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Resumen. Se plantea la necesidad de conocer las condiciones actuales de operacion
de dos subestaciones de la Region Este de la Electricidad de Caracas, para
posteriormente realizar un estudio del crecimiento de la demanda en la zona y poder
entonces determinar si las mismas son capaces de asumir la demanda estimada. Este
estudio se lleva a cabo tomando en cuenta todos los criterios de planificacion,
vigentes hasta la fecha, correspondientes a la capacidad nominal y de emergencia del
conductor, recuperacion total de las cargas en caso de fallas, seccionamiento e
interconexion, entre otras.

El estudio generd nueve (9) estrategias de las cuales: dos de ellas van a ser ejecutadas
por los departamentos de mantenimiento y proyectos, y las demas, por ser mas
ambiciosas, fueron evaluadas econémicamente.

Con la ejecucion de las estrategias propuestas se permitird: el desarrollo y
crecimiento armoénico de los circuitos de las tres subestaciones, mejoras en las
interconexiones y seccionamientos, disminuciones de las pérdidas eléctricas y

recuperacion de los circuitos bajo una interrupcion del servicio.
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INTRODUCCION

La planificacion de un sistema eléctrico permite ordenar y priorizar los recursos e

inversiones necesarios para su expansion o mejora en el tiempo.

Dada la importancia y tipo de inversiones que deben realizarse, es necesario
elaborar planes para distintos periodos: corto, mediano y largo plazo, los cuales estan
estrechamente relacionados con los periodos de estudio de la demanda. Para cada uno
de estos intervalos de tiempo se analizan las posibles variaciones que presentara el

consumo bajo circunstancias determinadas.

Sin la elaboracion de un plan no se puede conseguir objetivos en forma eficiente y

adecuada, ya que no se sabria ni que hacer, ni como ejecutarlo.

Existe una metodologia que permite realizar ordenadamente el estudio de
planificacién a corto y mediano plazo, que consta de siete etapas de trabajo, la cual

sera explicada en detalle y aplicada en el desarrollo de este trabajo.

El plan a mediano plazo debe prever la satisfaccion total de la demanda en un
periodo no mayor a cinco afos, para lo cual es necesario definir los lineamientos

generales de expansion de la red de distribucion a fin de poder suplir el crecimiento.

Este trabajo plantea el estudio de planificacion a mediano plazo de dos
subestaciones de distribucion de 100MVA de la C. A. Electricidad de Caracas, la
subestacion “B” en 12.47kV y la subestacion “C” en 12.47kV. No obstante, durante
el desarrollo de este trabajo se incorpora el analisis de una tercera subestacion “A” en
4.8kV, dado a que esta subestacion comparte el patio con la subestaciéon “B” y sus

circuitos se encuentran solapados en un alto porcentaje. Adicionalmente se disponia



de la informacién necesaria para realizarle el estudio y en virtud de que ella
impactaba en los resultados de la subestacion “B” en 12.47kV.

El estudio consistira en aplicar técnicas y herramientas convencionales usadas por
la empresa para diagnosticar las condiciones actuales y futuras de operacion de la red
de distribucion, y asi poder detectar los problemas de los circuitos de las tres

subestaciones para poder definir los correctivos futuros.

El resultado final de este andlisis sera la elaboracion de un conjunto de
anteproyectos de adecuacion y expansion de la red estudiada, basados en los
resultados de la evaluacion técnico-economica de las distintas opciones propuestas.
Para cumplir con los objetivos enunciados se emplean como herramientas dos

programas computacionales:

v' El ASP (Analisis de Sistemas Primarios), programa que permite simular los
circuitos en las diferentes condiciones de operacion. Este es un programa
desarrollado para la C.A La Electricidad de Caracas por el Prof. Alberto
Naranjo.

v El PSS/ADEPT (Power System Simulator/ Advanced Distribution
Engineering Productivity Tool), herramienta que permite modificar archivos
* dat, realiza estudios de flujo de carga, niveles de cortocircuito, ubicacion de

capacitores, entre otras.



CAPITULO1

1.1 Planteamiento del problema.

El Departamento de Planificacion de la Region Este de la Electricidad de Caracas,
ante el inminente crecimiento explosivo de la demanda eléctrica, principalmente las
cargas de tipo comercial e industrial, inicio el estudio de dos subestaciones de
distribucion de la zona, con miras a establecer, por un lado el diagnostico en cuanto a
su comportamiento en las condiciones de operacion actuales y, por otro lado detectar
los aspectos criticos a subsanar para abastecer la demanda futura cumpliendo con los
criterios de confiabilidad y calidad establecidos en las normas de planificacion de la

empresa.

1.2 Objetivo General.

Establecer una estrategia de planificacion de dos subestaciones de 100MVA para
satisfacer la demanda a mediano plazo, dirigida a definir el aumento de su capacidad

firme y la reasignacion de la carga en sus circuitos primarios y vecinos.

1.3 Objetivos Especificos.

1. Estimar la demanda a mediano plazo, en la zona de influencia de ambas
subestaciones.

2. Simular el sistema de distribucion actual, asociado a ambas subestaciones, a
través de los programas PSS/ADEPT.4y ASP.

3. Analizar las condiciones actuales de operacién de los circuitos primarios
asociados a cada una de las subestaciones bajo estudio y de los circuitos que
lo interconectan entre si.

4. Definir las estrategias de planificacion de las dos subestaciones de interés para
suplir la demanda actual y la demanda a mediano plazo de la zona asociada.

5. Evaluar técnica y econdmicamente las estrategias propuestas.

6. Digitalizar la propuesta definitiva



CAPITULO 11
C.A. LA ELECTRICIDAD DE CARACAS

I1.1 Descripcion del sistema de Distribucion de la empresa.

Atendiendo a mas de 4 millones de habitantes y cubriendo una extension de 4800
km?, la C. A. La Electricidad de Caracas y sus empresas filiales: C. A. Luz Eléctrica
de Venezuela (CALEV), La Electricidad de Guarenas y Guatire (ELEGGUA) y la
C.A. Luz Eléctrica del Yaracuy (CALEY), dan energia eléctrica al Distrito
Metropolitano, al Municipio Tovar del Estado Aragua y a la ciudad de San Felipe y

sus alrededores.

A lo largo del proceso de generacion, transmision, sub-transmision y distribucion
de energia eléctrica, la C.A. La Electricidad de Caracas y sus empresas filiales,

utilizan diferentes niveles de tension para cada una de estas etapas:

e Generacion:11,5kV, 13,8 kV.

e Transmision:69 kV, 230 kV.

e Sub-transmision: 30 kV, 69 kV.

e Distribucion:4,8 kV, 8,3 kV, 12,47 kV.

La Vicepresidencia de Distribucion Zona Metropolitana tiene como objetivo
brindar el servicio de distribucion de energia eléctrica a la ciudad de Caracas y el area
de la Colonia Tovar, estado Aragua (Municipio Tovar).

En base a la division en zonas geograficas del area capital, las labores de operacion y
mantenimiento de la red estan organizadas en tres (3) unidades llamadas Regiones, a
saber: Centro, Oeste y Este. Entre ellas atienden un total de 73 subestaciones de

distribucion.



I1.2 Plan del sistema de Distribucion.

El objetivo de este plan es asegurar el desarrollo planificado del sistema de
distribucion de la empresa, para garantizar en el tiempo el suministro de energia
eléctrica y de calidad. Proveer servicios oportunos a sus clientes al utilizar
eficientemente los procesos, la organizacioén y los recursos, ajustandolos al nuevo
marco regulatorio para lograr ser reconocidos como un sistema altamente eficiente e

incluso ejemplar en la preservacion del medio ambiente.

I1.3 Organigrama de Distribucion.

Este organigrama representa la distribucion de los equipos dentro de las regiones

en La Electricidad de Caracas, lo que quiere decir que todas las regiones de la Zona

Metropolitana y Areas Fordneas estan conformadas idénticamente.



I1.4 Objetivos de la Vicepresidencia de Distribucion.

a)

b)

d)

g)

h)

Coordinar y consolidar los estudios de planificacion a corto, mediano y largo
plazo, realizado por cada una de la regiones y velar por su actualizacion

periodica

Apoyar técnicamente a cada una de las regiones de operacion y
mantenimiento en la realizacion de los estudios de planificacién a corto y

mediano plazo.

Coordinar la actualizacion y unificacion de la plataforma informatica
(Hardware y Software) requerida en todas las regiones para la realizacion de

los estudios de planificacion.
Mantener actualizados y unificados los procedimientos, métodos y criterios
técnicos usados por cada region para realizar los estudios de Planificacion de

distribucion.

Velar por un disefio que maximice la utilizacion del equipamiento instalado y

establezca una expansion ordenada y oportuna.

Asignar prioridades en los proyectos.

Preparar anualmente el Plan de Adecuacion y Expansion consolidado del

sistema de distribucion.

Elaborar planes de trabajos periddicos, especificando: alcance, tiempo,

recursos 'y costos.



1) Solicitar al Comité de Normalizacién la elaboracion de normas, criterios y
procedimientos que satisfagan las necesidades de la Planificacion de

Distribucion.

I1.5 Actividades especificas del equipo de planificacion y Desarrollo a mediano
plazo

b)

d)

g)

Algunas actividades especificas del Equipo de Planificacion de la Empresa son las

siguientes:
Diagnostico de la red de distribucion, tomando en cuenta los siguientes factores:
e Condiciones de operacion (normal y emergencia).

e Seccionamientos.

Estimacion de la magnitud y la distribucion espacial de la demanda a mediano

plazo, en las diferentes zonas del sistema de distribucion.

Estudio del comportamiento futuro de la red de distribucién tomando en cuenta la

estimacion de la demanda a mediano plazo.
Elaboracién de anteproyectos que modifiquen la red de distribucion derivados de:
e Solicitudes de clientes.

o [Estrategias de expansion a mediano plazo.

Elaboracion del plan de expansion de las subestaciones de distribucion existentes,

asi como el de instalacidon de nuevas subestaciones.

Evaluacion econdmica de proyectos de inversion de la red de distribucion.

Priorizar la adecuacion de la red a través de técnicas de gerencia de activos.



h) Asesoramiento a otras unidades:

e Ingenieria y Construccion. Orientada hacia la toma de decisiones sobre los
proyectos de distribucion y a dar prioridad a obras.

e Comercializacion. Proporcionando apoyo en la determinacion de los
requerimientos indispensables para prestar el servicio.

e Operacion y Mantenimiento de Distribucion.



CAPITULO 111
METODOLOGIA

El presente capitulo, muestra la metodologia empleada durante el desarrollo del

presente trabajo, la cual consta de ocho fases, que se describen a continuacion:

a)

b)

La primera fase consistio en la lectura y familiarizacion con la documentacion
sobre el tema, se orientd principalmente a conocer e interpretar Normas de Disefio
referidas a la aplicacion de seccionamiento en las redes de distribucion,
documentacién acerca de los conceptos de capacidad firme de las subestaciones,
capacidad nominal y capacidad de emergencia de los conductores, estimacion de
demanda, diferentes métodos para esta estimacion, cantidad de unidades de
transformacion de las subestaciones, capacidad de cada unidad, cantidad de
circuitos primarios de cada una de las subestaciones analizadas y alcance
geografico de cada uno de ellos, familiarizacion con la zona involucrada en
cuanto a crecimiento y proyectos a desarrollar. Ademas se revisaron todos los
estudios y proyectos realizados anteriormente que involucraran las dos

subestaciones bajo estudio.

Una segunda fase consistio en la actualizacion de los planos de operacion
tomando en cuenta todas las modificaciones que se han realizado en el sistema de
distribuciéon debido a su continuo crecimiento. Asimismo, en esta etapa se
elaboraron los planos macros de las tres subestaciones bajo estudio donde se
resaltd el seccionamiento y las interconexiones con los circuitos de la misma
subestacion y subestaciones vecinas, identificando las cargas criticas de cada
circuito. En cuanto al concepto de cargas criticas, a solicitud del Equipo de
Planificacion, se adopto el criterio de que eran aquellas con potencia mayor o

igual a 1000 kVA.



d)

g)

La tercera fase consistio en la familiarizacion con los paquetes computacionales
ASP y PSS/ADEPT y su empleo para la actualizacion en digital de todos los

circuitos correspondientes a cada subestacion.

En la cuarta fase se definié el método a utilizar en la estimacion de la demanda,
se aplico en toda la zona y se calcularon los kVA totales de crecimiento. En este
sentido, se impuso la revision de la data historica para calcular los kVA
correspondientes al crecimiento vegetativo, para luego distribuirlos

proporcionalmente a cada circuito en funcion de su carga instalada

La quinta fase consistié en hacer un estudio de la red en condiciones actuales
utilizando los programas computacionales antes mencionados y haciendo uso de

los criterios de planificacion establecidos.

En la sexta fase se realizd un estudio en condiciones futuras, evaluandose si la
red existente era capaz de suplir los futuros requerimientos de la zona,
manteniendo todos los valores de las variables resaltantes de este estudio, como
por ejemplo: caida de tension, perdidas, seccionamientos e interconexion y
sobrecarga en los rangos permitidos segun los criterios de planificacion de C.A.
La FElectricidad de Caracas. Los circuitos que no cumplieron con los
requerimientos se trataron uno a uno con diferentes estrategias, siempre teniendo
presente la vision macro de toda la zona ya que no se puede pensar en resolver un

circuito por separado.

La séptima fase consistio en la elaboracion de todas las estrategias planteadas
como soluciones a los problemas encontrados, con el formato de anteproyecto
que maneja el equipo de planificacion de la region Este de la C.A. Electricidad de
Caracas, donde se colocan todos los tramos de los circuitos involucrados y se

explica graficamente la estrategia a seguir. (en color rojo).
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h) Y la octava y ultima fase se ocupd en la evaluacion econémica de cada una de
las estrategias planteadas utilizando como herramienta el programa EFIPRO. En
esta etapa se obtuvieron las alternativas rentables y no rentables, segin las

variables econdmicas evaluadas por el programa.
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MARCO TEORICO

II1.1 Planificacion del sistema eléctrico de distribucion.

I11.1.2 El concepto de Planificacion.

“Planificar significa que los ejecutivos estudian anticipadamente sus objetivos y
acciones, y sustentan sus actos no en corazonadas sino con algiin método, plan o
logica. Los planes establecen los objetivos de la organizacién y definen los
procedimientos adecuados para alcanzarlos. Ademas los planes son la guia para que
(1) la organizacidén obtenga y aplique los recursos para lograr los objetivos; (2) los
miembros de la organizacion desempefien actividades y tomen decisiones
congruentes con los objetivos y procedimientos escogidos, ya que enfoca la atencion
de los empleados sobre los objetivos que generan resultados (3) pueda controlarse el
logro de los objetivos organizacionales. Asimismo, ayuda a fijar prioridades, permite
concentrarse en las fortalezas de la organizacion, ayuda a tratar los problemas de
cambios en el entorno externo, entre otros aspectos. Por otro lado, existen varias
fuerzas que pueden afectar a la planificacion: los eventos inesperados, la resistencia
psicoldgica al cambio ya que ésta acelera el cambio y la inquietud, la existencia de
insuficiente informacion, la falta de habilidad en la utilizacion de los métodos de

planificacion, los elevados gastos que implica, entre otros” [5].

II1.1.3 Planificacion de un sistema eléctrico de distribucion.

El objetivo primordial de la planificacion de un sistema de distribucion es
determinar su expansion ordenada con la finalidad de dimensionar y ubicar los
equipos necesarios para suplir la demanda eléctrica futura de la forma mas eficiente y
confiable. La planificacion de un sistema eléctrico permite ordenar y priorizar los
recursos € inversiones necesarios para la expansion o modificacion (mejora) del
sistema. Dada la importancia y tipo de inversiones que deben realizarse, es necesario

elaborar planes para distintos periodos.
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Un buen plan debe identificar, el tipo, tamafio, ubicacion, rutas, interconexiones y
el momento oportuno para futuras lineas de subtransmision, subestaciones,
alimentadores primarios, equipos eléctricos y en general todo tipo de previsiones que
requieran hacerse con anticipacion a su puesta en servicio. Debe minimizar los costos
por pérdidas no técnicas, los costos por energia dejada de vender y los costos de
inversion en la red. Ademés debe priorizar con criterios las inversiones que exige la

red.

