todas las funciones tanteadas y sus

respectivos RMSE (Error Medio Cuadrético), el cual sirve de patron comparativo de



seleccion para la eleccion de la funcion Kernel mas apropiada.
En la siguiente figura, se muestra la tabla generada en dicho archivo Excel, luego de

correr la funcion “Optimize” para la seleccion del Kernel, se muestran sélo 10 de las

funciones tanteadas para un numero de “runs” de 100

Tabla 9: Tabla del archivo Excel generado al “optimizar” el proceso de seleccion del Kernel.

MSE C epsilon kernel

0.0003528 | 10000 | 1.00E-03 | type radial gamma 5

0.00082315 | 10000 0.001 | type radial gamma 0.9

0.0008333 10 1.00E-06 | type anova gamma 0.5 | degree 5
0.00109217 | 100000 | 0.0001 | type anova gamma 0.3 | degree 5
0.00141465 | 1000 | 1.00E-06 | type radial gamma 0.9
0.00141636 100 1.00E-06 | type polynomial | degree 6

0.00353505 1 1.00E-06 | type polynomial | degree 6

0.00451613 10 0.0001 | type polynomial | degree 5

0.00508279 0.001 | type radial gamma 100
0.00666602 1 0.1 type anova gamma 1 degree 3

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

Una vez seleccionado el Kernel apropiado (con el que se generd el menor RMSE),
se procede al “aprendizaje” de la Maquina de Vector de Soporte (Learn), con esto se genera

un archivo en el cual se encuentran los Vectores de Soporte.



,'_traiﬁ—svm - Notepad

|| File Edit Format View Help |
B svm example set ,j

dimension 3 1
number 72

b -0.02284842138305782 ‘
format xya

0.11111 -0.22222 0.11111 0.11111 0.7035474319314343 |
-0.22222 0.11111 0.11111 -0.22222 -1.750153538194838

0.11111 0.11111 -0.22222 1.563622820631438e-018 -0.1152595458408135

0.11111 -0.22222 4,946672411965114e-019 0.11111 0.7094402420766901

-0.22222 -2.702035101741218e-019 0.11111 1,563622820631438e-018 999, 8870709931624

-8,300922883092143e-019 0.11111 4,946672411965114e-019 0.11111 11.13221962786841

0.11111 -2.702035101741218e-019 0.11111 0.11111 1000

-8.300922883092143e-019 0.11111 0.11111 1.563622820631438e-018 -0.1014046769839869

0.11111 0.11111 4,946672411965114e-019 0.11111 0.7434038922640313

0.11111 -2.702035101741218e-019 0.11111 -0.11111 -1000

-8.300922883092143e-019 0.11111 -0.11111 1,563622820631438e-018 -1000

0.11111 -0.11111 4,946672411965114e-019 -0,22222 -1.743B856184843381

-0.11111 -2,702035101741218e-019 -0.22222 1.563622820631438e-018 -0.1224306203680625

-8.300022883092143e-019 -0.22222 4.946672411965114e-019 0.11111 0.7101109014901478

-0.22222 -2.702035101741218e-015 0.11111 -0.11111 -1000

-8.300922883092143e-019 0.11111 -0.11111 0.11111 1000

0.11111 -0.11111 0.11111 1.563622820631438e-018 -0.1466746277889642

-0.11111 0.11111 4.946672411965114e-019 0.11111 0.8876197112912053

0.11111 -2.702035101741218e-019 0.11111 0.05556000000000001 0.3131635379305538

-8.300922883092143e-019 0.11111 0.05556000000000001 0.16667 -0.1488994822967732

0.11111 0.05556000000000001 0.16667 -0.11111 -0.9083511832816974

0.05556000000000001 0.16667 -0.11111 -0.05556000000000001 -0.668460322364 5685

0.16667 -0.11111 -0.05556000000000001 0.05556000000000001 0.3683038534503031

-0.11111 -0.05556000000000002 0.05556000000000001 1.563622820631438e-018 -0.09842380323986168
-0.05556000000000001 0.05556000000000001 4.946672411965114e-019 1.563622820631438e-018 -0.136794551349038
0.05556000000000001 -2.702035101741218e-019 4.946672411965114e-019 1. 5636228206314 38e-018 -0.050623013487816
-8.300922883092143e-019 -2.702035101741218e-019 4.946672411965114e-019 1.563622820631438e-018 -1000
-8.300922883092143e-019 -2.702035101741218e-019 4.9466724119651142-019 0.06667000000000002 997.4677251122837
-8.300922883092143e-019 -2.702035101741218e-019 0.06667000000000002 0.04444000000000001 -0.07279644725838931
-8.300922883092143e-019 0.06667000000000002 0.04444000000000001 0.27778 1.084064568756219

0. 06667000000000002 0.04444000000000001 0.27778 0.27778 1.947311676253347

m

4 3

Figura 19: Archivo “train-svm.txt”. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

En la figura 19, se muestra el archivo “train-svm.txt”, el cual se genera al entrenar la
Maquina de Vector de Soporte con la funcién Kernel seleccionada, dicho archivo contiene

la informacion referente a los Vectores de Soporte

Posteriormente, tomando el archivo generado “validation.txt”, se inicia el proceso
de validacion. Esta etapa es la que sirve de confirmacion para el Kernel seleccionado. De
igual forma, en la etapa de prueba, usando el archivo “test.txt” se procede a “predecir”
(Predict), dichos valores conocidos, de esta forma se establece la comparacion entre dichos

valores conocidos y generados, y asi finalmente, poder aceptar o rechazar la funcion kernel.

A continuacién de esta etapa, se inicia el proceso de pronostico de los valores

futuros. Para ello, se crea un archivo nuevo con los ultimos valores conocidos y los



vectores de soporte, en donde el valor predicho serd tomado en cuenta como entrada para
el proximo prondstico, continuando el proceso hasta llegar al afio horizonte. En la
figura 20, se muestra dicho archivo con los datos referentes al pronostico de la demanda

para el circuito San Joaquin.

' | forecast - Notepad (|l e

File Edit Format View Help

0.16667 -0.11111 -0.05556000000000001 0.05556000000000001 0.3683038534503031
-0.11111 -0.05556000000000002 0.05556000000000001 1.563622820631438e-018 -0.098423580[323986168
-0.05556000000000001 0.05556000000000001 4.946672411965114e-019 1.5636228206314382-018 -0.1367945513490358
0.05556000000000001 -2.702035101741218e-019 4.946672411965114e-019 1.563622820631438e-018 -0.050623013487516
-8.3009228383092143e-019 -2.702035101741218e-019 4.946672411965114e-019 1.563622820631438e-018 -1000
-8.300922883092143e-019 -2.702035101741218e-019 4.946672411965114e-019 0. 06667000000000002 997,4677251122837
-58.300922883092143e-019 -2.702035101741218e-019 0.06667000000000002 0.04444000000000001 -0.07279644725838931
-58.3009225583092143e-019 0.06667000000000002 0. 04444000000000001 0.27778 1.084064568756219
0. 06667 000000000002 0. 04444000000000001 0.27778 0.27778 1.947311676253347
0. 04444000000000001 0.27778 0.27778 -0.03333000000000001 -0.36034445835945546
0.27778 0.27778 -0.03333000000000001 -0.03333000000000001 -0,3599956191276981
0.27778 -0.03333000000000001 -0.03333000000000001 -0.06667000000000002 -0.6075040293415016
-0.03333000000000001 -0.03333000000000001 -0.06667000000000002 1.563622820631438e-018 -0.1407295479553991
-0.03333000000000001 -0. 06667 000000000002 4. 946672411965114e-019 0.02222 -0.1458137637597372
-0. 06667000000000002 -2,702035101741218.-019 0.02222 -0.11111 -0.9627588913852656
-8.300922883092143e-019 0.02222 -0.11111 1.563622820631438e-018 -0,1137868949217031
0.02227 -0.11111 4.946672411965114e-019 -0.1 -1.234794602354063
L11111 -2, 702035101741218e-019 -0.1 1.563622820631438e-018 -0.2081893642815794
.300922883092143e-019 -0.1 4.946672411965114e-019 -0.01111 0. 6052930855656689
.1 -2.702035101741218e-019 -0.01111 1.563622820631438e-018 0.0999019233851057
.300922883092143e-019 -0.01111 4.946672411965114e-019 0.12222 3.164215961119656
L01111 -2.702035101741218e-019 0.12222 -0.01111 -0.1877753240934861
.300922883092143e-019 0.12222 -0.01111 -0.3333300000000001 -12.18150878528996
0.12222 -0.01111 -0.3333300000000001 0.111311 0.7043833019258906
-0.01111 -0.3333300000000001 0.11111 0.11111 0.7099963459681662
-0.3333300000000001 0.11111 0.113111 0.22222 1.533150370813833
0.11131 0.111311 0.22222 -0.11111 -0.918676071029511
0.11111 0.22222 -0.11111 0. 04444000000000001 0.2211526646358999
0.22222 -0.11111 0.04444000000000001 0.03333000000000001 0.20261404593080369
-0.11111 0. 04444000000000001 0.03333000000000001 0.03333000000000001 0.17110965843141363
0. 04444000000000001 0.03333000000000001 0.03333000000000001 0.05556000000000001 -0.79499927706676582
0.03333000000000001 0.03333000000000001 0.05556000000000001 0.16667 1.484042435401053
0.03333000000000001 0.05556000000000001 0.16667 -0.16667 -1.336901324913951
0.05556000000000001 0.16667 -0.16667 0.11111 0.8231683912786794
0.16667 -0.16667 0.11111 0.05556000000000001 0.2906282890822481
-0.16667 0.11111 0.05556000000000001 -0.06667000000000002 -0, 5830030176850213
0.11111 0.05556000000000001 -0.06667000000000002 0.1 0.61193011841423
0.05556000000000001 -0.06667000000000002 0.1 0.17778 1.187769979158064
-0.06667000000000002 0.1 0.17778 -0.07778000000000002 -0.568384220916054757
0.1 0.17778 -0.07778000000000002 0.01111 0.01621279970708651
0.17778 -0.07778000000000002 0.01111 -0.14444 -1.180631518163369
-0, 07778000000000002 0.01111 -0.14444 0.11111 0.7389727587961639
0.01111 -0.14444 0.11111 0.17778 1.193761891991776
-0.14444 0.11111 0.17778 0.01111 -0.022693739458753206
0.11111 0.17778 0.01111 -0.07778000000000002 -0.73011865585621545
0.17778 0.01111 -0.07773000000000002 0.13333 0.B8638808885425343
0.01111 -0.07778000000000002 0.13333 0.05556000000000001 0.1179814690735575
-0.07778000000000002 0.13333 0.05556000000000001 -0.41111 -3, 209690965117447
0.13333 0.05556000000000001 -0.4111100000000001 0.4444400000000001 3.17837570917715
0.05556000000000001 -0.41111 0.4444400000000001 -0.23333 -1.842066485989236