Los tiempos requeridos para la realizacion de un proyecto, la procura de equipos y
la construccion de las ampliaciones al sistema varian de acuerdo al tipo de expansion
que se pretende realizar. El lapso de ejecucion de obras en la C.A. La Electricidad de

Caracas gira alrededor de lo siguiente [2]:

e Lineas de subtransmision: 5 — 7 afios.

e Subestaciones nuevas de distribucion: 4 — 6 anos.

e Adicién de nuevas unidades de transformacion en subestaciones: 2 — 3 afios.
e Nuevos circuitos primarios de distribucion: 1 — 2 afos.

e Remodelaciones: 1 —2 anos.

e Servicios a grandes consumidores: 1 — 3 afos.

En adicion a las expansiones requeridas, la planificacion de distribucioén incluye

también estudios especiales de caracter estratégico como son [2]:
e La conversion de tensiones en una zona.
e El cambio futuro de nuevos calibres de conductor, equipos de proteccion y

tamafio de unidades de subestaciones.

Los periodos de estudio de la demanda son intervalos de tiempo en los que se

analizan las posibles variaciones que presentard el consumo bajo circunstancias

13



determinadas. La duracion de los periodos esta relacionada directamente con el objeto

de estudio, segln los criterios y circunstancias que afectan la demanda.

La planificacion del sistema eléctrico se divide en cuatro areas:

- Planificacion a corto plazo (0 a 3 afios).
- Planificacion a mediano plazo (5 afios).
- Planificacion a largo plazo (20 afios).

- Planificacion estratégica (mas de 20 afios)

I11.1.3.1 Planificacion a Corto Plazo o Planificacion Operativa:

El tiempo que abarca esta planificacion es de 0 a 3 afios (segun la C. A.
Electricidad de Caracas), pretende verificar y en dado caso corregir cualquier
problema técnico o econdmico que presente el sistema en su estado actual, logrando
de esta manera ofrecer un servicio eléctrico confiable de forma inmediata. Se debe
procurar cada uno o dos afos realizar la planificacion a corto plazo, logrando
verificar el estado actual del sistema, comprobando si la planificacion a mediano

plazo esta tendiendo al logro de sus objetivos.
La planificacion a corto plazo determinara principalmente:
- Las condiciones de operacion (normal y de emergencia) de la red de
distribucion, recomendando las modificaciones que sean necesarias como, por

ejemplo, la colocacion o reemplazo de equipos y / o conductores en la red,

reconfigurar abriendo y cerrando interruptores y cuchillas.

14



I11.1.3.2 Planificacion a Mediano Plazo:

Tradicionalmente la planificacion a mediano plazo contempla un periodo de 5
afios, lapso para el cual el sistema de distribucion debe prever la satisfaccion de la

demanda en su totalidad.

Usualmente este tipo de estudios debe realizarse cada 2 o 3 afios, con miras a
percibir si los objetivos de la planificacion a mediano y largo plazo van tendiendo a

los cambios requeridos para poder suplir la demanda en el futuro.

La planificacion a mediano plazo determinaré principalmente:

- La necesidad de ubicacion de rutas para nuevos alimentadores en la red de
distribucion.

- La adicién de unidades de transformacion en las subestaciones (expansion de las
subestaciones existentes).

- Los criterios preliminares para definir las necesidades de nuevas subestaciones.

I11.1.3.3 Planificacion a Largo Plazo:

La planificacion a largo plazo se realiza generalmente para un tiempo de 20 afios,
es decir, dentro de ese periodo la demanda de energia eléctrica debe ser alimentada de
manera efectiva (continuidad de servicio) y confiable por el sistema. La planificacion
a largo plazo debe realizarse cada 2 a 3 afnos conjuntamente con la planificacion a
mediano plazo, anticipando de esta manera las fuertes inversiones que deban
realizarse para suplir la demanda futura de acuerdo a los criterios de calidad

preestablecidos.
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La planificacion a largo plazo determinara principalmente:

- Los planes a corto y mediano plazo, con la meta de lograr consistencia y eficiencia
en las inversiones destinadas al sistema.

- La necesidad de nuevas subestaciones y elaborar los planos guia de los ramales
principales o troncales.

- Sirve de base a los estudios de planificacion de la subtrasmision.

Los métodos de estimacion de demanda dan una buena idea de la tendencia del
crecimiento de la demanda, sin embargo, por muy buenos que sean no son exactos.
Por tal razon, se realiza la planificacion cada uno o dos afios para corto plazo, y cada
2 o 3 afios para mediano y largo plazo, a fin de verificar y realizar los cambios
pertinentes que permitan cumplir con la variacién de la demanda y los criterios de

planificacion [3].

111.1.3.4 Proceso de Planificacion.

La metodologia que se presenta permite realizar ordenadamente el estudio de
planificacion a corto y mediano plazo, y consta de siete etapas de trabajo cuales se

mencionan a continuacioén [3]:

Recopilacion de informacion

Estimacién de la demanda

Actualizacion de planos

Simulacion de la red (Aplicacion de programas computacionales)
Analisis de resultados

Estudio de soluciones técnicas (Elaboracion de variantes)

YV V V V V V VY

Elaboracion de anteproyectos (Disefio del nuevo sistema)
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A continuacion se explica brevemente en que consiste cada etapa y los medios

empleados para su realizacion.

I11.1.3.4.1 Recopilacion de informacion

Esta actividad se lleva a cabo mediante la obtencion y verificacion de los datos
obtenidos por las distintas fuentes de informacion internas y externas de la empresa,
de esta manera se pueden determinar las condiciones actuales de operacion de los

circuitos pertenecientes a la Subestacion.

Bésicamente esta primera etapa contempla la recopilacion de informacion
relacionada con la subestacion en estudio, historico de demandas, estado actual de los
circuitos, proyectos futuros de nuevos clientes, entre otros. Adicionalmente se
contempla la elaboraciéon o adquisicion del Plano Macro y de los Planos de

Operacion.

Las fuentes de informacion que se emplean en el estudio a corto plazo son:

I11.1.3.4.1.1 Planos de operacion

Son planos a escala 1:2500 y 1:5000, donde se indican las rutas de los circuitos
pertenecientes a los sistemas primarios de distribucion los cuales dan la ubicacion
geografica del circuito, proporcionan datos como el calibre, tipo de aislamiento y
longitud de los conductores en cada tramo, tipo de circuito [lineas de distribucion
(LD) aéreas o cables de distribucion (CD) subterraneos], ubicaciéon de los
seccionamientos o interruptores de distribucion (ID), interconexiones con otros
circuitos y el nombre correspondiente a cada interruptor de distribucion (ID),
transformador (T), proteccion de distribucion (PD) y circuito. Con los planos de
operacion, en caso de fallas o mantenimiento, se obtiene conocimiento de las cargas

que quedarian sin servicio eléctrico.
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111.1.3.4.1.2 Plano Macro

Es el plano, conformado por cuadriculas, que muestra la ruta de todos los circuitos
primarios pertenecientes a una subestacion, los elementos que contiene cada circuito
y su numero de ubicacidon en la cuadricula. Los diferentes circuitos primarios de
distribucion pertenecientes a la subestacion son representados por un codigo de
colores estandar, de esta manera se logra tener una mejor visualizacion de los
circuitos pertenecientes al sistema evitando confusiones en las rutas de dichos

circuitos.

111.1.3.4.1.3 Registro de equipos.

Es un registro actualizado mensualmente de todos los interruptores de distribucion
o seccionadores (ID), transformadores de distribucion, protecciones de distribucion
(PD) y bancos de compensacidon reactiva que existen en cada circuito de cada
subestacion.

Asimismo, este registro muestra datos como identificacion de cada elemento y su

ubicacion en el plano macro, tal como se detalla en los siguientes parrafos.

Los datos de los transformadores de distribucion son: la capacidad de
transformacion, tipo de instalacion (sotano, poste o casilla), Gltima medicion de carga

(incluye fecha) y el tipo de proteccion, entre otros.

Con respecto a los bancos de capacitores o bancos de compensacion reactiva, se
especifica su capacidad en kVAR, si presenta control de horario y su ubicacion. Es
importante mencionar que los capacitores con control de horario se emplean para

evitar sobrecompesaciones en horas de minima carga.
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En cuanto a los interruptores de distribucion (ID), se especifica su tipo, modo de
instalacion, si se trata de interconexiones se especifica con que circuitos se

interconecta y su ubicacion.

111.1.3.4.1.4 Historico de demandas (Lecturas de demandas maximas)

Diariamente durante las 24 horas se registran lecturas de demandas por circuito, a
saber: tension y corriente con un factor de potencia visto desde la subestacion. Con
estos datos se lleva un control del comportamiento de la demanda y se facilita la
estimacion de la demanda maxima en kVA, el factor de potencia y el factor de
utilizacion de cada circuito primario perteneciente a la subestacion. Estos registros se
realizan en los principales de la subestacion, en las barras y en cada uno de los

circuitos.

I11.1.3.4.1.5 Diagrama unifilar de la subestacion.

Muestra el nimero de unidades de transformacion, capacidad nominal, relacion de
transformacion, tipo de conexion, impedancia, el esquema de barra, los interruptores,
bancos de condensadores, salida de todos los circuitos primarios que pertenecen a la
subestacion, y especifica cuando la unidad de transformacion esta equipada con

ventilacion forzada.

111.1.3.4.2.6 Nivel de Cortocircuito de la Subestacion.

Para obtener los niveles de cortocircuito en los puntos de la red primaria, es
necesario disponer del nivel de cortocircuito del lado de alta de la subestacion de
distribucion. Con esta informacion y la impedancia de las unidades de transformacion
de la subestacion, se calcula el nivel de cortocircuito a la salida de la subestacion,
sirviendo éste como base para conocer el nivel de cortocircuito en cualquier punto de

los circuitos primarios.
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111.1.3.4.1.7 Reporte de Fallas e Indicadores de Calidad de Servicio Técnico.

Los reportes de falla son un registro de todas las fallas que han sido detectadas
en cada circuito en un periodo especifico. Este reporte contiene la fecha en que
ocurri6 la falla, su duracion, la ubicacion, el tramo y / o equipo fallado, los kVA
interrumpidos, los MVA-MIN interrumpidos y la posible causa de la falla. Con los
kVA interrumpidos, los MVA-MIN interrumpidos y la capacidad instalada de cada
circuito se obtienen los indicadores de servicio técnico (FMIK y TTIK). Estos
indicadores, actualizados trimestralmente, permiten conocer si el sistema tiene una
elevada frecuencia de falla y cual es el tiempo promedio esperado para la reparacion
de dicha falla. Con estos indicadores, se clasifican desde esta Optica las opciones o
soluciones encontradas para que los circuitos operen en condicién normal y en

condicion de emergencia.

111.1.3.4.1.8 Solicitud de Proyectos.

Estas pueden ser de procedencia externa (clientes) o internas (de la empresa), y
consisten en obras no ejecutadas como lo son: la instalacion de nuevas cargas
(residenciales, comerciales e industriales), cambios de transformadores,

seccionamientos, interconexiones con otros circuitos, entre otros.

111.1.3.4.2 Estimacion de Demanda

Obtenido el historico de demanda (lectura de demandas méximas provenientes del
sistemas SCADA), se procede al pronéstico de la demanda tanto para la subestacion
como para los circuitos primarios asociados a ella. Para ello existen diferentes
métodos de estimacion, en este caso se eligid el recomendado por el departamento de

planificacion de la region Este de la Electricidad de Caracas.
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I11.1.3.4.3 Actualizacion de planos

Es el proceso de renovacion de la informacion en los planos de operacion, y
adicion a éstos de las modificaciones que se han realizado en el sistema debido a su
continuo crecimiento. En esta etapa, es importante mantener una convencion de
colores de tal manera que en los proyectos no se puedan confundir los cambios

ejecutados y las solicitudes por ejecutar, en tal sentido.

e Las solicitudes de proyecto se dibujan en los planos de operacioén en color
10jo.
e Los proyectos ya ejecutados se dibujan en los planos de operacion en color

azul.

Actualizados los planos de operacion, deben simularse los circuitos bajo estudio
con dichas solicitudes y / o proyectos ya ejecutados, a objeto de predecir el

comportamiento futuro de la red.

I11.1.3.4.4 Simulacion de los circuitos (Aplicacion de programas
computacionales)

Una vez realizada la estimacion de demanda y la actualizacion de planos, se
procede a utilizar esta informacion como datos de entrada para la aplicacién de los
programas computacionales. Previamente a la simulacion de las condiciones de
operacion de los circuitos, a través de un programa computacional, es necesario
verificar el sistema digitalizado, corrigiendo cualquier ambigiiedad entre el circuito

digitalizado y el circuito real.

Al realizar la simulacion se generan reportes de flujo de carga, caida de tension en

cualquier punto, niveles de corto circuito y sobrecargas, entre otros.
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En el departamento de planificacion de La C.A Electricidad de Caracas, tal como se
mencion6 anteriormente se utilizan los programas de simulacion ASP y el

PSS/ADEPT.

El ASP es un programa desarrollado para La Electricidad de Caracas que tiene la
ventaja de que se dispone la licencia para trabajar en cualquier maquina de la
Compaiiia. Asimismo desarrolla las principales variantes que un planificador debe
manejar. Trabaja con niveles de voltaje, capacidades de carga, niveles de corto

circuito, entre otros.

El PSS/ADEPT, aunque es una herramienta mas poderosa que el ASP, ya que
cuenta con mas variantes para manejar y verificar, sin embargo tiene el inconveniente
de que solo se tienen licencias contadas dentro de la Compaifiia, por lo tanto su

aplicacion se torna mas limitada.

El objetivo de la aplicacion de uno o ambos programas computacionales, es
obtener mediante estudios de flujo de carga resultados como: los niveles de voltaje,
los niveles de cortocircuito, la capacidad de carga y el efecto de la compensacion

mediante capacitores en cada uno de los circuitos que conforman el sistema.

La simulacion de los circuitos se realiza en condiciéon normal de operacion y en
condicion de emergencia. Si existen solicitudes de proyectos, de igual forma debe

realizarse la simulacion, verificando estos cambios futuros.
111.1.3.4.4.1 Simulacion en condicion normal de operacion

Una vez obtenida la demanda de cada circuito primario de distribucion, y cargada
en el o los programas de célculo, se determinan las condiciones en las que se

encuentran operando normalmente los circuitos. Mediante la simulacion se adquiere

entre otras informaciones, el porcentaje de capacidad de carga a que se encuentran
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sometidos los conductores y la caida de tension maxima de los puntos o nodos del

circuito.

I11.1.3.4.4.2 Simulacion en condicion de emergencia.

Esta simulacién permite conocer la capacidad que tiene el circuito para respaldar o
servir a otro circuito en caso de alguna contingencia. La condicion de emergencia
ocurre cuando un circuito no es capaz de suplir su carga normal a causa de una averia,
falla o una interrupcion programada. La metodologia para simular los circuitos en

condicion de emergencia varia de acuerdo a los diferentes criterios y tendencias.

Se presentan dos tipos de analisis que se utilizan en la simulacion de los circuitos

primarios de distribucioén en condicién de emergencia:

Es importante resaltar que para este estudio se considera una contingencia simple,
0 sea, una unica falla; ésta falla sera la condicion mas severa, la que ocurre antes del
ID (interruptor de distribucidon) que desenergiza el alimentador troncal, perdiendo
toda la carga del circuito. En los circuitos que presenten doble copa, se considera

cada copa como un circuito completo y estudiado independientemente.

» Capacidad Maxima por ID: Este analisis contempla la capacidad maxima de
kVA que puede entregar un circuito a través del seccionador de interconexion
a otro circuito, sin que este circuito de respaldo tenga problemas de

sobrecarga o excesiva caida de tension.

> Recuperacion de Carga con Dos Circuitos Emergentes o de Respaldo:
Con este analisis se obtienen las condiciones de operacidon que se presentaran
en el circuito fallado y los circuitos emergentes al recuperar carga del circuito
fallado a través de los diferentes puntos de conexion con otros circuitos. Se

secciona el circuito (fallado) en dos tramos de acuerdo a los equipos de
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seccionamiento disponibles y adicionalmente se procura que dicha division
sea equitativa desde el punto de vista de la carga asignada a cada tramo. La

carga del circuito fallado debe ser recuperada por un minimo de dos circuitos.

El analisis de recuperacion de carga a través de dos circuitos, se realiza para las
condiciones futuras de los circuitos y para las condiciones que existiran después de
realizar las modificaciones, corrigiendo aquellos criterios que pudieran estar fuera del

rango.