# forecast set

0.00000 0.11111 0.113111

Figura 20: Archivo “forecast.txt”, para el prondstico de la demanda. Carpentiero, Castellanos (2008)



En la figura 21 se muestra la grafica de los valores predichos para el Circuito San Joaquin:

Circuito San Joaquin
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Figura 21: Grafica de Demanda Eléctrica en Amperes Pronosticada del Circuito San Joaquin con SVM.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

La funcion Kernel utilizada para este pronoéstico fue: Radial gamma 5, usando un
80% de los datos para el entrenamiento (Train) y un nimero de tres entradas, es decir, tres
datos predecesores de los cuales dependera el valor futuro (o pronosticado). Los valores de
Error (RMSE) obtenidos en la etapa de Validation y Test, fueron 0.00034212 vy
0.000341771, respectivamente.

Las graficas de prondstico realizado para el resto de los circuitos bajo estudio se

encuentran en el Anexo |.



V.1.3 Pronostico a través del Mdédulo para la Graficacion de Datos del Sistema de
Control de Demandas de Eleoccidente.

Para la obtencion de la demanda a corto y mediano plazo, la unidad de planificacion
de Eleoccidente hace uso de este mddulo el cual permite graficar demandas simples de
subestaciones, transformadores o circuitos. Al definir la zona y distrito se puede graficar
series de demandas anuales haciendo uso de los datos historicos de la demanda, éste
programa permite realizar un ajuste de las curvas, el mismo presenta cinco opciones de
ajuste partiendo de la teoria de los minimos cuadrados (recta, parabola, exponencial,
hipérbola y geométrica) permitiendo extrapolar el valor de demanda para el afio horizonte.
El pardmetro que mide la dptima seleccion de la curva de ajuste es el coeficiente de
correlacion el cual es un valor cuantitativo de la relacion entre dos 0 mas variables y cuyo
valor oscila entre -1 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican proporcionalidad positiva y
-1 inversa 0 negativa, si el coeficiente de correlacién es 0 indica que no hay relacién entre

las variables. Las graficas de los resultados de extrapolacién se encuentran en el anexo J.
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Figura 22. Gréfica de Demanda Eléctrica en Amperes Pronosticada del Circuito San Joaquin con
DEMAGRAF. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).



La curva de tendencia usada por el Modulo DEMAGRAF para proyectar dicha
demanda, fue una curva de ajuste parabdlico, cuya ecuacion caracteristica es la siguiente:
Y = 4.4737 + 0.269X + 0.0434X>. Obteniéndose un Coeficiente de Correlacién = 0.851802.

V.2 REPARTICION DE LA DEMANDA POR CUADRICULAS.

Una vez que se ha pronosticado la demanda eléctrica de la zona en estudio para corto
y mediano plazo, es necesario hacer la reparticion de demanda por cuadriculas, a fin de
calcular el punto de concentracion de demanda, es decir el centro de carga. Este es el punto

Optimo para la ubicacion en el futuro de subestaciones.

Dicha concentracion de carga por cuadricula depende de ciertos factores por
cuadriculas, como lo son: los porcentajes de uso de tierra segun MINFRA y los indices de
consumo de energia de acuerdo a los tipos de carga residencial, comercial, agropecuaria,
industrial, etc. Este calculo de reparticion de demanda se realizé a través del Modulo de
Apoyo de Distribucion (MAD), el cual requiere como datos de entrada los factores
previamente mencionados, ademas de los factores de potencia y de carga de acuerdo al tipo
de consumidor, siendo imprescindible la definicion de las distintas microareas y areas
vacantes presentes en la zona con sus respectivas valores de demanda eléctrica a corto y

mediano plazo obtenidos en calculos anteriores haciendo uso del software propuesto SVM.



Tabla 10. Microareas y Areas Vacantes

00000001 | Area Vacante 1 0 212.76 297.97
00000002 Area Vacante 2 0 195.62 221.00
00000003 Area Vacante 3 0 287.25 335.70
00000004 Area Vacante 4 0 60.00 113.94
00000005 | Area Vacante 5 0 51.22 70.77
91310001 Heinz 290 600.00 670.00
91310002 San Bernardo 310 473.00 563.02
91310003 San Joaquin 310 489.04 552.50
91310004 Libertad 300 403.18 517.48
91310005 Mariara 330 335.00 416.25
91310006 Covenal 50 105.55 123.77
91310007 El Lago 120 149.28 197.25
91310008 | Montana Gréfica 225 249.79 384.75
91310009 El Deleite 290 358.52 512.67
91310011 Aguas Calientes 340 409.43 489.83
91311004 Coats 320 341.45 471.79
91311013 Camachera 250 296.47 404.71
91316002 | Villas del Centro 80 100.00 189.90

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).

A continuacién se muestra una tabla en donde se presentan las equivalencias entre
las zonificaciones usadas en CADAFE y las empleadas por MINFRA y las Alcaldias en los

Planos de Desarrollo Urbano.



Tabla 11. Tabla de Equivalencia de Zonificaciones del Area en Estudio

R1 AR1, ND1, ND2 65-210 5
R2 AR2 265-580 5
R3 AR3, AE1 600-1800 5
R3C AR4 800-1600 5
UBlI Bl 600 5
A AA 30 5

| IE, IE1, NI, SI, ND-I - -

Fuente: Coordinacion de Planificacion, CADAFE Region 6, Carabobo (2008).

Tabla 12. Tabla Factores de Carga y Potencia por Tipo de Consumidor

AP 0.95 0.50
C 0.85 0.70
| 0.85 0.80
R1 0.88 0.61
R2 0.91 0.63
R3 0.91 0.63

R3C 0.95 0.60
A 0.87 0.55

UBI 0.95 0.50

Fuente: Coordinacion de Planificacion, CADAFE Regidn 6, Carabobo (2008).

Para el calculo del indice de Consumo de Energia, se parte de la informacion de la
carga en MWH/Semestral en los municipios Diego Ibarra y San Joaquin, suministrada por
la Coordinacion de Apoyo a la Gestion Comercial y del Departamento de Oficiales de
Gerencia de Grandes Usuarios de CADAFE Region 6.



e Indice de Consumo Residencial:

Tabla 13. Tabla de MWH/Sus de Consumo Residencial para los municipios San Joaquin y Diego Ibarra

Semestre | Suscriptores | MWH/Semestre | MWH/Sus
1-2003 22023 58801.41 2.67
2-2003 22207 64400.30 2.90
1-2004 22541 64241.85 2.85
2-2004 22636 68134.36 3.01
1-2005 22966 69311.39 3.018
2-2005 23011 82149.27 3.570
1-2006 23074 82697.22 3.584
2-2006 23404 73722.60 3.150
1-2007 23726 83539.25 3.521
2-2007 24254 104801.53 4312

Fuente: Coordinacién de Apoyo a la Gestion Comercial y Departamento de Oficiales de Gerencia de Grandes
Usuarios de CADAFE Region 6 (2008).

Con los datos de MWH/Sus de la tabla anterior, se procedio a la extrapolacion del
valor de MWH/Sus promedio para el afio horizonte, lo cual corresponde al valor del indice
de Consumo Residencial, a través del modulo PROY usado en CADAFE. Dicho modulo
realiza el ajuste de los valores a distintos tipos de curvas, tomando aquella que tenga

maximo coeficiente de correlacion (valor cercano a 1).

Tabla 14. Tabla de ajuste de curvas del PROY

Tipo de Curva | Coeficiente de Correlacion Ecuacion
Lineal 0.994801400 Y =25+0.1X
Exponencial 0.996945200 Y = 2.57¢%%X
Logaritmica 0.992456900 Y =2.5+0.5log X
Potencial 0.995653200 Y =2.53X %%

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).



De acuerdo al ajuste seleccionado para una curva exponencial, el indice de

Consumo Residencial para el afio horizonte (2027) es 8.93 MWH/Sus.
e Indice de Consumo Industrial:
Se seleccion6 una muestra de nueve industrias en la zona de estudio, y se tomaron

los MWH/Afo y el area (Ha) ocupada por cada una de ellas, y posteriormente, a partir de

estos datos, se calculd el indice promedio por suscriptores industriales.

Tabla 15. indice de Consumo de Energia para Suscriptores Industriales

Industria Area (Ha) | MWH/Afo
ALPLA 6 20525.937
VICSON 4.75 12208.097
Montana Grafica 5.15 7498.475
Heinz 18 12025.053
Tetra-Pak 3 662.512
Alfareria 11.4 1066.740
KIA 3.84 324.576
VENCOR 3 2594.42
Forjas Santa Clara 5.04 1082.23
Indice de Consumo Industrial (MWH/Ha) = 935.29

Fuente: Departamento de Oficiales de Gerencia de Grandes Usuarios de CADAFE Region 6 (2008).

e Indice de Consumo Comercial:

Para el célculo del indice de Consumo Comercial, se promedi6 la demanda anual en
MWH de los comercios en la zona, y se dividié entre el &rea promedio ocupada por los

Mismos.



Tabla 16. Indice de Consumo de Energia para Suscriptores Comerciales
Comercio Area (Ha) | MWH/Afo
Comercio promedio 05 194.952
indice de Consumo Comercial (MWH/Ha) = 389.094

Fuente: Departamento de Oficiales de Gerencia de Grandes Usuarios de CADAFE Region 6 (2008).

e Indice de Consumo Agropecuario:

El indice de Consumo Agropecuario se calculé tomando la demanda promedio en
MWHJ/Afo y el area en hectareas de las haciendas existentes en los municipios Diego

Ibarra 'y San Joaquin.

Es de destacar que a diferencia de los suscriptores residenciales, no fue necesario
proyectar estos datos al afio horizonte, debido a que éste tipo de suscriptores crece en
bloques a través del tiempo y su carga es puntualizada, ya que ocupa una extension de
terreno muy grande y su densidad de carga es muy baja. Por lo tanto, el indice fue

calculado con los datos de suscriptores agropecuarios del tltimo afio (2007).

Tabla 17. indice de Consumo de Energia para Suscriptores Agropecuarios
Afio Area (Ha) MWH/Afio
2007 10 158.279

indice de Consumo Comercial (MWH/Ha) = 15.827

Fuente: Coordinacion de Apoyo a la Gestion Comercial (2008).



e Indice Consumo de Alumbrado Publico (Vialidad):

Los criterios asumidos en el calculo del alumbrado publico, fueron la utilizacién
de un solo tipo de luminaria (250 W), en correspondencia con una calle promedio de
10m. de ancho, con postes cada 30m., debido a que el alumbrado publico funciona
durante 12 horas al dia, se tom6 un factor de carga de 0.5.

n® Postes * PotLum*10~° *8760

MWH /Ha = 5
LCalle* AnchoCalle*10~* (Ec.5.2)

MWH/Ha = 37.23.

Tabla 18. Tabla Resumen de indices de Consumo de Energia

Tipo de Consumidor | Indice de Consumo

Residencial 8.93 (MWH/Sus)
Industrial 935.29 (MWH/Ha)
Comercial 389.094 (MWH/Ha)

Agropecuario 15.827 (MWH/Ha)

Alumbrado Pudblico 32.73 (MWH/Ha)
Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).

V.2.1 Calculo del Centro de Carga

Como se ha mencionado, luego de obtener la reparticion de la demanda eléctrica por
cuadriculas, se procede al célculo del centro de carga en corto y mediano plazo, a fin de
poder establecer en estos puntos las futuras subestaciones que se propondran.

Como el centro de carga lo representa un punto P = (Xcc, Ycc), se calculan las

coordenadas Xcc y Ycc, segun las siguientes ecuaciones:



S XixQi

Xcec = . (Ec. 5.3)
=1 Q1
BL Yi«Qi
Yee = n—QL (Ec.5.4)
1=1

En el capitulo VI, se muestra en la figura 26 la reparticion de la demanda eléctrica
por cuadriculas y con la respectiva ubicacion del centro de carga tanto para el municipio

San Joaquin como para el municipio Diego Ibarra.

V.3 COMPARACION DE LOS PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN EL
PRONOSTICO DE LA DEMANDA ELECTRICA: SVM Y MINIMOS
CUADRADOS (DEMAGRAF).

V.3.1 DEMAGRAF:
V.3.1.1 Ventajas:
e Realiza la ejecucién de la proyeccidon “rapidamente”, por tratarse de un modulo
desarrollado como software, con amplio uso previamente en esta clase de

aplicaciones.

e En la actualidad es ampliamente conocido por el personal de CADAFE y su uso se

les hace comodo y facil.



V.3.1.2 Desventajas:

Realiza la proyeccion de la demanda a través de un limitado nimero de curvas de

ajuste (exponencial, recta, parabdlica, geométrica).

Utiliza como fundamento basico la teoria de los minimos cuadrados (ajuste lineal de
curvas), limitando asi su efectividad con datos no-lineales, como es el caso de las

curvas de demanda eléctrica.

Debido a limitaciones en el disefio del software induce a realizar la proyeccion por
afios, pues la opcion mensual tiene como limite de pronostico solo 35 meses de los
96 necesarios para estudios de planificacion, generando un coeficiente de

correlacion menor y por lo tanto un pronostico menos optimo.

V.3.2 SVM:

V.3.2.1 Ventajas:

Permite el prondstico (regresion) de variables de comportamiento no-lineal,

haciendo méas genérico su universo de aplicacion.

A través de la optimizacién de los datos, se genera un amplio ndmero de
ecuaciones, en base a las funciones de tendencia, como lo son: Dot, radial,
polynomial, neural y anova, con las cuales se puede pronosticar el comportamiento

de la variable en el tiempo.



e Es un software libre en ambiente Windows, que posee versiones en lenguaje Java y
Matlab.

V.3.2.2 Desventajas:

e Ejecutar este software requiere previamente de un “pre-procesamiento” a objeto de
encontrar el modelo mas apropiado; por ejemplo, se requiere de la diferenciacion de
la data de entrenamiento, eliminando la tendencia propia de la curva y causando que
los datos tengan un valor medio cero lo que trae como consecuencia que el tiempo
de ejecucion de este software es prolongado debido a que aun se encuentra en etapa
experimental para este tipo de aplicaciones, presentando, por ejemplo, una carencia
de automatizacion en el proceso de regresion, pues cada valor futuro va en

dependencia de sus datos predecesores.



CAPITULO VI
SISTEMA PROPUESTO.

VI.1 SISTEMA PROPUESTO PARA EL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL.

En base a los resultados que se obtuvieron en el programa PADEE para el
andlisis del sistema presente se establecieron algunas estrategias de aplicacion
inmediata con miras a solventar los problemas de caida de tension y méxima carga y

de esta forma mejorar la confiabilidad y calidad de servicio para las zonas en estudio.

Entre las alternativas propuestas para tal fin destacan:

= Reordenamiento de la carga, esto es, realizar transferencias de cargas

entre circuitos.

= Ubicacion de Reguladores de Tension y bancos de condensadores con el

objeto de mejorar la caida de tension en las redes.

= Cambios de calibre de conductor.

= Construccion de tramos de conductor y de esta forma establecer nuevos

puntos de transferencia

Segun quedo evidenciado en el anexo B, los transformadores de potencia en el
nivel de 13.8KV de la S/E Santa Clara tienen un factor de utilizacion del mas del
90%, esto se traduce en poca confiabilidad en el sistema eléctrico, ya que si se
presentase una contingencia en uno de los transformadores de dicha S/E, el sistema
no tendria la capacidad de absorber la demanda del transformador fallado.



Sin embargo, el limitarse a la realizacion de transferencias no genera mayor
cambio en la carga de los transformadores de dicha S/E, ya que simplemente se esta
transfiriendo carga de un circuito a otro, sin alterar de forma significativa la carga de
los transformadores de dicha S/E, por lo que se requiere la incorporacion de un
transformador en la S/E Santa Clara y la construccion de otros circuitos que permitan
reducir la carga de los transformadores y por ende reducir los niveles de carga y caida

de tension de los circuitos ya existentes.

El pardmetro que permite medir la demanda real del sistema es la “demanda
potencial”, este valor se calcula en base a los MVA solicitados, MVA instalados, la
carga total conectada y los factores de utilizacién de los transformadores; en la
medida que este valor exceda la unidad implica que la demanda requerida por el
sistema es mayor a la demanda total conectada, confirmando de esta forma la

necesidad de instalar otro transformador.