Es conveniente sefialar que el criterio de andlisis de contingencia es el indicado en
el documento “Estudio de Planificacion a Corto Plazo de las Subestaciones de
Distribucion de la C.A. La Electricidad de Caracas”, presentado por INELECTRA
S.A.C.A. [3].

I11.1.3.4.4.3 Simulacion de las solicitudes proyectadas.

Se toman en cuenta todas aquellas solicitudes en proyecto con el fin de determinar
el impacto, y por ende, el comportamiento de los circuitos ante la incorporacion de
nuevas instalaciones que impliquen un futuro crecimiento de la demanda, u otros
trabajos que afecten el funcionamiento de la red de distribucién. Si no existen
solicitudes de proyectos solo es necesario realizar el andlisis de las condiciones

esperadas a corto plazo proyectando la demanda estimada.

I11.1.3.4.5 Analisis de Resultados

En este paso se lleva a cabo el analisis de los resultados. Con los datos obtenidos
el planificador conocera cuales y donde se encuentran los puntos criticos del sistema

de distribucion. .

Con el conocimiento de los Criterios de Planificacion se diagnostica y se verifica

los tramos 0 nodos del sistema que no se encuentran dentro del rango establecido por
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dichos criterios. Adicionalmente otros factores como la obsolencia de equipos y la

capacidad de expansion deben ser considerados en esta etapa.

En primer lugar, se analiza si el circuito opera debidamente y, en caso contrario de
que se viole algun criterio o limite permisible, se debe establecer la causa y de esta
manera proponer estrategias u opciones de solucion. Adicionalmente se realiza una
evaluacion de la confiabilidad, o sea, la seguridad del abastecimiento de un servicio
eléctrico continuo por parte del sistema de distribucion, que se logra mediante el

analisis de contingencias o la simulacioén en condicion de emergencia.

I11.1.3.5 Criterios de planificacion utilizados

Los Criterios de Planificacion adoptados en la realizacion del presente trabajo son
los que emplea la EDC para el disefio adecuado de sistemas de distribucion, los

cuales se pueden resumir tal como sigue:

e C(riterio de Caida de Tension Maxima [4].

e Criterio de Capacidad de Carga [4].

e C(riterio de Seccionamiento de los Circuitos de Distribucion Primaria [4].
e C(Criterio de los Niveles de Cortocircuito [4].

e C(riterio de la Capacidad Firme de la Subestacion [4].

e C(riterio de las Interrupciones Permisibles [4].

e C(riterio de la Carga de los Transformadores de Distribucion [4].

e C(riterio de Pérdidas Técnicas [4].

II1.1.3.5.1 Criterio de caida de tension maxima

Este criterio establece la méaxima variacion de caida de tensidn en circuitos
primarios aéreos y subterraneos [2, 3]. La Tabla I muestra los limites de tension

permitidos por condicion de operacion:
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II1.1.3.5.1 Criterio de caida de tension maxima

Este criterio establece la maxima variacion de caida de tensidn en circuitos
primarios aéreos y subterraneos [2, 3]. La Tabla I muestra los limites de tension

permitidos por condicion de operacion:

Tabla II1.1: Caida de Tension Maxima Permitida

Condicion de . Banda Permitida
. r AVmax
Operacion <p.u.>
Normal +5% 0,95<V<1,05
Emergencia + 8% 0,92 <V <1,08

I11.1.3.5.2 Criterio de capacidad de carga.

Este criterio sefiala que todo circuito primario debe cumplir lo siguiente: debe ser
asistido por lo menos por otros dos circuitos, de alli que el porcentaje méximo de

carga del troncal deba ser del 67% (2/3) de la capacidad de emergencia.

La siguiente figura muestra, de forma esquematica, la distribucion de la carga y la

ubicacion de las interconexiones que deben tener los circuitos primarios.

173 173 ireui
@_ | = Circuito 1
[l
(T 13 - Circuito 2
13
m m Circuito 3
13 173

Leyenda:
[_1 Interruptor abierto.
I Interruptor cerrado.

Figura III. 1. Distribucion de Carga e Interconexiones de un Circuito Primario.
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Es importante saber el porcentaje de carga de un cable en condiciones normales y
de emergencia, ademas de indicar la reserva que se planifica usar en el mediano y

largo plazo si es el caso. A continuacion se indican dichos porcentajes:

Leyenda
Bl Excede 2/3 (67%) de la capacidad de emergencia
B Excede la capacidad nominal

Bl Excede la capacidad de emergencia

Figura III. 2 Porcentaje de Carga de un Cable en condiciones normales y de

emergencia.

La figura anterior muestra los porcentajes de carga permitidos en los cables de
distribucion. En condiciones normales un cable se le permite trabajar sin suftrir dafio
alguno al 100% de su capacidad nominal. Para el momento de ocurrir una
contingencia, este cable debera asumir cargas momentdneas provenientes de otros

circuitos y en este caso se le permite llegar hasta el 120% de su capacidad nominal.
Al momento de una contingencia, cada circuito emergente tomaria la mitad del

circuito fallado, lo que haria que quedasen al 100% de su capacidad de emergencia,

rango permitido por las normas de capacidad de carga de conductores en circuitos de
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distribucion de la Empresa. Como puede verse en la Figura III.3, esta distribucion de
carga entre circuitos emergentes solo se logra si se cuentan con interconexiones y

seccionamientos adecuados a lo largo del mismo.

13 13 ireuUi

@ - - Circuito 1
[ ]

(T o 13 o Circuito 2
")1 13

Falla

= = Circuito 3

13 13

Leyenda
Bl Interruptor cerrado.
[_linterruptor abierto.

Figura II1.3 Recuperacion de un Circuito Primario Fallado.

En el andlisis de emergencias se considera la condicion de falla mas severa, es
decir, falla en la salida del circuito desde la subestacion. Desde el punto de vista del
circuito emergente se evalta la cantidad de carga que se puede entregar a través de
una interconexion y desde el punto de vista del circuito fallado se evalua la cantidad

de carga que se puede recuperar.

Algunos de los factores que se toman en cuenta en los conductores aéreos para
determinar la capacidad de carga son: la velocidad del viento, la emisividad de la
superficie del conductor, la temperatura ambiental, la presion atmosférica, etc. Con
respecto a los cables, la capacidad de carga se determina segun: el calibre del

conductor, el material aislante, el nimero de tuberias ocupadas en la bancada, etc.
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Cada tipo de aislante est4 disefiado para operar bajo una temperatura maxima después

de la cual el material pierde sus propiedades y se reduce la vida util del cable. [2]

II1.1.3.5.3 Criterio de seccionamiento

Este criterio se usa para la aplicacion de equipos de seccionamiento en circuitos de
distribucion primaria. Su funcidon es aislar fallas, reducir los bloques de carga

interrumpidos, permitir traspasos de carga, etc.

111.1.3.5.3.1 Seccionamiento en lineas aéreas:

Se instalaran equipos de seccionamiento en circuitos primarios aéreos de acuerdo a

las siguientes reglas:

e En cada kildmetro de circuito troncal o ramal.

e En cada tramo de circuito troncal o ramal con capacidad de transformacion
(capacidad instalada) conectada igual o mayor a 900 kVA.

e En el origen de cada circuito ramal o subramal con una longitud mayor de 400
m.

¢ En cada punto de transformacion de capacidad nominal (capacidad instalada)
igual o mayor a 500 kVA.

e En los puntos de interconexion del circuito troncal o ramal a otros circuitos

primarios.
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111.1.3.5.3.2 Seccionamiento en lineas subterraneas:

Desde el punto de vista de la continuidad de servicio se pueden distinguir dos
situaciones: un circuito primario unico o varios circuitos primarios en la misma ruta.

A continuacion se explican ambas situaciones:

a) Circuito primario unico: Se instalardn como minimo, equipos de

seccionamiento en los circuitos primarios de acuerdo a las siguientes reglas:

eSe seccionard el troncal cada 1.250 kVA de demanda. No se considerara la
demanda asociada a cargas con alimentacion alternativa.
eAl inicio de un ramal con carga se deberd instalar un medio de

seccionamiento, se presentan dos casos:

1) Cuando la demanda del ramal sea igual o mayor a 1.250 kVA se usaran
seccionadores bajo carga.
2) Cuando la demanda del ramal sea inferior a 1.250 kVA se usaran

conectores modulares (CMS).

oSe utilizard un seccionador bajo carga en cada punto de transformacion
de capacidad igual o mayor a 750 kVA (capacidad instalada), o en aquel que
estd destinado a servir cargas prioritarias como clinicas, hospitales, industrias

de proceso critico y edificaciones de importancia estratégica.

eCada 400 metros, aproximadamente, de circuito troncal o ramal, el
empalme convencional se sustituira por un empalme hecho con CMS. Esta
regla no aplicard cuando en el disefio del circuito se prevea el uso de
transformadores autoprotegidos en anillo separados cada 400 metros o menos.
eCuando exista una transicion de subterraneo a aéreo, o viceversa, Se

instalara un seccionador en el tramo aéreo.
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b) Varios circuitos primarios en la misma ruta: Se instalardn equipos de
seccionamiento en los circuitos primarios, cada circuito debera cumplir con las

reglas descritas anteriormente, ademas de las siguientes:

eNo se permitira la coincidencia de conectores modulares de distintos
circuitos en un mismo s6tano de empate, a menos que el espacio disponible en
el sdtano garantice su operacion segura y confiable.

eCuando exista cercania en los puntos de seccionamiento bajo carga de
dos circuitos en la misma ruta, se utilizara un seccionador de 4 vias, barra
seccionada y abierta, en lugar de dos seccionadores de 2 vias. Esto quiere
decir que la utilidad de dos interruptores dos vias y un interruptor 4 vias barra
partida es similar, y trae como ventaja ocupar menos espacio en los soétanos

donde ellos se encuentran, ademds de simplificar el mantenimiento.

I11.1.3.5.3.3 Interconexiones:

La interconexion entre diferentes circuitos de la red primaria permite recuperar
carga de un circuito transfiriéndola a otro, tanto en condiciones normales como de
emergencia: puede ser una transferencia manual de cargas no criticas, para lo cual se
usara un equipo de seccionamiento manual; o puede tratarse de una transferencia

automatica de cargas criticas.

La interconexidn entre circuitos debe lograrse segun las siguientes reglas:

e Se deberan interconectar los troncales de tal manera que un circuito pueda ser
recuperado al menos por otros dos.

e Se debera facilitar interconexion a todo bloque de 1.250 kVA de demanda o
mas.

e Ubicar el punto de interconexion aproximadamente en la mitad de la demanda

de la carga radial a recuperar.
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e No se permite la interconexiéon de mds de dos circuitos en un mismo

seccionador.

I11.1.3.5.3.4 Salida de subestaciones:

Se instalaran equipos de seccionamiento en la salida de dos circuitos de un mismo
interruptor de la subestacion (circuito de dos copas), se instalard dentro de la
subestacion un seccionador de 4 vias con barra seccionada y abierta, automatizable,
para seccionar las dos copas del circuito. Una de las salidas serd equipada con

indicadores de falla.

Ademas de conocer las reglas anteriores, es importante tener presente las siguientes

consideraciones:

. La ubicacion preferida de los puntos de seccionamiento serd en el punto de
transformacion, de esta manera podra dérsele a este elemento emergencia manual
y reducir el costo de seccionamiento.

. Para circuitos primarios con doble copa, las reglas se aplicardn a cada copa
por separado.

. La ubicacién de equipos de seccionamiento en el troncal debera elegirse
preferiblemente en un lugar inmediato a la derivacion de un circuito ramal, a fin
de poder facilitar los traspasos de carga de un sector de circuito a otro circuito
primario o a otra parte del mismo circuito.

. La ubicacion fisica definitiva de las interconexiones debera validarse con una
evaluaciéon econdmica, de igual manera se debe garantizar su accesibilidad,

operacion y mantenimiento.

32



. Estas reglas deben aplicarse en forma conjunta, combinando dos o mas, a fin
de reducir en lo posible el nimero de puntos de seccionamiento, logrando de esta
manera reducir el costo.

. Los circuitos expresos y los circuitos en los cuales la carga se concentra en un

extremo, seran objeto de estudios especiales.

II1.1.3.5.4 Criterio de niveles de cortocircuito

Para verificar el cumplimiento de este criterio es necesario conocer el valor del
nivel de cortocircuito del lado de alta tension de la subestacion de distribucion, con
esta informacion y la impedancia de las unidades de transformacion de la subestacion
se puede obtener el nivel de cortocircuito a la salida de la subestacion, sirviendo éste
como base para conocer el nivel de cortocircuito en cualquier punto de los circuitos

primarios.

Es importante recordar que el nivel de cortocircuito aumenta a medida que se

incorpora un mayor numero de unidades de transformacion dentro de la subestacion.

Al planificar, los niveles de cortocircuito del sistema no deben exceder la
capacidad de interrupcion de los equipos instalados, de hacerlo, dichos equipos deben

ser reemplazados por otros de mayor capacidad de interrupcion.

111.1.3.5.4.1 Circuitos aéreos:

Los equipos conectados en la red aérea de la C. A. La Electricidad de Caracas

son:
e Reconectadores.

e Indicadores de Falla.

e Seccionadores.
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e Fusibles.

e Conductores.

Tanto los reconectadores como los fusibles, ademas de poder soportar la corriente de
cortocircuito, deben estar disefiados para poder despejar dicha falla. Por tal razon, la
capacidad de interrupcion del reconectador o fusible debe ser mayor al nivel de

cortocircuito producido por la falla.

111.1.3.5.4.2 Circuitos subterraneos:

Los equipos conectados en la red subterranea de la C.A. La Electricidad de Caracas

son:

e Seccionadores
e Indicadores de Falla

e (Cables

Los indicadores de falla, seccionadores, conductores y cables deben estar
disefiados para soportar la corriente de cortocircuito en caso de falla. Estos elementos

no despejan fallas. [3]

I11.1.3.5.5 Criterio de capacidad firme

Cuando se esta planificando el sistema de distribucion, la capacidad que se debe
manejar para el disefio de una subestacion ante posibles salidas forzadas de unidades

de transformacion, es la capacidad firme.
La capacidad firme, ante condiciones de emergencia, permite seguir supliendo la

carga demandada de forma segura y continua, sin tener que recurrir, por ejemplo, a la

interconexion de circuitos provenientes de otras subestaciones para suplirla.
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Cuando sé esta planificando, la demanda actual y la demanda estimada no debe

superar la capacidad firme de la subestacion.

En todas las subestaciones se trata de tener todas las unidades de transformacion de
la misma capacidad nominal. De esta manera se logra obtener una capacidad firme
mas elevada, lo que implica una mayor capacidad para suplir la demanda en caso de

posibles contingencias.

La C.A. La Electricidad de Caracas trabaja méaximo con 4 unidades de

transformacion por subestacion. [3]

La capacidad firme se calcula de la siguiente manera:

CF=C* > U;-U, (IIL1)

i=l1
Donde:

CF = Capacidad firme de una subestacion.

U = Capacidad de la unidad de transformaciéon a ventilacion forzada de la
subestacion.

U, = Valor de la unidad de mayor capacidad de transformacion a ventilacion forzada
de la subestacion.

n = numero de unidades de transformacion que se encuentran en funcionamiento en la
subestacion.

C = puede tener dos valores:

e 120%; para los transformadores de distribucion menor o iguales a
cuarenta afios de vida.
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e 100%; para los transformadores de distribucion mayores a
cuarenta afos de vida.

I11.1.3.5.6 Criterio de interrupciones permisibles.

Las interrupciones generan un costo a la Empresa por tres causas principales [3]:

e El costo del manejo de las fallas debido al uso de cuadrillas especializadas en
estas tareas, al personal del centro de control de operaciones, la reposicion de
equipos dafiados, etc.

e FEl costo de la energia no vendida durante la interrupcion.

e Las sanciones legales en las que se pudieran incurrir.

“Segun criterios de la Empresa el costo de falla aceptable es de 2% de la venta de

energia en el circuito”. [4]

I11.1.3.5.7 Criterio de carga de transformadores de distribucion.

Este criterio se usara para elegir la capacidad nominal de transformadores de
distribucion que resulta en la operacion mas econdémica para una demanda dada o
estimada. Este criterio supone una carga constante en el transformador desde su

instalacion, que serd la carga méxima estimada o medida en cada caso.