MVAtotal + MVAsolicitados  59.411+ 22.677
Capacidad total 60

Dpotencial = =1.368

Nota: Los MVA solicitados se obtuvieron de acuerdo a las solicitudes de certificaciones de servicio en

el eje San Joaquin y Diego Ibarra desde Enero de 2008 a Marzo de 2008.

No obstante, los factores que definen la posibilidad de instalar un nuevo
transformador en la S/E son, la capacidad de la linea de alimentacion en 115KV vy el
espacio fisico disponible en el terreno de la misma. De acuerdo a informacion
suministrada por el personal de CADAFE, en la S/E Santa Clara, si existe terreno
disponible para la ampliacion de la misma. En cuanto a la capacidad de la linea,
segun datos suministrados por la Coordinacion de Transmisién de CADAFE, el
autotransformador a ubicar en la subestacion Cafia de Azucar 230/115KV, de la cual
provienen las lineas de 115KV que alimentan a la S/E Santa Clara, permitird al



sistema operar al 60 por ciento de carga, lo que permitira la incorporacion de este

nuevo transformador al sistema.

Tomando en consideracion la situacion actual de los circuitos segun resultados
del anélisis del sistema presente (capitulo 1V) las opciones en funcion de mejorar la

confiabilidad y calidad de servicio, aplicables de forma inmediata son las siguientes:

VI1.1.1 Transferencias de carga al circuito Villas del Centro

Tomando en consideracion la condicién del circuito Villas del Centro
proveniente de la S/E Pruinca, el cual actualmente presenta una caida de tension de
2.14% y una carga maxima de 23.33%, se propone la transferencia de carga de los
circuitos con los cuales éste tiene seccionamiento, los cuales son San Bernardo de la

S/E Santa Clara 'y Camachera de la S/E Guacara I.

El circuito San Bernardo en la actualidad presenta una caida de tension de
13.04% y carga maxima de 110.74%, valores que exceden la normativa de calidad de
servicio usada en vigencia por Cadafe [1], es por ello que se plantea trasferir la carga
de la urbanizacion los Jabillos y el Barrio 19 de Abril, zonas que recientemente se
encuentran servidas por dicho circuito, al circuito Villas del Centro, esto a fin de

disminuir la carga y mejorar los niveles de caida de tension en el mismo.

Por otra parte se tiene en dicho circuito una carga de vital importancia para
este sector, esta es la bomba INOS ubicada en la calle La Manga de San Joaquin, la
misma esta presentando graves problemas de calidad de servicio, ya que el circuito
que la alimenta tiene una caida de tension de 10.29%, - segun resultados de la corrida
del sistema eléctrico actual en el PADEE- entre las alternativas propuestas se busca

mejorar la caida de tension en el circuito que alimenta dicha carga.



El circuito Camachera tiene una caida de tension de 10.62% y una carga
méaxima de 86.75%, para disminuir los niveles de carga de éste circuito, se transferira
al Villas del Centro las cargas que del circuito Camachera ubicadas a ambos lados de

la autopista regional en San Joaquin (poner punto de referencia).

Debido a la excesiva caida de tension que presentan estos circuitos, se
instalardn bancos de condensadores, a fin de reducir la caida de tension en los
mismos. Las alternativas propuestas llevan intrinsecas inversiones y operaciones las

cuales son:

= Cierre de cortacorrientes entre ciudadela Negro Primero y Urbanizacion

Los Jabillos. San Joaquin.

= Construccién de tramo de linea en 3# 4/0 ARV de interconexién entre
circuito Villas del Centro y Camachera aproximadamente a 750 mts de la

ciudadela Negro Primero en la Autopista Regional del Centro.

= Apertura de seccionadores al final de calle La Manga (cerca de la INOS),

y al final de la calle Andrés Eloy Blanco San Joaquin.

= Cierre de seccionador en avenida La Segunda. San Joaquin

= Apertura de seccionadores al final de callején Coromoto cruce con calle

La Indiana. San Joaquin.

= Instalacion de dos bancos de Reguladores de Tension (5% de regulacion),
ubicados en las cercanias del Distribuidor Santa Clara, por la carretera
vieja Valencia-Maracay, y en la Autopista Regional del Centro en las
alturas de la Urb. San Bernardo, respectivamente.



La ejecucion de tales propuestas permiten la disminucion de la carga del
circuito San Bernardo de 110.74% a 65.83%, equivalente a reducir en 1.59 MVA la
carga de ese circuito, la caida de tension, se logra una disminuir de 13.04% a 3.82%.

V1.1.2 Construccion del Circuito La Pradera S/E Pruinca

Tomando en cuenta la ampliacion de la S/E Pruinca a 10 MVA, se propone la
construccion de un circuito que permitira dividir la carga de los circuitos Camachera
y Coats, éste Gltimo a su vez, recibira, posteriormente, carga proveniente del circuito
San Joaquin. El circuito propuesto “La Pradera” atendera la carga de la Urb. La
Pradera, que actualmente es alimentada desde Coats, ademas, la carga de la Urb. Las
Gardenias, Urb. Castellana y las cargas referidas a la Hacienda El Banco, todas éstas
alimentadas inicialmente desde el circuito Camachera. Contemplandose las siguientes

obras/operaciones:

= Construccion de circuito calibre 4/0 ARV, de aproximadamente 5.8
Km.

= Instalacion de 3 juegos de seccionadores, para colocar en las
derivaciones de las urbanizaciones a atender (La Pradera, Las
Gardenias y La Castellana).

La aplicacion de estas propuestas mejorara el perfil de carga del circuito
Camachera, pues inicialmente presentaba un porcentaje de carga de 86.75%, y
disminuyd a 50.53%; por otra parte, la caida de tension varié de 10.62% a
5.84%. El circuito La Pradera cuenta con un porcentaje de carga de 53.25% y
una caida de tension de 3.14%.



V1.1.3 Transferencia de carga al circuito Coats S/E Guacara |

Entre las alternativas aplicables de forma inmediata, se propuso la
transferencia de carga del circuito San Joaquin de la S/E Santa Clara al circuito Coats
de Guacara |, permitiendo aliviar la condicion de emergencia que se tiene en los
transformadores de la S/E Santa Clara. En base a lo anteriormente expuesto, se
propone la transferencia del sector Brisas del Lago y el resto de la carga comprendida
entre la Calle Pdez y el Rio Ereigue Sur, hasta el Parcelamiento Carmen en San
Joaquin, actualmente servido a través del circuito San Joaquin, al circuito Coats

mediante las siguientes obras/operaciones.

» |nstalacion de un juego de seccionadores a la altura del Barrio Brisas del
Lago, a fin de permitir el seccionamiento entre el Circuito San Joaquin y

Coats.

= Construccion de tramo de linea en 4/0 ARV en la calle La Diablera en
posteadura ya existente, para interconexién entre el circuito Coats y el

circuito San Joaquin (aproximadamente 350 m).

La aplicacién de estas propuestas permitira reducir la carga del circuito San
Joaquin de 86.63% a 63.54% aproximadamente en 1.8 MVA, la caida de tension se
reduce de 5.6% a 2.87%. El circuito Coats quedaria con 48.21% de carga y 5.98% de

caida de tension.

V1.1.4 Transferencias de carga al circuito El Lago.

El circuito El Lago de la S/E Santa Clara, tiene una caida de tensién de 2.03 %

y una carga de 31.99%, es por ello que, se buscara transferirle carga de los circuitos



aledafios, esto sin exceder de una manera significativa su carga y perjudicar la caida
de tension en el mismo. Este circuito tiene punto de seccionamiento con el circuito el
Deleite, el cual es uno de los que presenta mas problemas ya que tiene una caida de
tension de 18.75% y una carga méxima de 77.65% y en vias de mejorar estos niveles
se propone transferir la carga del Barrio Punta Palmita de Mariara a este circuito, a

través de las siguientes operaciones:

= Apertura de cortacorriente entre la Hacienda Las Cotlas y Parcela La

Tosca. Mariara.

» Instalacion de seccionadores (NA) en el circuito El Deleite, en la
Autopista Regional del Centro, aproximadamente a 700 mts de el tunel de

La Cabrera.

» |nstalacion de Regulador de Tension (3% de regulacién), en Calle en

frente a la Agropecuaria La Cuchuela.

El circuito El Lago pasaria de tener una carga maxima de 31.99% a 43.96%

con una caida de tension de 3.66%.

V1.1.5 Circuito Heinz, Covenal, y Montana Gréfica

Estos circuitos estan destinados a alimentar exclusivamente cargas
industriales; el circuito Covenal tiene una caida de tension de 1.92% y una carga
méaxima de 17.33%, éste alimenta desde un circuito exclusivo al Grupo Covenal del
cual se deriva su nombre, y se encuentra en éptimas condiciones de cargabilidad y
calidad de servicio.