Para determinar el rango de carga en el cual resulta mas econémico la aplicacion
de cada transformador, el costo anual de operacion se calcula en funcion de la carga
en kVA. En el cdlculo de este costo interviene el costo de las pérdidas en el
transformador, costo de mantenimiento del transformador, asi como el cargo fijo
anual de la inversion, evaluados para el nimero de afios de vida util esperada en el
transformador. Esta vida util depende de la demanda, de la forma del ciclo de carga y
de la temperatura ambiente. El calculo se efectua para cada una de las capacidades y

tipos de instalacion normalizados, ya sea en sotanos, en casillas o en postes.
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Cuando se trata de transformadores existentes, su reemplazo por uno de mayor
capacidad se efectuara cuando su carga alcance el valor limite a partir del cual es mas

econdmico el uso de una capacidad mayor.

Si se trata de un aumento de carga, la eleccion del nuevo transformador se hara
como en el caso de una instalacion nueva, a partir del valor de la nueva carga

incrementada.

El factor de carga de 0,50 (50%) se usard para cargas de tipo residencial. El de 0,75
(75%) para cargas tipo comercial y tipo mixto, es decir, de uso combinado tanto
residencial como comercial, en las cuales la demanda comercial sea mayor o igual al

20% de la demanda total estimada. [3]

I11.1.3.5.8 Criterio de pérdidas técnicas.

En este criterio, el planificador debe considerar si es econdémicamente viable la
aplicacion de compensadores con el proposito de reducir pérdidas y problemas de
caida de tension en los circuitos pertenecientes a la red de distribucion. La
compensacion se instalard preferiblemente en el troncal del circuito o cerca de las

cargas que presenten problemas graves de caidas de tension.

El criterio establece que las pérdidas activas no pueden superar el 3% de la

potencia activa total entregada por circuito. [2]

37



CAPITULO IV
ESTIMACION DE LA DEMANDA

IV.1 Introduccion.

La planificacion de la expansion de los sistemas de potencia comienza con la
proyeccion anticipada de los futuros requerimientos de la demanda, los cuales son
decisivos para la determinacion de los crecimientos efectivos de los sistemas y la

calidad del servicio a prestar.

Una buena proyeccion que refleje la tendencia actual y futura de la demanda del

sistema de potencia, se traduce en ahorros sustanciales de recursos econdémicos.

IV.2 Estimacion de 1a Demanda.

La estimacion de la demanda se define como un proceso sistematico para predecir
su comportamiento futuro desde el punto de vista cuantitativo utilizando datos

historicos.

Una subestimacion de la demanda real para un tiempo previsto, creard problemas
de servicio (interrupciones de servicio), ya que no se podréd satisfacer la demanda
total y se tendrdn que realizar traspasos de cargas o nuevas inversiones a costos
superiores para poder suplir dicho requerimiento. La subestimacion se evidenciard en

el momento que el sistema no pueda responder adecuadamente.
Al contrario de lo que ocurre cuando una prediccion de la demanda esta
subestimada, una sobreestimacion de la demanda se traduce a una sobreinversion, y

en consecuencia en un mal uso de los recursos disponibles.

Es importante resaltar, que ambos casos pueden presentar perdidas econdmicas que

pueden llegar a ser cifras considerables para la empresa. [3]
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Los pronodsticos son suposiciones basadas en la intuiciéon o en algun tipo de
tendencia, fundamentadas en la experiencia personal y en el escenario que se quiera
estudiar. Existen incontables formas y metodologias para hacer prondsticos, desde las
mas simples como la intuicion hasta las mas sofisticadas y complicadas como los
modelos deterministicos y probabilisticos La aplicacion de una u otra dependen en
primera instancia del plazo para el que sé esta realizando la planificacion y, en
segundo lugar, del tipo de regidon con que se estd trabajando, o sea, si es una region en
pleno crecimiento o expansion, o es una region saturada en la cual el crecimiento de
la demanda es muy lenta. La consideracion del tipo de carga (residencial, comercial e
industrial) juega un papel importante en el desarrollo de algunos de los métodos de

estimacion de demanda [3].

A continuacion se enumeran algunos métodos que se utilizan cominmente en este
tipo de labor y al mismo tiempo se efectia una descripcion mas amplia del utilizado

en este trabajo (método del uso de tierra).

IV.2.1 Métodos que se utilizan en la estimacion de la Demanda [30].

IV.2.1.1 Métodos de extrapolacion

Muchas de las compaifiias de electricidad confian aun en los analisis de tendencia
historica de la demanda. Esta metodologia estima el futuro de la demanda bajo la
suposicion de que los factores que afectaron su comportamiento en el pasado

continuaran haciéndolo de la misma forma a futuro.

1V.2.1.1.1 Métodos de los minimos cuadrados.

e Tipo Recta.
e Tipo Exponencial

e Parabola.
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e Hipérbola

1V.2.1.1.2 Métodos de correlacion lineal.

e Me¢étodo de simulacién
e M:¢étodo de correccidn jerarquica.
e Mc¢todo de agrupamientos

e M¢étodos econométricos

1V.2.1.2 Método del uso de la tierra.

Las estimaciones basadas en este método descomponen el consumo eléctrico en

varios sectores: residencial, comercial, e industrial.

Uno de las mayores dificultades de este tipo de técnica es la necesidad de datos
extensos, como por ejemplo el inventario de los aparatos eléctrico de los hogares,
comercios e industrias. Obtener y agrupar los datos puede ser en muchos casos muy
costoso tanto desde el punto de vista economico como del tiempo requerido para

lograrlo y sobretodo mantenerlos actualizados.

La ventaja de la estimacion mediante el uso de la tierra es que realmente se reflejan
los cambios de los habitos de los consumidores, el aumento de la eficiencia en los
equipos, particularmente en los cambios tecnoldgicos del parque industrial. Sin
embargo la precision de este tipo de modelo depende enormemente de la exactitud
de los datos necesarios obtenidos, asi como también de las suposiciones acerca de

como sera el futuro.
Otro aspecto relevante en la estimacion de la demanda por el uso de tierra es que

este método resulta mas confiable a medida que la zona es mas pequefia, de facil

control y observacion. Por lo que es importante que toda la zona se supervise
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detalladamente para poder saber como va a ser el consumo real en los diferentes

sectores.

En este sentido, se explicard a continuacion paso a paso el método desarrollado en

la estimacion de la demanda, objeto del presente trabajo.

IV.2.1.2.1 Registro del historico de la demanda.

Estos datos son lecturas obtenidas a través del sistema SCADA de distribucion y
son mediciones tomadas en la barra principal de la subestacion a estudiar. Para la
realizacion de este trabajo, se dispuso de un histdrico desde el afio 2003 hasta el 2005,
por cuanto a pesar que se disponia informacion de 10 afios atras (periodo 1995 hasta
el 2005), la data era proveniente de la Unidad de Transmision y reflejaba una gran
diferencia con respecto a la data obtenida con los equipos de adquisicién de
informacion propias de la subestacion. La explicacion de esto es que la Unidad de
Transmision toma pocas lecturas y puede ocurrir que algunos de estos registros sean
un traspaso provisional de carga que tenga un circuito en particular. Este
inconveniente se subsana con el uso de la informacion obtenida a través del sistema

SCADA por cuanto registra 24 lecturas diarias, una cada hora.

1V.2.1.2.2 Demanda maxima actual por circuito.

Estas lecturas son obtenidas también a través del sistema SCADA y son
mediciones hechas en el interruptor principal de cada circuito perteneciente a la
subestaciones en estudio. Esta data al igual que la anterior de disponia desde 2003

hasta 2005.

1V.2.1.2.3 Levantamiento de la zona.

Esta etapa que se puede catalogar como unas de las mas importantes, consistio en

solicitar al departamento de Informacion Geografica de la Electricidad de Caracas,
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un mapa de la zona que reflejara las parcelas, calles y avenidas. EI mapa solicitado
era el correspondiente a la zona donde estdn ubicadas las subestaciones a estudiar que

encerrara las rutas de todos los circuitos a ser analizados.

El objetivo de esta actividad consisti6 en realizar un levantamiento del uso de tierra
de toda la zona, para lo cual se siguié la estrategia de efectuar salidas de campo
recorriendo toda el area alimentada por las subestaciones bajo estudio y los circuitos
vecinos. Previamente fue necesario conocer y familiarizarse con las tres
subestaciones involucradas: subestacion “A” en 4.8kV, “A” en 12.47kV y “C’en

12.47kV.

El trabajo de campo fue muy minucioso, se recorrid calle por calle, y se usé una
nomenclatura para diferenciar el tipo de parcela ubicada demarcando al mismo
tiempo cada categoria clasificada, por ejemplo: las zonas residenciales, comerciales e
industriales.

Las parcelas se diferenciaron de la siguiente manera:

e Color rojo: parcela en construccion.
e Color verde: parcela vacia.
e Color azul: parcela con aumento de carga.

e Color morado: parcela abandonada.

De esta manera se obtuvo una vision completa del potencial crecimiento de la
zona, para entonces poder realizar una estimacion de la demanda lo mas real,
pudiendo registrar, entre otros aspectos, las areas de mayor crecimiento, las areas

saturadas y los clientes vitales.
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1V.2.1.2.4 Calculo de los indices de zonas.

Para el célculo de estos indices se demarcaron tres zonas importantes, a saber:
residencial, comercial e industrial. No se obtuvo una zona mixta, por cuanto el

porcentaje de ella resulté ser muy bajo (un 5% de la zona total).
Para cada una de las zonas se tomaron muestras tal como sigue:

e Se escogieron pequefias areas ocupadas con caracteristicas resaltantes, y se
procedié a medir a escala para obtener los m”.

e Se busco en el SIMIP todos los circuitos que alimentaban la zona escogida
incluyendo circuitos de otras subestaciones vecinas, y se calculé todos los
volt amperes involucrados (VA). Posteriormente se calculd los indices de

zonas, tal como sigue:

| = tona (Iv.1)

zona — 2
m zona
Donde:
| zona = Indice representativo de cada una de las zonas escogida.

VA = volt amperes involucrados en la zona
De esta manera se obtuvieron indices de carga: residencial, comercial e industrial.

IV.2.1.2.5 Calculo de Carga correspondiente a cada parcela.

Toda la zona estudiada posee residencias y urbanizaciones, comercios e industrias
con caracteristicas muy similares entre si; por ejemplo: las mayorias de las casas eran
unidades  grandes, con mucho terreno, dos o tres pisos de construccion. Pocas se

salian de ese patrén, por lo que se decidié tomar veinte parcelas pertenecientes a la
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zona residencial de manera aleatoria y calcular un promedio de los metros cuadrados

que posteriormente se le designarian a las parcelas encontradas sin carga.

Para el caso de los comercios de procedié de la misma manera, se tomaron varias
muestras de manera aleatoria y se calcul6 un area promedio de las parcelas.

En el caso de las industrias se procedié de manera distinta, aqui fue necesario
adoptar un método mas riguroso y preciso, debido a que estas son las cargas que
absorben un alto porcentaje de la capacidad de la subestacion y de obtener mucho
error en la estimacion de la demanda en esta zona (caso de subestimacién o
sobrestimacion) seria delicado al momento de invertir en la red. Por esta razén se
utilizo el indice correspondiente a esta zona industrial calculado anteriormente y se

calcul6 el area de la parcela una por una.

Existieron parcelas que para el momento del recorrido se constatd la carga que
estimaban solicitar a La Electricidad de Caracas y se indagd sobre la construccion a
realizar a fin de comparar la carga estimada por el método, obteniéndose pequefios

margenes de error.

En la zona existen varios centros comerciales en construccion, la carga de cada uno
de ellos se obtuvo en las solicitudes de proyectos clientes de la Electricidad de

Caracas.

De esta manera logramos obtener la demanda de toda la zona bajo estudio a ser
asignada a cada circuito en base al criterio de su cercania a las parcelas en

crecimiento.

IV.2.1.2.6 Designacion por circuitos de la demanda estimada en la zona.

Debido a la amplitud de la zona en estudio, fue necesario simplificar el analisis

creando siete subzonas que, encerraban una cantidad de circuitos determinados. Con
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ello se buscdé que la demanda estimada fuera asignada a los circuitos que le
correspondian de acuerdo con la capacidad de reserva de cada uno de ellos. De esta
forma en el caso de que los circuitos no puedan asumir la carga estimada se crearan
estrategias para que los mismos puedan asumir la carga actual y la estimada sin

exceder los limites de la capacidad de emergencia de los conductores.

IV.2.2 Consideracion de cargas concentradas en la zona.

Fue necesario considerar el impacto de nuevos clientes en la zona segun el
escenario en estudio, para ello se estudiaron las factibilidades de servicio y los
proyectos clientes. La carga que ellos tomaran estara plasmada en la solicitud de
servicio. Esta nueva carga se tiene que contemplar al momento de calcular los kVA

totales del circuito y de la subestacion que corresponda.

IV.2.3 Crecimiento Vegetativo.

IV.2.3.1 Estimacion del crecimiento Vegetativo para el periodo en estudio.

Tomando en cuenta las demandas maximas de las tres subestaciones, el
conocimiento del grupo planificador de la Electricidad de Caracas con relacion a la
zona estudiada y en base a la similitud con otras subestaciones del drea metropolitana
que poseian data historica suficiente, se procedio a estimar un crecimiento vegetativo
para cada una ellas, cuyos kVA fueron distribuidos en el periodo contemplado

para el estudio [4].

IV.2.3.2 Calculo del crecimiento vegetativo anual por circuito.

En esta etapa se procedio a calcular la variacion porcentual de los kVA instalados

que tiene cada circuito con respecto a los kVA instalados totales de la subestacion.

Luego, se multiplica este valor por el crecimiento vegetativo asignado por el
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planificador afio a afio para cada subestacion, de esta manera se obtuvo el incremento

anual de la demanda en kV A por circuito.

% dela Carga Total por Circuito = KVA, del Circuito : (IV.2)
kVA. . Totales de la Subestacion

st

Crecimiento Vegetativo Anual por Circuito en kVA =

% de la Carga Total por Circuito * Incremento Anual de la S/E en kVA. (Iv.3)

Donde:
kV A = kVA instalados.

I1V.2.4 Calculo de la Demanda Total.

Una vez que se conocen la demanda maxima actual por circuito, el crecimiento
vegetativo por subestacion, los traspasos asociados a los anteproyectos previos al
estudio, las cargas concentradas y la demanda estimada por el método del uso de
tierra. Se calculo el valor de la demanda total de cada circuito a través del empleo de

la siguiente formula:

Dtotal = DMA+C.C +T +CV + Destima (Iv.4)
Donde:

Dtotal = Demanda total de la zona.

DMA = Demanda méxima actual.

CV = Crecimiento Vegetativo.

C.C = Cargas Concentradas.

T = Traspasos.

Destima = Demanda estimada.
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CAP’iTULO Vv
EVALUACION ECONOMICA

V.1 Introduccion

Una vez analizadas y realizadas todas las estrategias técnicas para los problemas
existentes de descargas, disminucion de perdidas, caida de voltaje y estimacion de
demanda, es necesario saber y corroborar si todos estos proyectos seran beneficiosos
para la empresa desde el punto de vista econdomico. Del andlisis econdmico se
podrian rechazar algunas de las soluciones por no resultar rentables para la empresa,
sin embargo no hay que perder de vista que es imprescindible adecuar toda la red
existente dentro de los rangos establecidos por las normas de planificacién de la

Electricidad de Caracas.

El analisis economico en la FElectricidad de Caracas se realizard mediante un
programa llamado EFIPRO que evalua el VPN (valor presente neto) de la inversion y

la TIR (tasa interna de retorno).

V.2 Factores Economicos.

V.2.1 Valor presente neto:

Es la sumatoria de la inversion y los flujos a futuro descontado a valor presente. El
resultado del VPN para que sea aceptable tiene que ser positivo. En proyectos

mutuamente excluyentes, se debe escoger el proyecto cuyo VPN sea el mayor.

" FEt
VPN = zm—z (V.1)

t=1

Donde:

FEt = Flujo efectivo presente.
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A = Inversion inicial del proyecto.

K = Tasa del costo del capital de la empresa

V.2.2 Tasa Interna de Retorno:

Es la tasa que iguala el VPN a cero. En otras palabras, es la tasa que iguala la
inversion a los flujos a futuro descontados a valor presente.

" FEt
0= ; 1 +TIR) (V-2)

Donde:
FEt = flujo de efectivo presente.

A = Inversion inicial del proyecto.