Sin embargo, el Hospital Simon Bolivar de Mariara., actualmente esta
presentando problemas de calidad de servicio, (fluctuaciones de tension caida de
tension de 9%), por lo que se plantea la transferencia de esta importante carga, que
esta siendo alimentada desde el circuito Aguas Calientes, al circuito Covenal ya que,
en vista de la no coincidencia en los picos de demanda de ambos circuitos, se seguira
brindando un buen servicio eléctrico a ambos suscriptores. Esta obra permitira reducir
la caida de tensidn en esta importante carga y garantizar mayor flexibilidad, ya que se
seguiria dando respaldo a través del circuito Aguas Calientes.

El circuito Montana Grafica alimenta a las empresas Montarca, Fabimar,
Supolca, Imeca, Lamparas Mariara y Montana Gréfica, entre otras cargas, el mismo
tiene caida de tension 2.05% y una carga de 60%, cumpliendo de esta forma con los
criterios de flexibilidad y calidad de servicio requeridos para redes de distribucion.
Sin embargo, el circuito Heinz aln y cuando solo tiene conectada la industria Heinz,
estd presentando problemas de caida de tension, aproximadamente 8.7% de caida y
77.33% de carga, por lo que se sugiere el cambio de conductor del troncal de 4/0
ARV a 336 ARV, por tratarse de un circuito expreso industrial, ademas se plantea la
instalacion de un banco regulador de tension (3% de regulacién), a fin de mejorar los
niveles de caida de tension en el mismo, y de esta forma brindar mayor calidad de

servicio a éste importante suscriptor.

Las operaciones propuestas para garantizar buen servicio a los suscriptores de

estos importantes circuitos son:

= Instalacion de un banco Regulador de Tension (3% de regulacion), a 3
Km de la salida de la S/E Santa Clara.

= Cambio de Calibre del conductor del circuito Heinz, de 4/0 ARV a 336



ARV. Aproximadamente 5.5 Km.

=  Construccion de tramo de linea en 3# 4/0 ARV, desde el grupo
Covenal hasta el Hospital Simon Bolivar de Mariara.

Aproximadamente 2 Km.

= Apertura de cortacorriente que permite alimentacién del Hospital
desde el circuito Aguas Calientes.

= Instalacion de Regulador de Tension (4% de regulacion), frente al
Barrio Bolivar en la Autopista Regional del Centro.

Una ejecutadas estas obras el circuito Covenal queda con 41.78% de maxima
carga y 3.9% de caida de tension, el circuito Heinz disminuye la caida de tension de
8.7% a 3.87% y el porcentaje de carga de 77.33% a 54.49%. El circuito Montana

grafica no sufre ninguna modificacion.

V1.1.6 Construccion de circuitos EI Guamacho y Mariara Il

Para la incorporacion de dos nuevos circuitos se requiere la ampliacion de la
S/E Santa Clara, la capacidad del transformador a instalar sera de 30 MVA -
considerando que cada circuito tendra una carga de 6MVA - ya que se necesitan dos
circuitos para aliviar a la carga de El Deleite, Libertad, Aguas Calientes y Mariara, y

una salida de reserva para garantizar flexibilidad al sistema.

La salida del circuito el Guamacho podrd ir en triple terna desde la
subestacion Santa Clara hasta Lamparas Mariara, junto con el circuito Montana

Gréafica y Mariara 11, con la finalidad de usar la misma posteadura.



La salida del circuito Mariara 11 como ya se dijo, se hara desde la misma
posteadura de Montana Grafica, a partir de LAmparas Mariara, se ira en doble terna
con Montana Grafica, luego con Libertad y finalmente con el circuito Mariara hasta
la plaza Bolivar de Aguas Calientes.

La construccion del circuito EI Guamacho, tiene como objetivo principal
aliviar la condicion de carga de los circuitos Libertad y Aguas Calientes, cuidando
que éste nuevo circuito no exceda los limites de flexibilidad y calidad de servicio que
establecen las normativas de CADAFE, por lo que se le asignard gran parte de la
carga del circuito Libertad, las cuales son los barrios La Democracia, las Flores y Las
Cocuicitas. A través del circuito Libertad, previamente descargado con circuito El
Guamacho, se aprovechara para descargar al circuito Aguas Calientes, y este Gltimo
se le fijara la carga del circuito EIl Deleite (Barrio el Deleite) y Mariara (Barrio Vista

Alegre).

El circuito Mariara Il, tendra como objetivo principal reducir los niveles de
carga y caida de tension de los circuitos Mariara y El Deleite que se encuentran en

condicion critica respecto a caida de tension y cargabilidad.

El circuito Mariara de acuerdo a su configuracion tiene una sola via de
alimentacion lo q reduce las vias de transferencia y el circuito El Deleite esta
presentando tales problemas de caida de tension debido a que esta bastante alejado de
la fuente (S/E), por lo que se propone que el circuito Mariara Il asuma la carga del
barrio Aguas Aguas Calientes y parte de la carga del Deleite hacia la Granja El
Rincén y el Asentamiento Las Huertas (al final del circuito EI Deleite).

Las obras y operaciones propuestas para tal fin son:

= Construccién del circuito El Guamacho en 4/0 ARV desde la



subestacion Santa clara (aproximadamente 2.3 Km) en posteadura ya

existente.

Construccion del circuito Mariara Il en 4/0 ARV desde subestacion

Santa Clara de aproximadamente 7 Km en posteadura ya existente.
Construccion de tramo de linea 3 # 2 ARV en el circuito Libertad en la
calle Carabobo sur hasta el Mercal en Mariara, de aproximadamente
300 mts.

Apertura de seccionador frente al conjunto Residencial Mariara.

Instalacion de seccionador NA frente al Hospital Simon Bolivar de

Mariara.

Apertura de seccionador del circuito Mariara al final de de calle

Colombia. Mariara.

Apertura de seccionador en la plaza Bolivar de Aguas Calientes.

Interconexion entre circuitos Aguas Calientes y Mariara en el Barrio

Vista Alegre de Mariara.

Apertura de seccionador del circuito Aguas Calientes en la autopista
Caracas — Valencia a aproximadamente 1.3 Km del Grupo Covenal.

Cierre de seccionador entre circuito Aguas Calientes y el Deleite frente

en la autopista regional del centro frente a el Barrio El Deleite.



=  Cambio de calibre de conductor de 3# 1/0 ARV a 3# 4/0 ARV en el

circuito El Deleite a 1.8 Km aproximadamente de el Barrio El Deleite.

= |pstalacion de seccionador NA en la carretera frente a la Fila La

Guaricha.

= Cambio de calibre de conductor a 3# 4/0 desde la plaza Bolivar de
Aguas Calientes hasta final de calle Aguas Calientes.

= Construccion de tramo en 3# 4/0 ARV de interconexién entre circuitos

Mariara y El Deleite.

= Instalacion de Banco de Regulador de Tension (3%), ubicado en la

Autopista Regional del Centro al frente de la Manga de Coleo.

= Instalacion de Banco de Regulador de Tension (4% de regulacion),
para ubicar en la Autopista Regional del Centro, frente a la Urb. Los
Chaguaramos. Esto con intencion de mejorar la caida de tension en el

circuito El Deleite.

= Instalacion de Banco Regulador de Tensidon (3%), para mejorar el
perfil de caida de tension del circuito Mariara, en la Autopista

Regional del Centro en las cercanias de la Urb. La Estancia.

» |nstalacion de Banco de Regulacién de Tension (3%), en la Autopista
Regional del Centro, frente al Barrio Libertador, a fin de disminuir la

caida de tension en el circuito Libertad.

Una vez realizadas las propuestas mencionadas el circuito Libertad disminuye



su carga desde 80% a 59.32% equivalentes a 1.85 MVA, presentando al final una
caida de tensién de 3.68%; El circuito Aguas Calientes pasa de 109.76% de maxima
carga a 48.23%, que representan una disminucién de aproximadamente 4MVA con
una caida de tension maxima de 3.91%. El circuito El Deleite se logra reducir su
méaxima caida de tension de 18.75% a 3.96% mejorando significativamente la calidad
de servicio para los suscriptores de esta zona, mientras que se reduce la carga en 4
MVA, significando una reduccion del porcentaje de carga de 77.65% a 49.22%, y
finalmente el circuito Mariara se logra mejorar la caida de tension de 13.08% a 3.82%
y disminuir su carga en aproximadamente 2 MVA, significando una mejora del perfil
de cargabilidad de 87.98% a 57.60%.