Hay que destacar que cuando se involucran varios subproyectos dentro de un
proyecto, habra que analizar el VPN del conjunto, es decir puede que alguno de ellos
resulte con un VPN negativo, pero el VPN total resulte positivo debido a que los
otros proyectos son rentables. Por lo tanto, la estrategia en conjunto de una solucion,

sera considerada de una manera global y no individualmente.

Las variables de entrada para el céalculo de la rentabilidad econdémica por parte del

programa EFIPRO son las siguientes:

V.3 Variables de entrada del programa EFIPRO.

V.3.1 Tipo de proyecto o subproyecto a realizar. Se especifica si es de adecuacion de
la red, de expansion, cambio de tension, nuevas interconexiones, traspaso de carga,

compensacion reactiva u otros.

V.3.2 La demanda de cada uno de los circuitos involucrados antes y después de

realizar los cambios, adecuaciones o traspasos.
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V.3.3 El porcentaje de tasa de crecimiento interanual.

Se calcula la tasa de crecimiento anual, la cual es una aproximacion lineal del
crecimiento total de la demanda, pues para calcular esta tasa solo se requieren la
demanda actual, la demanda futura y el afio en el que ocurre esta ultima. Se calcula

con la siguiente formula:

Dm,
Dm,

A=||n

—1(*100 (V.3)

Donde:
A = Porcentaje de la tasa de crecimiento anual.

n = Ultimo afio de estudio.

Dm, = Demanda maxima estimada al afio n.

Dm, = Demanda méxima actual

Este crecimiento interanual se calcula en dos escenarios, el primero es que el
circuito conecte la carga que le corresponda en el mediano plazo sin realizar ninglin

tipo de cambio, y el segundo es tomando en cuenta los cambios propuestos.

V.3.4 El factor de potencia

Es la relacion de la potencia activa (kW) entre la potencia aparente (kVA) que se esta

consumiento.

_PW)
S(VA)

Donde:

f.p (V4

P = potencia activa.

S = potencia aparente.
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Este factor solo se toma antes de realizar algin cambio en el circuito, y esta
informacion la proporciona el SCADA, de la misma manera que se toman los valores
de la demanda. Este valor se adopta para la semana donde ocurri6 el valor de

demanda méxima del circuito, y se calculard después un factor de potencia promedio.

V.3.5 El factor de pérdidas.

"R * lprom’
27

% Ay 2
Ep -0 R*Imax (V.5)
n

Donde:

n = numero de mediciones.

R = resistencia.

Iprom” = corriente promedio del numero total de mediciones.

2 . , .
Imax” = corriente maxima.

Con la data obtenida del SCADA tomamos los valores de corriente
correspondientes a la semana donde ocurrid el valor de demanda méaxima, sumamos

cada una de ellas y la dividimos en el nimero de horas totales.

V.3.6 El factor de carga.
Es la relacion que existe entre la demanda promedio y la demanda maxima
registrada en un circuito durante un periodo de tiempo estipulado.

_ Dprom
Dmax

FC (V.6)

Donde:
Dmax = Demanda maxima durante un periodo estipulado.

Dprom = demanda promedio en el periodo estipulado.
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V.3.7 Se especifica la densidad de carga del circuito correspondiente: Esto se refiere

a la capacidad de carga por kilémetro que posee cada circuito.

Tabla V.1: Rango de niveles de densidad por alimentador.

Sk e aanco
Muy Alta Densidad ND > 1000 kVA/km
Alta Densidad 550 kVA/km < ND <1000 kVA/km
Mediana Densidad 150 kVA/km <ND < 500 kVA/km
Baja Densidad 75kVA/km <ND < 150 kVA/km
Muy Baja Densidad ND <75 kVA/km

Esta informacién la arroja el programa ASP, ¢él contabiliza cuantos kVA tienen

cada circuito por Km. de cable.

V.3.8 Las pérdidas del circuito correspondientes a la demanda antes de realizar los
cambios, y las perdidas del circuito correspondiente a la demanda después de la

estrategia.

V.3.9 La capacidad tope (kVA que correspondan al 67% de la capacidad de
emergencia del circuito), las perdidas que correspondan a ese valor antes y después

de los cambios.

V.3.10 Frecuencia media de Interrupciones. Este término involucra la relacion del

numero de interrupciones que existen por kVA instalado.

ikVAfS(i) j

FMIK, ==L (V.7)
kVAInstj
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Donde:

n = numero de interrupciones.

kVAfs(i)] = Cantidad de kVA de demanda fuera de servicio en la interrupcion (i) del
alimentador (j).

kVAinstj = Capacidad instalada en kVA en el alimentador (j).

V.3.11 Tiempo total de interrupciones. Es el tiempo total que permanecié fuera de

servicio los kVA instalados involucrados en la falla.

(KVAfs(i) j *Tfs(i) j)
kVAInstj

TTIKj = = (V.8)

Donde:

n = numero de interrupciones.

kVAfs = Cantidad de kVA de demanda fuera de servicio en la interrupcion (i) del
alimentador (j).

kVAinstj = capacidad instalada en kVA en el alimentador (j).

Tfs(1)) = Tiempo en el circuito permanecio sin servicio.

V.3.12 Finalmente se especifica el costo total de la inversién y cuanto va a ser el
periodo total de la duracion de la misma. En el mediano plazo se coloca un periodo de

cinco (5) afios.

V.4 Costos de equipos y Materiales.

La FElectricidad de Caracas posee un manual interno de equipos y materiales,

donde cada uno de ellos posee un codigo asociado.
Después de plantear correctamente cada estrategia para la mejora de la red, se

procede a elaborar una lista detallada por cada proyecto de todos los materiales y

equipos que se necesitan, como transformadores si es el caso, codos, conectores
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modulares, empates lineales, empates de derivacion, cuchillas, construccion de

bancadas, cables, lineas, cintas antifuego e interruptores.

La unidad de proyectos de la Electricidad de Caracas posee un programa llamado
PRESUSAP, este programa se encarga de calcular todos costos relacionados. La
manera de utilizarlo es cargarle todos los materiales, sus cantidades, equipo por
codigo y ¢él, internamente calcula los porcentajes relacionados a cada precio, mano de

obra, horas hombre.
El costo que este programa nos arroja sera la inversion total del proyecto, este

monto serd utilizado como dato importante en el momento de realizar la evaluacion

econdmica con el programa EFIPRO.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

VI.1 Resultados de la estimacion de la demanda.

VI1.1.1 Introduccion

En este capitulo se evalué paso a paso las condiciones actuales en las cuales se
encontraban las tres subestaciones bajo estudio y cada uno de sus circuitos, ademas
de definio la cantidad de parcelas encontradas con posible crecimiento y se
detallaron los kVA por m’® los cuales eran del tipo de zona que encontramos

(industrial, comercial y residencial).

Las tres subestaciones a las que se les realiz6 el diagndstico fueron “A”en 4.8kV,
“B” en 12.47kV, ambas ubicadas en el mismo terreno y “C” en 12.47kV. Estas
subestaciones se encuentran en el este de la ciudad de Caracas separadas por una
distancia de 1500m, sus circuitos se encuentran esparcidos por todas las
urbanizaciones: La Castellana, Dos Caminos, Boleita y Los Ruices entre otras.
Muchos de los circuitos de la subestacion “A” en 4.8kV tienen la misma trayectoria
de los circuitos de la subestacion “B” en 12.47kV. Ademas existen muchas

interconexiones entre las dos subestaciones de 12.47kV.

V1.2 Crecimiento de la zona.

En opinién de la Region Este de la Electricidad de Caracas la zona estudiada tiene
un potencial de crecimiento sostenido en cuanto a la demanda eléctrica, esto se pudo
comprobar en las salidas de campo realizadas. La siguiente tabla muestra la cantidad

de parcelas ubicadas segiin su uso y segun el estado en que se encontraban.
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Tabla VI.1: Parcelas totales de la Zona

No. Parcelas

No. Parcelas

No. Parcelas

Estado Zona Residencial | Zona Comercial Zona.
Industrial
Abandonadas 34 14 6
Vacias 57 4 5
Construccion 27 7 4
Aumento de Cargas 10 10 2
Total 128 35 17

Aqui se refleja claramente que el area no esta saturada y que promete crecimiento,

por otro lado pareciese que el futuro desarrollo de la zona es residencial, sin embargo

se pudo constatar que la carga mas proxima a atender es la carga industrial

comercial. Esto se sabe debido a los proyectos clientes y solicitudes realizadas al

equipo de la Region este de la Electricidad de Caracas.

VI1.2.1 Zona Residencial.

El area promedio que se obtuvo para las casas de la zona residencial es de: 606 m?,
y el indice de zona calculado fue de: 8.87 VA/m’, lo que permitié obtener un
crecimiento residencial de: 661.2 kVA. Es importante aclarar que para las parcelas en

aumento de carga no se le aplico el indice completo sino que se adopt6 el criterio de

asignarle la mitad.
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Grafico V1.1 Parcelas residenciales encontradas en la zona.

V1.2.2 Zona Comercial.

En esta zona se obtuvo un area promedio de 3045 m’, y el indice de zona

calculado fue de: 30 VA/m>.

De esta forma se obtuvo un crecimiento comercial en la zona de 3940.5 kVA, y al
igual que anteriormente para los aumentos de carga se le aplico el mismo criterio de

asignarle mitad del indice obtenido.

20% :
29% O Construccion
O Abandonadas
O Vacias
0
H 0 O Aumento de
40% Carga

Grafico V1.2 Parcelas comerciales encontradas en la zona.
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V1.2.3 Zona Industrial.

Para la zona industrial el tratamiento fue diferente, en este calculo se fue mas
especifico, por cuanto la carga que aqui se maneja es grande y decisiva para la
estimacion de la demanda, por lo que se procedié a calcular los kVA parcela por
parcela.

El indice de zona calculado fue de: 143 VA/m®.

Para esta zona industrial se estim6 un crecimiento a mediano plazo de 11754 kVA.

12% 4% O Construccion

O Abandonadas

29% OVacias

O Aumento de
Carga

35%

Grafico V1.3 Parcelas Industriales totales encontradas en la zona.

Ya obtenida todas las estimaciones de la demanda en funcidn del uso de tierra de

las parcelas se obtuvo:

kVAtotales = kVA(residenciales) + kVA(comerciales) + kVA(industriales)  (V.1)
kVAtotales =13084.

Para el célculo de la demanda total de la zona tuvimos que tomar en cuenta todo el
crecimiento asociado, por lo que ademas de tomar la demanda estimada en parcelas,

fue necesario sumar a esto las cargas concentradas de la zona, que estan reflejadas en
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solicitudes hechas directamente al Departamento de Proyectos de Electricidad de

Caracas o fueron ubicadas en el momento del recorrido.

Cabe mencionar que muchas de las cargas concentradas ubicadas al momento del
recorrido de la zona se convirtieron en solicitudes formales hechas a los proyectistas

de la C.A La Electricidad de Caracas.

En la siguiente tabla mostraremos todas las cargas concentradas asociadas a las tres

subestaciones bajo estudio.

Tabla VI.2: Carga Concentradas de la zona en el mediano plazo

Cargas Concentradas kVA
Hotel 4000
C. C. Milenium 6000
C. C. Lider 10000
Conjunto Residencial del Este 3500
ucv 750
Conjunto Residencial “Bosque Sebucan” 300
PFizer 1000
Bingo Tocome 500
Venezolana de Television 1000
Super Cable 500
ISIVEN C. A. 150
Otros 450
Totales (kVA) 28150
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Posteriormente se explican los criterios tomados en cuenta para la ubicacion de
estas cargas en los diferentes circuitos de las subestaciones y en cuales casos fue

necesario correr un circuito nuevo para ella.

Para finalizar con la estimacion de la demanda de la zona fue necesario obtener el
crecimiento vegetativo de cada subestacion., a fin de tomarlos en cuenta, para que
cuando se distribuyan por circuito y se adecuen los mismos dentro de los rangos de
capacidad permitidos.

El crecimiento vegetativo para cada subestacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla VL.3: Crecimiento vegetativo para cada subestacion.

C.V. (kVA) Total KkVA
Subestacion
Por ano Periodo 2005/2010
“C» 800 4800
“B” 480 2880
“A” 150 924

V1.3 Resultados del comportamiento actual y futuro de cada una de la
subestaciones

VI1.3.1 Subestacion “A”en 4.8 kV

La subestacion “A”en 4.8 kV posee 3 unidades de transformacion instaladas.
Segun los criterios de disefio de la Electricidad de Caracas, esta subestacion se
encuentra a maxima expansion, lo que quiere decir que no es posible la incorporacion
de unidades adicionales. Las caracteristicas de las unidades de transformacion se

muestran en la tabla VI1.4.
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Tabla VI1.4: Caracteristicas de las unidades de transformacion de S/E “A” en

4.8 kV
Capacidad | Capacidad con
Relacion de :
Unidad Nominal Ventilacion Conexién | |mpedancia
Transformacion Zcc
(MVA) Forzada (MVA)
| 30/4.8 kV £ 10 % 5 7 A=Y 6.37%
11 30/4.8 kV 10 % 5 7 A-Y 7.67%
11 30/4.8 kV £ 10 % 5 7 A=Y 6.35%

La figura VI.4 muestra el diagrama unifilar de la subestacion “A” en 4.8kV. Esta

subestacion posee un esquema simple de barra seccionada. Las barras de alta tension

estan alimentadas por el anillo en 30 kV de la Electricidad de Caracas. Tiene nueve

(9) circuitos de distribucion primaria alimentados en 4.8 kV de los cuales cinco (5) de

ellos poseen banco de compensacion reactiva, y solo uno de ellos posee doble copa

el Al0.

La capacidad firme de esta subestacion es 16.8MVA.
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Figura VI.1 Diagrama Unifilar Subestacion “A”en 4.8 kV

Esta subestacion tiene una demanda actual de 13.5 MVA, por lo que se decidid
adecuar los circuitos y atribuirle como carga futura s6lo el crecimiento vegetativo
estimado. Esta red de 4.8 kV se considera obsoleta y se piensa que la tendencia es
a desaparecerla traspasando las cargas a la red de 12.47kV de la zona, para esta

estrategia habria que realizar cambios de tension y esto resultaria muy costoso.
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En nuestro caso se realizd ¢l diagnostico actual de la subestacion y se adecud
cada uno de los circuitos dentro de los rangos permitidos por las normas de

planificacion de la Electricidad de Caracas.
V1.3.1.1 Condicion actual de los circuitos de la S/E “A”en 4.8kV

En este diagnostico se realizo el andlisis detallado de las condiciones actuales
de los circuitos primarios de la subestacion en cuanto a kVA instalados, demanda
actual, capacidad de emergencia, factor de utilizacion, factor de potencia y

pérdidas.

En la Tabla VI.5 se presentan los datos generales que caracterizan la condicion

actual de los circuitos pertenecientes a la Subestacion “A” en 4.8 kV.

Tabla VL.5: Resultados del flujo de carga de la S/E “A” en 4.8kV. Condicion

actual.
Cirecuito kVA C.kvar kVA % de | Factor de l?lllti?ljlf) Pérdidas Fagzor
Instalados Demanda| C.E | Utilizacion % .
(p.u) Potencia

Al 3544 0 1571 52 0,42 0,98 1,35 0,98
A2 3124 0 1570 40 0,50 0,99 0,52 0,90
A3 3532 0 1620 40 0,45 0,99 0,44 0,89
A4 5097 1800 2600 109 0,44 0,98 3,48 0,98
A6 1402 300 755 28 0,48 1,00 0,50 0,98
A7 5936 480 2400 79 0,38 0,97 2,53 0,97
A8 2362 300 1280 56 0,56 0,98 1,15 0,96
A9 1004 0 800 36 0,79 1,00 0,21 0,90
Al10a 4894 600 1748 72 0,35 0,96 3,88 0,98
A10b 150 0 52 4 0,35 1,00 0,00 0,98

[ ] Fuera del limite permisible (hasta 67 % de la capacidad de emergencia)
Aqui se pudo observar claramente que existen tres circuitos de la subestacion

que tienen problemas de sobrecarga, por lo que se crearan estrategias para que

estos circuitos entren en el rango de carga permitido (explicado en el item
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II1.1.3.5.2 criterio de la capacidad de carga). Los demas circuitos se encuentran
bastante comodos, lo que indico que estos serian los posibles candidatos para

descargas los tres (3) con problemas.

La secuencia para establecer las estrategias al momento de adecuar algin

circuito de la red de 4.8kV y 12.47kV es la siguiente:

¢ Traspaso de cargas a otros circuitos con capacidad.

+» Cambios de cuellos de botellas en el troncal del circuito.

+ Cambios de tension. Esto se realiza en los casos en que aplicando las
estrategias anteriores el circuito siga sobrecargado, ademds se necesita
tener circuitos en 12.47 kV que se encuentren muy cerca y con capacidad

suficiente para absorber estas cargas.

De los resultados obtenidos del flujo de carga ademas de sefialar los circuitos
sobrecargados se pudo indicar que sucederia con los otros parametros importantes

de la red.

En los siguientes graficos mostraremos como se encuentra el voltaje, las
perdidas y la capacidad de emergencia maxima permisible de cada uno de los

circuitos.
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Grafico V1.4 Voltaje minimo por circuito de la S/E “A” en 4.8kV. Condicion

actual.
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Grafico VL5 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida

de los circuitos de la S/E “A” en 4.8kV. Condicion actual.
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Grafico VL.6 Porcentaje de pérdidas activas en los circuitos de la S/E “A” en

4.8kV. Condicion actual.

En la grafica VI.6 podemos notar que existen dos circuitos A4 y A10 que
tienen las pérdidas por encima del porcentaje permitido, por lo que fue necesario

tomar en cuenta esta situacion al momento de realizar las estrategias para

acondicionar estos circuitos.

Esta subestacion se encuentra con 3.3MVA de reserva para llegar a su
capacidad firme, por lo que no es conveniente que estos circuitos absorban cargas
de la zona, s6lo se le podra atribuir el crecimiento vegetativo de los mismos.

V1.3.1.2 Circuitos que interconectan con la subestacion “A” en 4.8kV

Los circuitos de esta subestacion se encuentran debidamente seccionados, por
lo que cumplen con los criterios de seccionamientos de la norma de planificacion

de la Electricidad de Caracas.

En lo que respecta a esto, la tabla VI.6 indica las cantidades y los circuitos

con que se interconectan:

Tabla VI.6: Circuitos que interconectan con la subestacion “A”en 4.8kV
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Circuitos Circuitos que interconecta
Al ALT AS5; A2; A6
A2 ALT A4; Al; A9; RCS A8; RCS A6; BOL A6
A3 RCS Al; BOL Al; A7; A10
A4 A3; A8; A10
A6 Al; A2
A7 A3; A10; PGD A6; PGD A9; B9
A8 BOL Al; BOL A6; A4; RCS Al; RCS All; A3
A9 ALT A3; A2
A10 A3; A4; A7

En relacion con la tabla anterior se puede comentar que todos los circuitos
tienen las interconexiones minimas suficientes para que cualquier circuito en
situacion de falla pueda ser recuperado por otros dos circuitos.

Igualmente la ubicacion fisica de los equipos garantiza accesibilidad, operacion y

mantenimiento.

Sin embargo a pesar de cumplir con las interconexiones adecuadas los circuitos
que tuvieron problemas para recuperar toda su carga fueron aquellos que se

encontraron por encima del 67% de la capacidad de emergencia: A4, A7y A10.

V1.3.1.3 Condicion futura de los circuitos de la S/E “A” en 4.8kV

Para evaluar la condicion futura de los circuitos de la subestacion fue necesario
conocer la carga que estos iban a tomar en el periodo establecido. Como se indico
anteriormente esta subestacion no tomara carga de la zona, s6lo se le afiadio el
crecimiento vegetativo correspondiente por circuito. Este crecimiento vegetativo

viene distribuido de la siguiente manera:
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Tabla VL.7: Crecimiento Vegetativo S/E “A” en 4.8kV. Condicion futura.

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Total
kVA | kVA | kVA | kVA | kVA | kVA | kVA

Al 16,89116,89[16,8916,89]16,89 16,89 | 101,32
A2 14,89 114,89 14,89 114,89 14,89 14,89 | 89,31
A3 16,83 116,83]16,83 16,83 16,83 /16,83 100,96
A4 24,25 24,25 (24,25 124,25 24,25 24,25 | 145,47
A6 6,67 | 6,67 | 6,67 | 6,67 | 6,67 | 6,67 | 40,01
A7 30,4130,41]30,41|30,41|30,41 (30,41 | 182,49
A8 11,25 11,2511,2511,25]11,25 11,25 | 67,52
A9 4,79 14,79 | 4,79 1 4,79 | 4,79 | 4,79 | 28,72
A10  [24,03]24,03]24,03 24,03 |24,03|24,03| 144,19

Circuitos

Este crecimiento se le afiadié a la demanda méaxima actual de cada uno de los
circuitos, y se revisaron nuevamente las condiciones de cada uno de ellos, lo que
arrojé como resultado que los circuitos con sobrecarga A4, A7 y A10 empeoraron
ligeramente su estado; por lo que se establecieron diferentes estrategias para

adecuar y descargar cada uno de estos circuitos sin sobrecargar a los otros.
V1.3.2 Subestacion “B”en 12.47 kV

La subestacion “B”en 12.47 kV posee 3 unidades de transformacion instaladas.
Segun los criterios de disefio de la Electricidad de Caracas, esta subestacion

cuenta con la disponibilidad de incorporarle una unidad adicional.

Las caracteristicas de las unidades de transformacidn se muestran en la tabla

VI8.
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Tabla VIL.8: Caracteristicas de las unidades de transformacion de S/E “B”en

12.47 kV
Capacidad | Capacidad con
Relacion de Impedancia
Unidad Nominal Ventilacion Conexion
Transformacion Zcc
(MVA) Forzada (MVA)
I 69/12.47 kV + 10 % 15 28 A=Y 7.61%
11 69/12.47 kV £ 10 % 15 28 A-Y 7.67%
111 69/12.47kV £ 10 % 15 28 A-Y 8.89%

La figura VI.2 muestra el diagrama unifilar de la subestacion “B”. Esta

subestacion posee un esquema simple de barra seccionada. Las barras de alta

tension estan alimentadas por el anillo en 69 kV de la Electricidad de Caracas.

Tiene doce (12) circuitos de distribucion primaria alimentados en 12.47 kV de los

cuales ninguno de ellos posee banco de compensacion reactiva o circuitos con

doble copa.

La capacidad firme de esta subestacion es 67.2 MVA.
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Figura V1.2 Diagrama Unifilar Subestacion “B”12.47 kV

Esta subestacion tiene una demanda actual de 43.2 MVA, entonces tiene la
capacidad de absorber la demanda actual y una porcion de la demanda estimada
de la zona debido a que no supera ni esta cercana a su capacidad firme. Algunos
de los circuitos de esta subestacion se encuentran solapados con los circuitos de la
subestacion “A”en 4.8kV, por lo que en primera instancia se puede pensar en que
esta subestacion puede ser tomada como una de las alternativas para realizar la
adecuacion y descarga de los circuitos sobrecargados, proponiendo cambios de

tension.
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V1.3.2.1 Condicion actual de los circuitos de la S/E “B”12.47 kV

En este diagnostico se realizd el andlisis detallado de las condiciones actuales

de los circuitos primarios de la subestacion en cuanto kVA instalados, demanda

actual, capacidad de emergencia, factor de utilizacion, factor de carga, factor de

potencia y pérdidas.

En la Tabla VI.9 se presentan los datos generales que caracterizan la condicion

actual de los circuitos pertenecientes a la Subestacion “B” en 12.47 kV.

Tabla VI.9: Resultados del flujo de carga de la S/E “B”12.47kV. Condicion

actual.
Circuito kVA C.kvar kVA C.E | Factor de 1‘171?111;?1]:) Pérdidas Fa(::or
Instalados Demanda| % |Utilizacion () % Potencia
B1 8164 0 2500 32 0,30 0,99 0,44 0,88
B2 7501 0 4800 88 0,63 0,99 0,80 0,88
B3 7264 0 2600 33 0,34 1,00 0,28 0,88
B4 8006 0 4000 61 0,50 0,99 0,51 0,88
B5 8840 0 6000 83 0,67 0,99 0,58 0,83
B6 10841 0 3000 54 0,27 0,99 0,65 0,89
B7 4872 0 2300 29 0,47 1,00 0,15 0,88
B8 9906 0 3400 48 0,34 1,00 0,22 0,88
B9 9568 0 3000 38 0,31 0,99 0,47 0,88
B10 7116 0 2900 43 0,41 0,99 0,32 0,88
B11 7556 0 4200 54 0,53 1,00 0,18 0,88
B12 8005 0 4000 51 0,50 0,99 0,36 0,88

[ ] Fuera del limite permisible (hasta 67 % de la Capacidad de emergencia)

Al realizar el flujo de carga de todos los circuitos de la subestacion “B”en 12.47

kV, obtuvimos este cuadro resumen en donde se puede apreciar claramente que

s6lo dos de sus circuitos se encuentran en condicion de sobrecarga y uno de ellos

esta muy cerca de llegar a la capacidad maxima de emergencia.
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Ahora detallaremos en los siguientes graficos cada uno de los parametros a

estudiar.
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Grafico V1.7 Voltaje minimo por circuito de la S/E “B” en 12.47 kV.

Condicion actual.
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Grafico VI.8 Porcentaje de las pérdidas activas de los circuitos de la

subestacion “B” en 12.47kV. Condicion Actual.
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Grafico V1.9 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida,

de los circuitos de la S/E “B” en 12.47kV. Condicion Actual

Revisando los datos obtenidos anteriormente podemos diferenciar los dos
circuitos sobrecargados, el circuito B2 es un circuito expreso para una carga
concentrada importante de la zona, esta carga posee una configuracion especial
solicitada por el cliente, dos circuitos expresos y un circuito emergente sin carga.
(B6 y C3). A pesar de que este circuito se encuentra por encima del 67% de la
capacidad de emergencia, actualmente llega a la capacidad nominal del cable, por
lo que no esta sufriendo dafo alguno todavia. Este circuito por ser expreso se
tiene estimado cuanta carga maxima podra tomar en el peor de los casos. Sin
embargo seria recomendable chequear este circuito antes del mediano plazo, para
revisar como estd creciendo su demanda y asi, en el caso de encontrar mayores

problemas, cambiar el cuello de botella existente en el circuito.

Por el contrario B5 es un circuito que se encuentra en una zona industrial con
varias parcelas vacias y abandonadas a su alrededor y a mediano plazo se le
atribuiran nuevas cargas de la zona, ademas de su crecimiento vegetativo, por lo
que fue indispensable realizarle una adecuacion para que el porcentaje de la

capacidad de emergencia permitida disminuyese.
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V1.3.2.2 Circuitos que interconectan con la subestacion “B” en 12.47kV

Otro de los aspectos importantes en este estudio fue revisar las interconexiones
de todos los circuitos de la subestacion con ella misma y con las subestaciones
vecinas. Como se muestra a continuacion en la tabla VI.10 existe un circuito B1
que posee soOlo una interconexion con el circuito C9, lo que trae como
consecuencia que este circuito en situacion de contingencia no podra ser

recuperado totalmente queddndose mas del 50% de la carga sin servicio.

Los demas circuitos se encuentran perfectamente interconectados, sin embargo
fue necesario colocarlos por debajo del 67% de la capacidad de emergencia,
porque de no ser asi, estos circuitos no podran ser recuperados totalmente por los

demas circuitos que lo interconectan.

En esta situacion se encontraron los circuitos B2 y BS. En lo que respecta a B2
es una situacion diferente, porque él es un circuito expreso para un cliente
especifico, posee adicionalmente dos circuitos conectados a la misma carga, uno
con el que comparte la carga y otro que se encuentra sin carga, Unicamente como
circuito emergente, esta configuracion se estudi6 por separado y se demostré que
la carga de estos circuitos se puede recuperar entre ellos en el caso de fallar

alguno.
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Tabla VI.10: Circuitos que interconectan con la subestacion “B”en 12.47kV

Circuitos Circuitos que interconectan
Bl DON (€9
B2 BS§; C4; C3; C14
B3 B6; B9
B4 CTL A4; CTL A7;CTL AS5;B6;B10; CTL B8 CTL B4 CTL A8
B5 B12; C4; C10; C13
B6 CTL _AS5; CTL B7; CTL BS; B3; B4; B10
B7 B12; C1; C2; C12; C13; Cl14
B8 B11; B2; B12; C5; C8; C10; C15
B9 B3; B11
B10 CTL AS8; CTL B4; B4; B6; B11
Bl1 B9; B10
B12 B5; B7; B8; C5; C14; C10

V1.3.2.3 Condicion futura de los circuitos de la S/E “B” en 12.47 kV

Esta subestacion es la que posee mayor capacidad para tomar nuevas cargas, se
encuentra actualmente por debajo de su capacidad firme y ademds posee la
disponibilidad de colocarle una cuarta unidad, de este modo su capacidad firme
aumentaria. En estas condiciones ella seria capaz de asumir gran parte del

crecimiento futuro y de absorber la subestacion “A” en 4.8kV.

Sin embargo como se encuentra ahora tiene capacidad para absorber nuevas
cargas y ayudar a descargar algunos circuitos con problemas de la subestacion

“C”en 12.47kV.

En principio se realizaron traspasos de cargas entre circuitos de la misma
subestacion y entre las subestaciones vecinas que estaban contemplados en
anteproyectos anteriores, en nuestro caso s6lo se efectuaron traspasos con la
subestacion “C” en 12.47kV. Después de que se acondicionaron todos los

circuitos dentro de los rangos de valores permitidos por los criterios de
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planificacion se procedid a distribuir las cargas estimadas de acuerdo a la
cercania de los circuitos con las parcelas levantadas, y posteriormente se
evaluaron nuevamente todos los circuitos de la subestacion y se plantearon las

soluciones finales de la subestacion.

En la subestacion “B”en 12.47 kV se estimdé un crecimiento en parcelas y
cargas concentradas de 19.4MVA sin contar con los traspasos que se realizaran

desde las subestaciones “A”y “C”.

También es importante conocer el crecimiento vegetativo de ella, este se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla VI.11: Crecimiento vegetativo S/E “B” en 12.47kV. Condicion futura.

Total
kVA

B1 39,90 {39,9039,90 {39,90 (39,90 39,90 | 239,41
B2 36,66 | 36,66 | 36,66 | 36,66 | 36,66 | 36,66 | 219,98
B3 36,92 136,92|36,92|36,92|36,92|36,92 | 221,52
B4 39,11(39,11|39,11 39,11 39,11 39,11 | 234,64
BS 43,42 143,42143,42 |43,42|43,42 143,42 | 260,51
B6 52,92152,92|52,9252,92152,92|52,92| 317,50
B7 23,81(23,81|23,81(23,81|23,81 (23,81 | 142,84
B8 48,39 148,39 |48,39 148,39 48,39 | 48,39 | 290,37
B9 46,68 | 46,68 | 46,68 | 46,68 | 46,68 | 46,68 | 280,10
B10 | 34,71 (34,71|34,71 34,71 |34,71 | 34,71 | 208,25
B11 38,37 |38,37|38,37 (38,37 (38,37 38,37 | 230,24
B12 39,11[39,11]39,11]39,11]39,11|39,11| 234,64

Circuitos | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Después de que se fijaron las estrategias a mediano plazo de todos los circuitos
de esta subestacion se agregé el crecimiento vegetativo correspondiente a cada
circuito, y se estim6 que para el periodo 2005-2010 todos los circuitos de las tres
subestaciones en estudio se encontraran dentro de los rangos permitidos en

cuanto a la capacidad maxima del cable, voltaje y pérdidas. Con esto permitimos
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que los circuitos sigan creciendo con el tiempo y quien limitara entonces la carga
serd la capacidad firme de la subestacion.

V1.3.3 Subestacion “C”en 12.47KV.

La subestacion “C” en 12.47kV posee 4 unidades de transformacion instaladas.
Segun los criterios de la C. A. La Electricidad de Caracas, esta subestacion se
encuentra a maxima expansion, lo que quiere decir que no es posible la
incorporacion de unidades adicionales. Las caracteristicas de las unidades de las
unidades de transformacion se muestran en la tabla VI.12:

Tabla VI.12: Caracteristicas de las unidades de transformacion de S/E “C”

en 12.47 kV
Capacidad | Capacidad con
Relacion de Impedancia
Unidad Nominal Ventilacion Conexion
Transformacion Zcc

(MVA) Forzada (MVA)
| 69/12.47kV+10% 15 28 A=Y 7.69%
11 69/12.47kV +10% 15 28 A-Y 7.39%
111 69/12.47kV +10% 15 28 A-Y 7.62%
v 69/12.47kV+10% 15 28 A=Y 7.56%

En la figura VI.12 se muestra el diagrama unifilar de la subestacion. Esta
subestacion posee un esquema simple de barra seccionada. Las barras de alta
tension estan alimentadas por el anillo de 69kV de la Electricidad de Caracas.
Tiene actualmente 17 circuitos de los cuales siete (7) de ellos poseen
compensacion reactiva para compensar la red de transmision, y tres poseen doble

copa el C1,C3y CI2.