Llevando a cabo las alternativas propuestas para mejorar la flexibilidad y
calidad de servicio del sistema presente, las condiciones de los circuitos es la que se
muestra en la tabla 19, en algunos casos la caida de tensién supera a los limites
establecidos por la normativa de CADAFE (4%), pero segun la Norma de Calidad de
Distribucion de Energia Eléctrica, se permite un porcentaje de caida de tension de
6%. Por otra parte, se puede evidenciar que en la S/E Santa Clara, se redujo la carga
en los transformadores en aproximadamente 11.6 MVA, tabla 20. En las figuras 23 y

24 se observa una representacion grafica de estos resultados



Tabla 19. Resultados de las Simulaciones de las Propuestas del Sistema Presente Obtenidos con el
Programa PADEE (%AV, % carga)

Heinz 290 8.63 77.33 283.3 3.97 54.49
El Lago 120 2.06 31.99 167 3.66 43.96
San Joaquin 310 5.6 82.63 266 2.97 63.54

1
San Bernardo 310 13.04 110.74 2549 3.82 65.83

Montana Gréfica 225 2.05 60 225 2.05 60
Santa

Clara Aguas Calientes | 340 14.09 109.76 183.3 3.91 48.23
El Deleite 2945 | 18.75 77.65 125.2 3.96 49.22
Mariara 330 13.08 87.98 218.9 3.82 57.60

2
Covenal 50 1.48 13.33 158.7 3.90 41.78
Libertad 300 7.53 80 225.4 3.68 59.32
Coats 250 5.64 66.66 183 5.98 48.21

Guacara | 2
Camachera 320 10.62 86.75 192 5.84 50.53

Pruinca

1 Villas del Centro 80 2.14 21.33 158.5 5.9 42.39

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)



Tabla 20. Resultados de las Simulaciones de las Propuestas del Sistema Presente Obtenidos con el
Programa PADEE (KVA transferidos).

Heinz 7276.25 | 6850.93 | { 425.32
El Lago 3011.56 | 4194.26 | 111827
San Joaquin 7777.2 | 6033.86 | | 1743.4
1
San Bernardo | 7779.34 | 6195.49 | | 1583.85 ¥ 6504
Montana Gréfica | 5696.88 | 5696.88 0
Aguas Calientes | 8532.73 | 4599.03 | { 3933.7
Santa
Clara El Deleite 7276.90 | 4066.2 |  3210.7
Mariara 8279.87 | 5493.61 | | 2786.26
2
4 5139
Covenal 1254.81 | 3983.98 | 127292
Libertad 7528.99 | 5657.83 | | 1871.16
Coats 6273.42 | 4597.64 | | 1675.8
Guacara | 2 1 4883.03
Camachera 8026.68 | 4819.45 | | 3207.23
Pruinca
1 Villas del Centro | 2007.61 | 3989.01 | 71 1182.7 11182.7

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)
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Figura 24. Gréfico de caida de tensién por circuito. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).




Las condiciones de carga y caida de tension de los circuitos EI Guamacho y Mariara

Il propuestos, son como se muestra a continuacion:

Tabla 21. Resultados de las Simulaciones de las Propuestas del Sistema Presente Obtenidos con el Programa
PADEE para los circuitos La Pradera, El Guamacho y Mariara Il.

Santa Clara El Guamacho | 4015.21 | 167.9 | 3.87 58.19
Mariara Il 3283.23 | 130.8 | 3.97 34.42
Pruinca La Pradera 5077.91 | 202 | 3.14 53.25
Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)
B Condicion B Normal (CADAFE)
Norm al @ Normal (Norma de Calidad de Servicio)
O Propuesta O Propuesta
70+
60 i 5819
53.25
501 —
40 34.42 [
30 —
20- —
101 —
0 I T T .
5 Guamacho Mariara I La Pradera H Guamacho Mariara Il La Pradera

Figura 25. Grafico de maxima Carga y porcentaje de caida de tension de los circuitos La Pradera, El
Guamacho y Mariara Il. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)




Santa Clara

Santa Clara

Tabla 22. Resumen de operaciones propuestas para el sistema eléctrico presente.

El Lago

Entre la Hacienda Las Cotuas y Parcela La Tosca. Mariara

San Joaquin

En calle La Principal (frente al Barrio Brisas del Lago)

San Bernardo

Entre ciudadela Negro Primero y Urbanizacién Los Jabillos. San
Joaquin

Al final de calle La Manga. San Joaquin

Al final de la calle Andrés Eloy Blanco San Joaquin

Aguas Calientes

Calle detras del Hospital Simdn Bolivar. Mariara

En la autopista Caracas — Valencia a aproximadamente 1.3 Km del
Grupo Covenal

El Deleite

Frente en la autopista regional del centro frente al Barrio El Deleite.

Mariara

Al final de de calle Colombia. Mariara




# En la plaza Bolivar de Aguas Calientes
. Frente al conjunto Residencial Mariara. Mariara.
Libertad .
& En la Carretera Nacional, en la entrada de la Urb. La Pradera.
- Avenida La Segunda. San Joaquin
Guacara | Camachera s Al final de callején Coromoto cruce con calle La Indiana. San Joaquin
2 En la calle aledafia al C.C. Cariaprima.
- En la calle circundante a la Mini Granja La Consolacion
o En la Carretera Nacional, en la entrada a la Urb. Las Gardenias.
Pruinca Villas del Centro ﬂ{| Entre ciudadela Negro Primero y L,eranlzacmn Los Jabillos. San
Joaquin
LEYENDA:

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)

_/l_ Seccionador Cerrado

_/_ Seccionador Abierto

_/0/— Cortacorriente Abierto
/‘t Cortacorriente Cerrado




Tabla 23. Resumen de mejoras propuestas para el sistema eléctrico presente.

Heinz Instalacién de un banco de Reguladores de Tension (3% de regulacion) A una dézt?:ngdgai;r&(;?ala salida

Calle ubicada frente a la
Agropecuaria la Cuchuela
El primero, en las cercanias de la S/E
Santa Clara, en la Carretera Nacional
Valencia-Maracay.

El Lago Instalacién de un banco de Reguladores de Tension (3% de regulacion)

San Bernardo Instalacion de dos Reguladores de Tension (5% de regulacion)
El segundo, en la Autopista Regional

del Centro, a la altura de la Urb. San
Santa Bernardo.

Clara Interconexién entre circuitos Aguas Calientes y Mariara En el Barrio Vista Alegre de Mariara.
Aguas Calientes En la Autopista Regional del Centro,
paralelo a la Manga de Coleo.

Instalacion de un banco de Reguladores de Tensidn (3% de regulacion)

Aproximadamente a 1.8 Km a del

Cambio de calibre de conductor de3# 1/0 ARV a 3# 4/0 ARV . .
Barrio El Deleite.

A la altura de la autopista,

Instalacion de seccionadores NA aproximadamente a 700 mts de el
tanel de La Cabrera

El Deleite
En la carretera frente a la Fila La

Instalacion de seccionadores NA .
Guaricha.

Localizado en la Autopista Regional

Instalacién de un banco de regulacion (4%) del Centro, frente a la Urb. Los
Chaguaramos.

Desde la plaza Bolivar de Aguas

Mariara Cambio de calibre de conductor a 3# 4/0 ARV Calientes hasta final de calle Aguas
Calientes




Construccion de tramo de linea de 300 mts en 3# 4/0 ARV. Al final de la calle Aguas Calientes.
Mariara
Santa Instalacion de Regulador de Tensidn de 3% de regulacion En ﬁ:r:?eplasiz B?g'ol_n;IE(igncc?:tm’
Clara
Covenal Construccion de tramo de linea de aproximadamente 2 Km en 3 # 4/0 ARV. Des_de el grupo Coyenal hasta _eI
Hospital Simon Bolivar de Mariara
Construccion de tramo de linea de 300 mts en 3 # 2 ARV. En la calle Carabobo S_ur hasta el
Mercal en Mariara
Libertad Instalacién de seccionadores (NA) Frente al Hospl\l;[lal S imon Bolivar de
ariara
En tramo de la Autopista Regional
Instalacion de banco de Reguladores de Tension (3%). del Centro, a la altura del Barrio
Libertador.
Coats Construccion de tramo de linea de aproxmadgmente 350 mts en 3# 4/0 En la calle La Diablera, San Joaguin
ARV, en posteadura ya existente
Guacara
I Camachera Instalacién de banco de condensadores 3x 100 KVAR En las instalaciones de la Hacienda.
El Banco. San Joaquin.
Villas del Construccion de tramo de linea en 3# 4/0 ARV de interconexion entre Ap_roxmadamente a ?50 ms de la
Pruinca Centro circuito Villas del Centro y Camachera cmdad_ela Negro Primero en la
autopista regional del centro.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)



Tabla 24. Inversiones propuestas para el Sistema Presente.

Transformador o ] N )
Ampliacion de la capacidad de la subestacion en el patio de 13.8 KV,
) 115/13.8 KV » o -
Mariara 30 MVA gue sustente la construccion de los nuevos circuitos que serviran de 1.875.000,00
aliviadero a la condicion actual de los circuitos de la region.
(S/E Santa Clara)
Cambio de Calibre Cambio de Calibre de todo el circuito Heinz, de 4/0 ARV a 336 ARV,
Mariara 4/0 ARV a 336 ARV a fin de mejorar la calidad de servicio prestada a éste importante 990.000,00
5.5Km suscriptor industrial.
Linea 13.8 KV ) ) o
4/0 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, circuito
Mariara 23K “El Guamacho”, descrito anteriormente, y que permitira aliviar la 249.000,00
3 Km
condicion critica de los circuitos Libertad y Aguas Calientes.
(S/E Santa Clara)
Linea 13.8 KV Construccioén de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, circuito
) 4/0 ARV “Mariara 11”, descrito previamente, que servira para descargar los
Mariara o ) ) ) 750.000,00
7 Km circuitos ya existentes Mariara, El Deleite
(S/E Santa Clara)




Linea 13.8 KV _ _ o
410 ARV Construccién de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, circuito
Mariara 58K “La Pradera”, descrito previamente, que servira para descargar los 1.044.000,00
.8 Km

circuitos ya existentes Coats y Camachera.
(S/E Santa Clara)

Transformador ) )
Aumento de capacidad de la S/E Pruinca, de 5 MVA a 10 MVA. Para
: 34.5/13.8 KV ) o
San Joaquin 10 MVA satisfacer la demanda eléctrica de los sectores que actualmente 537.000,00

. alimenta el circuito Villas del Centro, y Urb. La Pradera.
(S/E Pruinca)

Banco de Reguladores | Compra e instalacion de 10 bancos de Regulacion de Tension, a ubicar

Mariara / San de Tension en los circuitos Heinz, El Lago, San Bernardo, Aguas Calientes, 3.900.000.00
Joaquin 10% de Rango de Mariara, El Deleite, Libertad, Covenal, Mariara I1. A fin de mejorar el R
Regulacion perfil de caida de tension.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).