La capacidad firme de esta subestacion es de 100.8 MVA.
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Figura V1.3 Diagrama Unifilar Subestacion “C” en 12.47 kV
Esta subestacion tiene una demanda actual de 7IMVA. Esto quiere decir que
todavia tiene 28.8 MVA de reserva para llegar a su capacidad firme, por lo que
fue necesario conocer entonces ¢l diagnostico actual de los circuitos para saber
en que estado de operacién se encuentran ellos y entonces poder crear varias
estrategias macros de soluciones simultdneas entre las tres subestaciones
involucradas en este estudio, para poder acondicionar y llevar a la capacidad

maxima de emergencia permitida a todos los circuitos involucrados.
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V1.3.3.1 Condicion actual de los circuitos de la S/E “C” en 12.47kV.

Este diagnostico de condiciones actuales consistio

en realizar un analisis

detallado basandonos en los flujos de carga realizados a cada uno de los circuitos,

evaluando las condiciones de operacion en cuanto a kVA instalados, demanda

actual, capacidad de emergencia, factor de utilizacion, factor de carga, factor de

potencia y pérdidas. En la tabla VI.13

parametros involucrados en el estudio de la subestacion “C”12.47 kV.

se encuentra un resumen de todos los

Tabla V.13: Resultados de los flujos de carga pertenecientes a los circuitos de

la S/E “C” en 12.47 kV. Condicion actual.

Circuito kVA C.kVAr KVA r‘l]l:’)liti?fllz Pé"f das| C. E Fz}c.tor .d'e Fa(:(teor
Instalados Demanda ) Yo % | Utilizacion Potencia
C1 13340 900 6622 0,99 0.77 121 0,51 0,95
C2 4881 300 2696 0,99 0.49 58 0,57 0,92
C3 5056 0 2804 1,00 0.16 51 0,55 0,90
C4 8651 0 3861 1,00 0.26 49 0,44 0,89
C5 12012 0 5700 0,99 0.59 95 0,47 0,89
Ceé 6752 0 3000 1,00 0.18 38 0,44 0,88
Cc7 8561 0 3300 0,99 0.59 60 0,38 0,88
C8 9605 0 5070 0,99 0.57 93 0,52 0,89
c9 11568 300 4443 0,99 0.54 81 0,38 0,91
C10a 4151 0 1627 1,00 0.08 40 0,39 0,91
C10b 7804 0 4000 1,00 0.21 52 0,51 0,89
C11 4200 0 2181 1,00 0.14 40 0,52 0,86
Cl12a 6002 0 3119 1,00 0.20 57 0,52 0,86
C12b 6780 900 2966 0,99 0.32 54 0,52 0,91
Cl13a 10564 0 5034 0,99 0.57 92 0,47 0,91
C13b 10902 300 4280 1,00 0.13 37 0,41 0,85
C14 7000 0 5400 0,99 0.52 69 0,77 0,88
C15 8464 0 5300 0,99 0.74 97 0,62 0,74
C16 7454 600 5000 0,99 0.54 91 0,70 0,85
C17 5251 2100 2150 1,00 0.19 43 0,30 0,94
(] Fuera del limite permisible (hasta 67 % de la capacidad de emergencia)
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Con todos estos datos, se pudo notar que ocho (8) circuitos se encuentran
sobrecargados, de los cuales seis (6) de ellos estaban en estado critico,
sobrepasando no solo la capacidad maxima de emergencia sino que los cables y
lineas de este circuito en condiciones normales se evaluaron sobre el 100% de la
capacidad nominal, y esto a lo largo del tiempo reducira la vida util de equipos.
Adicional a lo anterior, resultaba imposible recuperar a cualquier circuito de estos
en presencia de una falla a la salida de la subestacion, por lo que resultaba
imprescindible adecuarlos por debajo de los rangos permitidos a todos los
circuitos con problemas, para que pudieran operar adecuadamente y asumir sin

problemas nuevas cargas en el futuro.

En la tabla VI.13, se indica la capacidad de emergencia permitida en el cable,

al igual que las pérdidas y los voltajes minimos, entre otros.

En los graficos siguientes se muestran como se encontraron estos valores

respecto a los valores maximos permitidos en cada uno de los circuitos de la

subestacion.
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Grafico VI.10 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida,

de los circuitos de la barra A de la S/E “C” en 12.47kV. Condicion Actual
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Grafico VI.11 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida,

de los circuitos de la barra B de la S/E “C” en 12.47kV. Condicion Actual

Pérdidas (%)
Tn

M{ DD__D_-T

C1 C2 C3 C4 C5 Ceé6 C7 C8
Circuitos

Grafico VI.12 Porcentaje de pérdidas activas de los circuitos de la barra A de

la S/E “C” en 12.47kV. Condicion Actual
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Grafico VI.13 Porcentaje de pérdidas activas de los circuitos de la barra B de

la S/E “C” en 12.47kV. Condicion Actual.
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Grafico VI.14 Voltaje minimo de los circuitos de la barra A dela S/E “C” en

12.47kV. Condicion Actual.
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Grafico VI.15 Voltaje minimo de los circuitos de la barra B de la S/E “C” en

12.47kV. Condicion Actual

Segtn lo apreciado en las graficas anteriores es importante acotar que los
circuitos de esta subestacion presentaron problemas solo en la capacidad
permitida en los cables, manteniendo los voltajes por encima del voltaje minimo

permitido y las perdidas por debajo del maximo permitido.

V1.3.3.2 Circuitos que interconectan con la subestacion “C” en 12.47KV

En la tabla VI1.14 se muestran las interconexiones existentes entre los mismos
circuitos de la subestacion “C” en 12.47kV y los demads circuitos vecinos de otras

subestaciones.

Podemos notar que existen las interconexiones suficientes para que en el caso
de llegar a fallar un circuito de la subestacion este pueda ser recuperado sin
problemas por los demds que lo interconectan, siempre y cuando todos los
circuitos relacionados se encuentren dentro del 67% de la capacidad de

emergencia.
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Tabla VI.14: Circuitos que interconectan con la subestacion “B” en 12.47kV

Circuitos Circuitos que interconectan
C1 C9;B7; C12; C16
C2 B7; B4
C3 C7;Cl11; C12; C17; C2; Cl14
C4 B2; B5; C5; C6; C13
C5 BS8; B12; C4; C13; C15; C8
C6 C4; C7; C13; C15; C8
7 C6; C8; C12; C3
C8 BS; C6; C7; C11; C10; C12; C5; URB_AS
9 B1;C1; C11; C12;C8
C10 BS; B8; B12; C8; B7
C11 C3; C8; C9; C12
C12 C8; B7; Cl1; C2; C3; C7;CI; Cl11; C16; C17; URB_AS
C13 B5; B7; C4; C5; C6; C15; C12
C14 C12; B2; C3
C15 BS8; C5; C6; C13
C16 CI; C9; C12
C17 B7;C3; C12

V1.3.3.3 Condicion futura de los circuitos de la S/E “C”12.47kV.

Las estrategias estuvieron orientadas a mejorar notablemente todos los circuitos
de la subestacion a mediano plazo, en cuanto a sobrecarga, pérdidas y caida de
voltajes.

En el caso de esta subestacion se estimé que ella absorberda 22.9MVA entre
cargas concentradas y crecimiento en parcelas levantadas, sin contar con los

traspasos que se realizaron entre las subestaciones bajo estudio.

Adicional a todo lo anterior se tomo en cuenta el crecimiento vegetativo natural

de cada uno de los circuitos. Este crecimiento se muestra en la tabla VI.15.
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Tabla VI.15: Crecimiento vegetativo S/E “C” 12.47kV. Condicion futura.

Total
KkVA

C1 67,08 67,0867,08|67,0867,08|67,08| 402,50
C2 24,54124,54 24,54 24,54 | 24,54 | 24,54 | 147,26
C3 25,42125,42(25,42|25,42(25,42|25,42| 152,54
C4 43,55|43,55|43,55|43,55|43,55|43,55| 261,29
Cs 60,42 160,42 60,42|60,42|60,42|60,42| 362,54
Cé 33,98 133,98 33,98|33,98|33,98|33,98| 203,89
C7 43,04 143,04 43,04 43,04 43,04|43,04| 258,27
C8 48,33 148,33 48,33 48,33|48,33 48,33 | 289,98
C9 79,04 79,04 |79,04|79,04|79,04|79,04| 474,24
C10 |39,27(39,27(39,27(39,27 39,27 39,27 | 235,61
C11  |51,35|51,35|51,35|51,35|51,35|51,35| 308,11
C12 |87,30(87,30(87,30(87,30|87,30|87,30| 523,78
C13 |54,88|54,88|54,88|54,88|54,88|54,88| 329,25
C14 |35,24|35,24 35,24 (35,24 35,24 (35,24 | 211,45
C15 |42,61|42,61|42,61|42,6142,61|42,61| 255,67
Cci6 |37,51(37,51(37,51(37,51|37,51|37,51| 225,04
C17 126,43]26,43126,43]26,43126,43 26,43 158,58

Circuitos | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Esta subestacion, posee mayor crecimiento vegetativo, esto es porque posee
mayor kVA instalados, por otra parte alrededor de esta subestacion se percibio el
mayor crecimiento, por lo que en el futuro serd recomendable que la subestacion
“B”en 12.47kV invada mas territorio correspondiente a la subestacion “C”en

12.47kV. para poder descargarla.
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CAPITULO VII
ESTRATEGIAS DE SOLUCION

VII.1 Introduccion

Las estrategias generadas estuvieron orientadas a mejorar las condiciones de
operacion y la eficiencia del servicio tomando en cuenta el crecimiento de la

demanda.

A continuacion se plantean las estrategias de solucion para los problemas que
afectan a los circuitos de las subestaciones “B” en 12.47kV, “A” en 4.8kV y “C”
en 12.47kV. Las estrategias propuestas se enfocaron principalmente en resolver
problemas de sobrecarga, posterior a este paso se plantearon estrategias para
realizar las adecuaciones de circuitos que aun seguian presentando problemas por

deficiencias de interconexion, cuellos de botella, pérdidas, bajo voltaje, etc.

La primera estrategia de solucion estudiada fue realizar traspasos de carga a
circuitos vecinos menos cargados o subutilizados. Esta opcion consistid en tratar
de evaluar todas las combinaciones viables de descarga. El traspaso de carga es la
primera posibilidad a considerar puesto que es la méas econdémica, ya que consiste
en realizar maniobras sobre equipos existentes en la red o trabajos de bajo
impacto econdomico. En el caso en que los circuitos vecinos no pudieron recibir

carga se plantearon otras alternativas de solucion.

Por ejemplo, en los casos donde no fue posible cubrir la demanda requerida en
el mediano plazo con circuitos existentes, se evalud la creacion de nuevos
circuitos. para lo cual fue necesario revisar la existencia de salidas o copas

disponibles en la subestacion y la disponibilidad de tuberias.

Para problemas de sobrecarga en algunos tramos de la red, se consideraron
varias estrategias comunmente aplicadas, la primera de ellas fue el aumento de
calibre del tramo de conductor sobrecargado con la finalidad de incrementar la
capacidad de carga. La decision definitiva para solventar problemas de sobrecarga

en tramos de la red estd restringida por otras consideraciones que impulsan una

85



evaluacion técnica-econdémica, entre estos factores se encuentran: longitud del
tramo sobrecargado, tipo de estructura (aérea o subterranea), material del
conductor (aluminio o cobre) y del aislante (polietileno, goma neopreno, papel
plomo, etc.), tension de aislamiento (4.8 kV o 12.47 kV), disponibilidad de tuberia

para instalar el cable nuevo en caso de ser subterraneo, etc.

Para problemas de recuperacion de circuitos, las estrategias que se propusieron
estuvieron orientadas a cumplir con los criterios de seccionamiento y recuperacion
de circuitos enunciados en el item III.1.3.5. En tal sentido, se crearon nuevas

interconexiones con circuitos vecinos y/o se mejoraron las existentes.

Es importante destacar que al existir mas de una manera de solucionar

problemas, se consideré como mejor solucion la estrategia mas econémica.

Con las soluciones definitivas se elaboraron memorias descriptivas y planos de
anteproyecto, los cuales dan detalle de todos los trabajos necesarios para llevar a

cabo las estrategias planteadas.

VII.2 Estrategias de Solucion.

A continuacidén se presenta una tabla resumen que reune las estrategias

planteadas:
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Tabla VII.1: Estrategias de Solucion

No. Problema Descripcion Estrategia Observaciones
Dos de los circuitos | 1) Cerrar y abrir Esta estrategia fue
que lo interconectan cuchillas recomendada en el
A4y AT se transcurso del

Sobrecarga del | encuentran con 2) Trasladar cuchilla trabajo,
circuito A10 problemas de para mantener la posiblemente ya
(72% de la C. sobrecarga Interconexion. fue realizado por el
1 E). Conexion de | mayores, por lo que proyectista.
una nueva carga | se decide )
en este circuito. | traspasarle carga al Aviso:
A3 100000023761.
Ya realizado.
El circuito A4 1) Traspasar cargaal | Es necesario
presenta problemas circuito A8.Cerrar | instalar 377m de
de sobrecarga. y abrir cuchillas. cable 500plt, 385m
o (PDI2112y cable 4/0, 116m
Los circuitos PD40042). cable 1/0 y 76m de
aledafios A3; A8, 412.5kVA cable 250plt.
A10no pueden instalados.
recibir mucha carga Con estas
Sobrecarga del debido a que 2) Traspasar carga al | estrategias se
circuito A4. cuentan con muy circuito A10. Pasar | solventan los
poca reserva. Sin carga al otro problemas de
2 (109% de la embargo fue extremo de la sobrecarga y
CE) necesario pequenos cuchilla. pérdidas a mediano
traspasos de cargas (PD13042). plazo, y se
hasta conseguir el 75kVA instalados | acondiciona el
balance entre ellos. ) ) circuito para un
3) Cambio de tension. posible cambio de

Se traspasa al
circuito C9.
(PD35060,
PD6169, PD1263).
675kVA instalados

tension completo a
largo plazo.
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Tabla VIIL.1: Estrategias de Solucion (Continuacion)

No.