V1.2 SISTEMA PROPUESTO PARA CORTO PLAZO.

Para el periodo a corto plazo, es decir a 4 afios, se plantea el aumento de capacidad
de la S/E Pruinca a 20 MVA, a fin de atender los futuros aumentos de la demanda eléctrica
en la zona norte de la Autopista Regional del Centro en San Joaquin. En correspondencia a
éste aumento, se debe plantear el incremento de la capacidad en el patio de 34.5 KV de la
S/E Guacara | (de esta S/E parte el circuito Pruinca, que alimenta a la S/E homénima).

Por otra parte, y basado en el resultado obtenido de la reparticion de cuadriculas a
mediano plazo, se plantea la construccién de una S/E de Transmision (115/13.8) en el
sector de Mariara, cuyo Centro de Carga se establece en el punto de méxima concentracion
de demanda a mediano plazo, es decir, se trabaja con las condiciones del peor escenario
posible (ver figura 26). La razdn por la que se plantea una S/E de esta magnitud, es debido
al indice de carga que se proyecta para la zona a corto y mediano plazo, requiriéndose asi
10 circuitos nuevos para servir de energia eléctrica la region. Esta S/E se alimentara desde
la S/E Cafia de Azucar (230/115 KV).

Ademas, se propone el aumento de capacidad de la S/E Santa Clara en el patio de
34.5 KV, a fin de servir de fuente al circuito que alimentara la futura S/E a establecerse en
la poblacion de San Joaquin a mediano plazo.



Tabla 25. Inversiones propuestas a Corto Plazo

Mariara . B L
S/E Diego lbarra Construccion de una S/E de Transmision
115/13.8 KV (115/13.8 KV), a fin de cubrir la demanda que se proyecta para el 18.300.000,00
2 x 30 MVA municipio Diego Ibarra a corto y mediano plazo.
i Adecuacion completa para la Bahia de 115 KV en la S/E Cafia de
. Bahia de 115 KV i . L . .
Mariara . ) Azlcar, para sustentar la Linea de Transmision que alimentara la 645.000,00
(S/E Cafia de Azucar) .
S/E Diego Ibarra propuesta.
Linea AT Construccion de una Linea en Alta Tension (115 KV) desde la
Mariara 115 KV S/E Cafa de Azlcar (230/115 KV), para alimentar a la nueva S/E 1.740.000,00
4.5 Km “Diego Ibarra”.
Linea 13.8 KV ) )
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
Mariara K para el suministro eléctrico a las zonas Vista Alegre, Fila La 360.000,00
m
] Guaricha.
(S/E Diego Ibarra)
Linea 13.8 KV . .
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, a
Mariara 5K fin de suplir de energia eléctrica los sectores que circundan la 990.000,00
5 Km
] zona Este de Mariara.
(S/E Diego Ibarra)




Linea 13.8 KV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
) 4/0 ARV para servir de energia eléctrica al sector Nor-Este de Mariara, la
Mariara . ] ) ) 1.350.000,00
7.5 Km Granja “El Rincén”, Asentamiento “Las Huertas”, Barrio Aguas
(S/E Diego Ibarra) Calientes.
Linea 13.8 KV . .
4/0 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
Mariara 3K con el fin de alimentar las zonas del Este de Mariara circundantes 540.000,00
m
. a la Autopista Regional del Centro.
(S/E Diego Ibarra)
Linea 13.8 KV . .
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
Mariara 1K para el suministro de electricidad para el Barrio Vista Alegre y el 180.000,00
m
] Parcelamiento El Deleite
(S/E Diego Ibarra)
Linea 13.8 KV ] )
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, a
Mariara 25K fin de suministrar energia eléctrica al Barrio 19 de Abril, Cerro El 450.000,00
.5 Km
) Calvario, Sector 22 de Mayo, y zonas circundantes.
(S/E Diego Ibarra)
Linea 13.8 KV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
. 4/0 ARV para servir a la Ciudadela José Antonio Anzoategui, Teneria El
Mariara ] o ) ) 540.000,00
3 Km Puma, Barrio 1 de Diciembre, y sectores circundantes en un radio

(S/E Diego Ibarra)

de 500m




Linea 13.8 KV

Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,

) 4/0 ARV para el suministro de electricidad de Sitio Agua Blanca,
Mariara ) ] . . o 720.000,00
4 Km Lamparas Mariara, Barrio La Democracia, Barrio Las Cocuicitas,
(S/E Diego Ibarra) Las Brisas, y sectores que las rodeen.
Linea 13.8 KV y ) .
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, troncal 4/0 Arvidal, para
Mariara L8 K suplir de energia al Conjunto Residencial Mariara, Cerro La 324.000,00
.8 Km
. Cruz, Barrio Las Flores.
(S/E Diego Ibarra)
Linea 13.8 KV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor troncal 4/0
) 4/0 ARV Arvidal, que servira para alimentar las cargas a establecerse en el
Mariara ) ) ) B 486.000,00
2.7 Km Barrio Mariscal Sucre, Barrio La Fajina, sectores entre Calle
(S/E Diego Ibarra) Aguas Calientes y Carretera Nacional.
Aumento de capacidad de la S/E Santa Clara, nivel de 34.5 KV,
Transformador con un transformador extra de 30MVA, a fin de suplir la carga
. 115/34.5 KV que en 4 afios se incorporaria al establecerse la industria Cartones
Mariara . . ) 1.100.000,00
30 MVA Corrugados. Ademas, desde este transformador se alimentara la
(S/E Santa Clara) S/E San Joaquin (34.5/13.8 KV) que se plantea para mediano
plazo.
Aumento de capacidad de la S/E Pruinca, de 10 MVA a 20 MVA
Transformador ] .
con la incorporacion de un transformador 10 MVA, 34.5/13.8
: 34.5/13.8 KV o o
San Joaquin 10 MVA KV. Para abastecer el crecimiento en la demanda eléctrica que se 537.000,00

(S/E Pruinca)

proyecta para los sectores que actualmente alimenta dicha

subestacion




Construccion de una Linea de 13.8 KV, troncal 4/0 Arvidal, para

Linea 13.8 KV ) . ;
410 ARV suplir de energia eléctrica las cargas a establecerse en el &rea que
San Joaquin Ak circunda el tramo norte de la Autopista Regional del Centro, entre 720.000,00
m
el Canto del Diablo, Distribuidor Santa Clara y hacia el Oeste
(S/E Santa Clara) )
hasta el Barrio Cantaclaro, a corto plazo.
Linea 13.8 KV Construccion de una Linea de 13.8 KV, troncal 4/0 Arvidal, para
5 4/0 ARV servir de aliviadero al circuito San Bernardo, tomando las cargas
San Joaquin ) . . 540.000,00
3 Km gue actualmente éste alimenta en la parte sur de la Autopista
(S/E Santa Clara) Regional del Centro, Urb. San Bernardo y sectores circundantes.
Linea 13.8 KV Construccion de una Linea de 13.8 KV, troncal 4/0 Arvidal, a fin
: 4/0 ARV de servir de energia eléctrica las cargas a establecerse en la zona
San Joaquin . ] ] o 220.000,00
1.5Km norte entre San Joaquin y Mariara, en las inmediaciones del
(S/E Santa Clara) Canto del Diablo.
Transformador Aumento de capacidad de la S/E Guacara I, en el patio de 34.5
115/34.5 KV KV, con un transformador extra de 30 MVA. Para corresponder
Guacara ) ) . 1.100.000,00
30 MVA al aumento de la S/E Pruinca, la cual es alimentada desde ésta

(S/E Guacara I)

subestacion en 34.5 KV.

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).




V1.3 SISTEMA PROPUESTO PARA MEDIANO PLAZO.

A mediano plazo se propone la construccion de la S/E San Joaquin (34.5/13.8
KV, 2x10 MVA), para alimentar las sectores que conforman el casco central del

municipio San Joaquin, disponiendo de cuatro circuitos para tal fin.

Esta S/E se establecera en un terreno ubicado en las inmediaciones de la
Hacienda Carabalis, punto donde se encuentra el Centro de Carga, de acuerdo a los
resultados obtenidos en la reparticion de la demanda por cuadriculas a mediano plazo
como se muestra en las figuras 26 y 27, en ellas se observa, la carga total conectada por
cuadricula; para el calculo de centro de carga se vio en la necesidad de sectorizar la
carga, esto es, calcular un centro de carga para el municipio San Joaquin y un centro de
carga para el Municipio Diego Ibarra, en este sentido los centros de carga son los
mostrados en dicha figura, donde las cuadriculas con tonalidades rojizas (rosado, fucsia,
naranja) representan los circuitos asociados a la subestacion San Joaquin propuesta
para mediano plazo, las cuadriculas con tonalidades azul-morado representan los
circuitos perteneciente a la subestacion Diego Ibarra a instalarse a corto plazo, las
cuadriculas en gris y verde-amarillo son los asociados a las subestaciones Pruinca y

Santa Clara respectivamente.
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Figura 26. Reparticion de la Demanda por Cuadriculas, Ubicacién del Centro de Carga por Municipio. Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008).
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S/E San Joaquin

Tabla 26. Inversiones Propuestas para el Mediano Plazo

Construccion de una S/E de Distribucion

San Joaquin 34.5/13.8 KV (34.5/13.8 KV), a fin de cubrir la demanda que se proyecta para 8.160.500,00
2x10 MVA el municipio San Joaquin a mediano plazo.
Linea MT Construccion de una Linea en Media Tension (34.5 KV) desde la
San Joaquin 34.5 KV S/E Santa Clara (115/34.5/13.8 KV), para alimentar a la S/E “San 2.040.000,00
10.2 Km Joaquin” propuesta en este trabajo.
Linea 13.8 KV ) )
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, a
San Joaquin 3K fin de alimentar las cargas proyectadas para la Urb. La Pradera, 540.000,00
m
i Urb. Tierra del Sol, Urb. Guayabal, y sectores circundantes.
(S/E San Joaquin)
Linea 13.8 KV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
: 4/0 ARV para servir las cargas existentes y aquellas que se estableceran en
San Joaquin ] 774.000,00
4.3 Km las zonas adyacentes a la Hacienda el Banco, Urb. Castellana,
(S/E San Joaquin) Urb. Las Gardenias.
Linea 13.8 KV . .
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
San Joaquin 5K para alimentar las cargas contiguas a la Urb. Villa del Centro, 450.000,00
.5 Km
i Urb. Villas del Centro.
(S/E San Joaquin)
Linea 13.8 KV ) )
410 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal, a
San Joaquin 17K fin de suministrar electricidad a la Urb. La Camachera, Barrio 846.000,00
7 Km

(S/E San Joaquin)

José Tomas Gallardo y sectores adyacentes.




Linea 13.8 KV

4/0 ARV Construccion de una Linea de 13.8 KV, conductor 4/0 Arvidal,
San Joaquin oK para servir de energia a la Urb. Los Jabillos, Barrio 19 de Abril, y 1.620.000,00
m

. cargas ubicadas al norte de estos sectores.
(S/E Pruinca)

Fuente: Carpentiero, Castellanos (2008)



CONCLUSIONES

Luego de analizar el sistema eléctrico presente de los municipios Diego Ibarra 'y San
Joaquin, se tiene que el 70 por ciento del total de los circuitos que alimentan la region,
presentan problemas, ya sea debido a la caida de tensién o el exceso de carga que se
mantiene en los conductores, disminuyendo asi el nivel de calidad y flexibilidad del
servicio eléctrico prestado.

Como medida correctiva a esta situacion, se plantearon transferencias entre
circuitos, a fin de descargar a aquellos que sobrepasaran los niveles de cargabilidad
normalizados. Ademas, se propusieron cambios de calibre de conductores, en tales casos
donde la carga superaba la capacidad de disefio; finalmente, como ultimas medidas
correctivas para el sistema presente, se plantearon la construccién de dos circuitos nuevos
desde la S/E Santa Clara, y otro circuito proveniente desde la S/E Pruinca, ademas de la
instalacion de Reguladores de Tension en un total de nueve circuitos con excesivo nivel de

caida de tension.

De este mismo analisis, se percibe que la S/E Santa Clara se encuentra condicionada
a un factor de utilizacion de 98%, por lo que se imposibilita contar con la aplicacién del
criterio de Capacidad Firme. A su vez, por tratarse de una S/E en un esquema radial a nivel
de 115 KV, ubicada en el extremo final del mismo, se hace inaplicable el criterio de
Sistema Firme, pues no es posible la transferencia con alguna S/E vecina en caso de

operaciones de emergencia.

Al realizar la proyeccion de la demanda eléctrica a corto y mediano plazo, se
evidencia que ésta supera la capacidad instalada, tanto en la S/E Santa Clara como en los
demas circuitos que alimentan a la zona en estudio, provenientes de la S/E Guacara | y S/E
Pruinca, es por ello que se hace necesaria la construccion de una S/E 115/13.8 KV en la



poblacion de Mariara a corto plazo, en respuesta al crecimiento que presentara dicha
poblacion para los afios venideros. Cabe destacar que ésta S/E propuesta mejorara no solo
la situacion de la poblaciéon de Mariara en cuanto a calidad de servicio, sino que permitird
la aplicabilidad del criterio de Sistema Firme a la S/E Santa Clara, al contarse con ésta

nueva S/E vecina como punto de transferencia en caso de emergencias.

A mediano plazo, tomando en cuenta el crecimiento de la demanda eléctrica que
presentard el municipio San Joaquin, se plantea la construccion de una S/E 34.5/13.8 KV de
2x10 MVA de capacidad, alimentandose desde el patio de 34.5 KV de la S/E Santa Clara,

aumentado con un transformador extra de 3S0MVA.

Por otra parte, cabe considerar que la Maquina de Vector de Soporte (SVM), como
procedimiento para la proyeccion de demandas eléctricas, presenta una ventaja que la sitla
un paso adelante con respecto a las deméas metodologias empleadas (Minimos Cuadrados en
el caso de CADAFE), la cual es su éptimo desempefio con datas con comportamiento no-

lineal (como es el caso de los circuitos eléctricos).

Los resultados obtenidos con la aplicacién de SVM, fueron comparados con la
proyeccion de la demanda arrojada desde un software de analisis estadistico de amplio uso
comercial, como lo es STATGRAPHICS. Esta comparacion permitio validar los valores
obtenidos a corto y mediano plazo por SVM, pues el software STATGRAPHICS dentro de
sus graficas de resultados, generaba un limite de validez del 95%, es decir que cualquier
valor dentro de éste limite es considerado como éptimo y aceptable, resultando asi, que las

curvas obtenidas por SVM correspondieron a valores dentro de este limite de confiabilidad.
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RECOMENDACIONES

Las estrategias sugeridas para el mejoramiento de la calidad y flexibilidad del
sistema de distribucion de energia eléctrica en los municipios San Joaquin y Diego Ibarra,
son producto del estudio de planificacion (sistema presente, corto y mediano plazo)
realizado en este Trabajo Especial de Grado, de esta forma, la puesta en préctica
oportunamente de las mismas, proporcionara un mejoramiento en la calidad de servicio

prestada a dichos municipios.

Se recomienda también, mantener actualizado el Plan de Desarrollo Urbano,
proporcionado por las Alcaldias y por el Ministerio de Infraestructura, con miras a futuros

estudios eléctricos que se programen en los municipios Diego Ibarra y San Joaquin.

Igualmente, se exhorta a llevar un registro actualizado de las planillas SUS-50,
proporcionadas por la Coordinacion de Apoyo a la Gestion Comercial, ya que en estas se
reflejan los indices de consumo de energia por tipo de Suscriptor, informacion

imprescindible para los estudios de reparticién de demanda eléctrica por cuadriculas.

Se plantea la revision de las normas referentes a calidad de servicio eléctrico de la
empresa CADAFE, que en conjunto a la Normativa de Calidad de Servicio de Distribucion
de Energia Eléctrica, se llegue a una estandarizacion de los criterios aplicables, que lleven a
un mejor servicio de energia eléctrica. De esta misma forma, se propone a consideracion la
normalizacion del calibre 336 ARV, como conductor para distribucion de electricidad a

cargas que representen un importante bloque de energia.

Por otra parte, y en consideracion a los resultados obtenidos en el presente Trabajo
Especial de Grado, se recomienda que el procedimiento utilizado para prondsticos de la



demanda eléctrica sea Maquina de Vector de Soporte, ya que como se demostrd, este
sistema genera estimaciones de la demanda eléctrica mas optimos y realistas, significando
una ventaja respecto al sobre-dimensionamiento, al momento de realizar el disefio de los
sistemas propuestos para corto y mediano plazo. En este mismo orden de ideas, se
recomienda para un futuro trabajo investigativo, en base a la Maquina de Vector de
Soporte, disefiar un software que incorpore los distintos mddulos usados en CADAFE para
el proceso completo de proyeccion, prondstico y reparticion de la demanda eléctrica por
cuadriculas, de esta forma, se estaria dando vigencia a una metodologia que serviria de
relevo a la actualmente usada en la empresa CADAFE, basada en mddulos en sistema
operativo ambiente MS-DOS (MAD, SPD, PROY, entre otros).
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