Problema

Descripcion

Estrategia

Observaciones

Los circuitos que lo
interconectan
tomaron carga y
fueron descargados
anteriormente, por lo
que se decide realizar
un cambio de tension

3) Traspasar
tramo completo
de A7 hasta B9

4) Se deja
conectada una
cuchilla abierta

Esta estrategia se
realiza por que
existe muy cerca el
circuito B9 y este
circuito se encuentra
con mucha reserva,
aun tomando la

Sobrecarga del parcial. Se le traspasa entre 4.8kV'y | carga que A7 puede
circuito A7 (PD35020, PD3564, 12.47kV para | atender carga de la
3 | (79%delac. |PD37186, PD 9473, un futuro zona y su
E). PD9472, PD8320, traspaso. crecimiento
PD37187, T1239, 5) Se desconectan vegetativo.
T3277) al circuito B9
cargas de A7Y | De esta manera que
1375k VA instalados. se conectanal | 4y ¢ circuito A7 sin
circuito BY ningun problema de
sobrecarga ni
pérdidas.
El circuito C12a 4) Secierra la Es necesario que
presenta problemas cuchilla estas maniobran
de sobrecarga. Este ID14716 vayan acompanada
circuito tiene de un cambio de
interconexion con B7 | 5) Seabrela calibre a la salida de
Sobrecarga del | quien se encuentra cuchilla la subestacion. Se
circuito C12a con mucha reserva. ID27505 necesitan 62m de
4 (92% de la C.E) | Se traspasan cable 500plt
3725kVA instalados (LD1232 1)
a B7.
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Tabla VIL.1: Estrategias de Solucion (Continuacion)

No. | Problema Descripcion Estrategia Observaciones
6) Se traspasa dos de Adicional a estas
las cargas maniobras se
intercambiando necesitan cambiar dos
codos. tramos de cables. En
Este circuito tiene 7 : total son 268m de
C ) ) Seabrey cierra cable 500plt.
Sobrecarga varias 1nter§onex10nes, cuchillas, cortando
del circuito las dos opciones para un tramo de cable Con estos trabajos no
5 C8 (93% de descargarlo son con para el traspaso de solo se acondicion¢ el
la C. E). Cl1y C6. Se traspasa una de las cargas. circuito C8, sino que
(PD18971, T1870y se eliminé un tercer
PD44187) 8) Se cambia cuello de | ircuito en un
botella a la salida de | ;
2250 kVA instalados laS/E de C11 ir;;e;rruptor cuatro
(LD4543 1) '
6) Instalar un nuevo Esta zona se le estima
Sobrecarga circuito desde la S/E | un crecimiento de
del circuito “C”, generando 2100kVA de demanda
C15 (97% de | Este circuito posee mas doble copa (C6) por lo que es
la C.E). del 50% de su carga al o indispensable un
final del troncal, lo que | 7) Estenuevo circuito | circuito nuevo. Para
Existe la dificulta su descarga. conecta toda la carga | tomar esta nueva
necesidad de que tiene CI15 al carga y descargar los
un circuito El circuito que final del troncal. La | ircuitos existentes.
nuevo en la interconecta con ¢l al idea es que mientras
6 zona que final del troncal es C5 y vayan conectando La doble copa tomada
ayude a este se encuentra en nuevos clientes se de C6 se intercambia
descargar condiciones similares termine este circuito | con C9 para solventar

este circuito
y conecte la

nueva carga
estimada en

la zona.

de sobrecarga. Se
traspasan 4500kVA
instalados al circuito
nuevo y 300kVA
instalados a C6

nuevo con troncal
fuerte. Para que
tome carga existente
y carga nueva.

un problema de
equilibrio de barras en
un cliente
importantes.

Al circuito C9 se le
cambia cuello de
botella a la salida de
la S/E.

89




Tabla VIL.1: Estrategias de Solucion (Continuacion)

No. Problema Descripcion Estrategia Observaciones
9) El primer Adicional a estas
traspaso se maniobras es
realiza abriendo | necesario colocar
el ID15446y 188m de cable
Este circuito poses cerrando el 500plt.(CD4734 3,
) ID15446. CD4734 5Y
varias -
Sobrecarga del | interconexiones, de 10) Se traspaso la CD4734_7)
7 circuito C5 las cuales se decidio segunda carga Con estas mejoras
(95% de la traspasar 1525kVA prolongando un | queda el circuito
C.E). instalados a C4 y tramo de cable por debajo de la

1500k V A instalados
a Cl3.

para conectar la
carga.

11)Se pasa a
posicion “B” él
ID

capacidad maxima
y le queda reserva
para tomar nuevas
cargas en el futuro.

La necesidad de
un nuevo
circuito en la
Av.Principal de
los Ruices

Algunos circuitos de
esta zona poseen
sobrecarga, y otros
estan muy cerca de
sobrecargarse. Por lo
que es necesario un
nuevo circuito que
absorba parte de la
carga existente con el
tramo puesto por
PFIZER. Y la carga
nueva que en un
futuro estaria por
conectarse.

El nuevo circuito
conecta 2300 kVA
instalados.

12) Se conecta
provisionalmente
al circuito B8 la
carga de
1000kVA de
PFIZER, este
cliente corre
500m de cable
nuevo.

13) Se instala nuevo
circuito desde la
S/E “B” en
12.47kV.y se
prolonga con este
tramo

14) C10 traspasa
1000kVA
instalados al
circuito nuevo.

Esta es una zona
netamente
industrial y tiene
un crecimiento
estimado de
3200k VA, por lo
que es necesario
terminar de
prolongar un
circuito nuevo
aprovechando la
conexion de
PFIZER.

Este circuito nuevo
genera una doble
copa en el circuito
B11
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Tabla VIL.1: Estrategias de Solucion (Continuacion)

No.

Problema

Descripcion

Estrategia

Observaciones

Sobrecarga de los

circuitos C16 (91%

de la C.E), C9
(81%delaC.E)y
Cl1 (121 %de la
C.E).

Es necesario correr
un circuito nuevo
proveniente de la
S/E “B”en 12.47kV.
Se le traspasan
7000k VA instalados.

El traspaso se realiza
desconectado y
conectado las
cargas.

15) Se desconecta
750kV A del
circuito C16 y se
conecta al
circuito nuevo

16) Se desconectan
6250kVA del
circuito C9y se
conectan al
circuito nuevo.

17) Es necesario
correr 1420m de
cable 500plt y
650plt cable.

18) El circuito C9 le
traspasa
1250k VA al
circuito B1 y se
crea nueva
interconexion con
el circuito C4.
(Trabajo
realizado por
mantenimiento)

Este circuito
presenta fuertes
problemas,
porque la zona
que sirve es
industrial-
comercial, por
lo que posee
fuertes cargas.
Se estima un
crecimiento en
la zona de
1500kV de
demanda.

El circuito
nuevo genera
doble copa en
B8.

Adicional a
esto, se le
cambia al
circuito C9 el
cuello de botella
existente a la
salida de la
subestacion.

VIL.3 Condicion Futura de los circuitos pertenecientes a la tres subestaciones
relacionadas.

Después de haber realizado un diagndstico actual de todos los circuitos de las
subestaciones “A” en 4.8kV, “B” en 12.47kV y “C” en 12.47kV, haber planteado
y simulado todas las estrategias de soluciones propuestas, se obtuvieron los

siguientes resultados.
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VII1.3.1 Condicion futura de la subestacion “A”en 4.8kV.

A los resultados obtenidos de las estrategias solo se le sumo los crecimientos

vegetativos de cada uno de los circuitos.

Tabla VII.2: Condicion futura de los circuitos de la subestacion “A” en

4.8kV.
Circuito KVA C.kvar KVA |C.E| kW | Factor de |[KVA Demanda
Instalados Demanda| (%) | (p.u) | Utilizacion | 2005/2010

Al 3544 0 1571 55 | 1.31 0,47 1672,32
A2 3124 0 1570 | 42 | 0.55 0,53 1659,31
A3 5232 0 1620 | 54 | 0.51 0,45 2360,16
A4 3435 1800 2600 | 67 | 2.56 0,59 2047,47
A6 1402 300 755 27 | 0.51 0,56 795,01
A7 4561 480 2400 | 54| 1.74 0,35 1620,49
A8 2774 300 1280 | 67 | 142 0,55 1529,52
A9 1004 0 800 37 | 0.22 0.82 828,72

Al0a 3769 600 1748 | 50 | 3.00 0,39 1500,70

A10b 150 0 52 4 0 0,37 56,29

A continuacion mostramos graficamente los resultados obtenidos.
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Grafico VII.1 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida

de la S/E “A” en 4.8kV.Condicion futura.
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Grafica VII.2 Porcentaje de pérdidas activas de los circuitos dela S/E “A”

en 4.8kV. Condicion futura

Después de realizar todas las estrategias relacionadas con esta subestacion

podemos notar que la misma tiene una demanda a mediano plazo de 14069k VA.
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Esto quiere decir que para el afio 2010 no llegara a capacidad firme,
quedandole una reserva de 2731kV A, suficiente para el crecimiento vegetativo de
los proximos afios.

VI1.3.2 Condicion futura de la subestacion “B”en 12.47KkV.

Aqui se reflejan todas las condiciones finales de los circuitos incluyendo
traspasos, crecimiento vegetativo y demanda estimada en parcelas. Esta demanda
se le asignd a los circuitos que le correspondian de acuerdo a su cercania con la

parcelas en crecimiento.

Tabla VIIL.3: Condicion futura de los circuitos de la subestacion “B” en

12.47kV.

Circuito I KVA C.kvar| KVA COE kW Fz}c.tor .d'e KVA Dell(n\;ﬁda

nstalados Demanda |(%)| (p.u) |UtilizacionParcelas 2005/2010
B1 10539 0 3580 59 | 1.82 0.36 750 3819
B2 7501 0 4800 92 | 0.84 0.66 0 5020
B3 7564 0 2800 53 | 048 0.54 1124 4146
B4 8006 0 4000 65 | 0.54 0.52 0 4235
B5 6340 0 4865 66 | 0.48 0.80 0 5126
B6 10841 0 3000 60 | 0.72 0.30 0 3318
B7 9097 0 4406 48 | 0.43 0.50 0 4549
B8a 9906 0 3400 59 | 0.27 0.42 500 4190
B8b 7000 0 3610 46 | 0.17 0.68 1200 4810
B9 11243 0 4112 65 | 0.79 0.46 800 5192
B10 7866 0 3155 56 | 0.45 0.47 400 3763
Blla 7556 0 4200 62 | 0.21 0.63 400 4830
B11b 2300 0 1420 67 | 04 0.61 2280 3700
B12 8005 0 4000 66 | 0.47 0.63 1000 5235

En esta subestacion tendremos dos circuitos nuevos que generan doble copa: B8b

y B11b.
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Grafico VII.3 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida

de la S/E “B” en 12.47kV.Condicion futura.
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Grafico VII.4 Porcentaje de pérdidas activas de los circuitos dela S/E “B”

en 12.47kV. Condicion futura

El circuito B2 es un circuito expreso que alimenta a una carga concentrada
importante en la zona, esta carga esta compartida con un circuito perteneciente a
la subestaciéon “C”, se encuentra por encima de la capacidad de emergencia y

nominal, por lo que se recomienda revisar la carga para la cual este circuito fue
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disefiado. Adicionalmente posee un cuello de botella aproximadamente a la mitad
del circuito. Sin embrago la recuperacion de esta carga bajo una situacion de

contingencia es total.

En esta subestacion se estima un crecimiento a mediano plazo de 65433kVA,
entonces para esa fecha le quedara un reserva de 1767kV, por lo que sera
recomendable colocar la cuarta unidad de transformacion para futuros
requerimientos de la zona.

VI1.3.3 Condicion futura de la subestacion “C” en 12.47KkV.

En este cuadro resumen mostramos los resultados finales del estudio, tomando
en cuenta las estrategias planteadas, crecimiento vegetativo de cada circuito y la
demanda estimada en parcela. Esta demanda se le asign6 a los circuitos que le

correspondian de acuerdo a su cercania con la parcelas en crecimiento.
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Tabla VII.4: Condicion futura de los circuitos de la subestacion “C” en

12.47KV.
Circuito I QT C.kvar e ey Fz}c.tor .d,e LA D:il‘;ﬁda
nstalados Demanda [ (%) | (p.u) Utilizacion Parcelas 2005/2010
Cl 7090 900 | 3715 | 65| 0,46 0,52 0 3715
C2 4881 300 | 2843 | 61 | 0,52 0,58 0 2843
C3 5056 0 2957 | 54| 0,17 0,58 0 2957
C4 9876 0 4706 | 60 | 0,34 0,47 0 4706
C5 7487 0 3937 | 66 | 0,55 0,68 1200 5137
Cé6a 7802 0 3780 | 61 | 0,32 0,61 1000 4780
C6b 4151 0 2052 | 45| 0,15 0,49 0 2052
C7 8561 0 3558 | 65 | 0,64 0,41 0 3558
C8 7355 0 4190 | 65| 045 0,56 0 4190
C9b 10118 | 300 | 4339 | 55| 043 0,42 0 4339
C9a 4500 0 2790 | 51 | 0,22 0,62 2000 4790
C10 8804 0 4546 | 65 | 0,26 0,59 700 5246
Clla 5700 0 3088 | 42 | 0,14 0,54 0 3088
Cl11b 6002 0 3300 | 56 | 0,24 0,54 0 3300
C12b 6780 900 | 3171 |41 | 034 0,48 100 3271
C12a 6839 0 3582 |50 | 0,28 0,66 1000 4582
C13 13902 | 300 | 6019 | 61| 0,39 0,50 1000 7019
Cl4 7000 0 5611 | 72| 0,54 0,80 0 5611
C15 4304 0 2887 | 62 | 0,40 0,78 500 3387
C16 7004 600 | 4910 | 63| 0,55 0,70 0 4910
C17 5251 | 2100 | 2309 | 57| 027 0,30 500 2809
En la subestacion “C” se gener6 una doble copa del proveniente del circuito
C6b.
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Grafico VIL.5 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida

de la barra “A” de la S/E “C” en 12.47kV.Condicion futura.
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Grafico VII.6 Porcentaje de pérdidas activas de los circuitos de la barra “A”

de la S/E “C” en 12.47kV.Condicion futura.
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Grafico VII.7 Porcentaje de la capacidad de emergencia maxima permitida

de la barra “B” de la S/E “C” en 12.47kV. Condicion futura.
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Grafico VIIL.8 Porcentaje de pérdidas activas de los circuitos de la barra “B”

de la S/E “C” en 12.47kV.Condicion futura.
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Todos los circuitos quedaron dentro los rangos permitidos, excepto el circuito
C14, este circuito al igual que el B2 son expresos y alimentan una carga en
comun, por lo que es un disefio especial que ya tiene su carga maxima definida,

por otro lado este circuito no asumira crecimiento de la zona.

La estimacion de demanda a mediano plazo de 100.29MVA y como su
capacidad firme es de 100.8MVA, esta subestacion estard pasando su capacidad
firme para el afio 2010. Siempre y cuando se conecten todas las cargas

concentradas estimadas.
VIL.3.4 Resumen del flujo de Potencia.
Aqui presentaremos varios flujos de potencia que representan las estrategias

realizadas:

Subestacion A
4. 8KV 2S00k VA

_.._

Subestacion A

4. 8kYV
2000kWVA 1L 750kVA

Subestaciom C
12 4TEW

Figura VII.10 Flujo de Potencias entre las tres subestaciones estudiadas

(resumen).
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Circuito A8 gypvs  Circuiio C11

@ —r O

'."El]]t‘l.f\

Circuite Ch

Figura VII.11 Estrategia (5)

Circuite Clla Circuite C15
JTEDkEVA

—».

Figura VII.12 Estrategia (4)

Circuito BEh
. . (Circuito nowevo)
Circuito C1 EALTA

() ——pp

TEAEVA

©

Cicuwite Clb

Figura VII.13 Estrategia (9)
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Circuite A8

O

412.5EVA
Circuito A3 Circuite Bl
SM0kKVA GTERVA |I
Circuite A4
TERVA
11I5KVA
Circuite AlD

Figura VII.14 Estrategia (2)

Circuito C2 2000y Cireuite BS

o +-— @

S00EVA
Circuito BT
Circuiio B11h
Circuite C10 1000V A (Circuito Nuevo)

q—.

Figura VII.15 Estrategia (8)
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Circuto AT 13TELVA Circuito BY

Figura VII.16 Estrategia (3)

Circuite C4 Circuito C5

O P O

JIM0EYVA

O

Circuito C13

Figura VII.17 Estrategia (7)

Circuito Coh

(Circuito Nuevo) .~ Circuite C15

O -=— O

SOV A

@

Circuiie Ch

Figura VII.18 Estrategia (6)

103



VII.4 Analisis economico de las estrategias para solventar la situacion actual

de las subestaciones “B”12.47kV, “A”4.8kV y “C”12.47kV.

VIL.4.1 Consideraciones y Limitaciones.

Se calcularon y ordenaron todos y cada uno de los campos que

solicitaba la hoja de calculo del programa EFIPRO.

La informacién requerida fue recopilada de todos los flujos de carga
obtenidos del programa ASP, antes de realizar alguna estrategia
(diagnostico actual de los circuitos) y después de realizar los cambios
propuestos (condicion futura). Es importante resaltar que muchas de
estas variables son valores tedricos calculados por el programa de

acuerdo a los datos de cada circuito.

En el caso del factor de potencia, FMIK y TTIK los calculos se
realizaron de manera un poco diferente: en el caso del factor de
potencia el sistema SCADA nos proporciond el valor real de cada uno
de los circuitos. En el caso del FMIK y TTIK obtuvimos un valor
tedrico que nos arroj6 el programa ASP y también recibimos los datos
de los afios 2003-2004 suministrados por el CCO (Centro de Control
de Operaciones de la Electricidad de Caracas) la cual nos permitié

calcular estos valores después de realizar los cambios.

Este programa posee una ventana donde se muestra algunas de las
variables financieras relevantes para los célculos que aqui se realizan,
los valores actuales y los valores estimados para los siguientes afios,
estas variables son: la tarifa vigente, el precio del dolar, vida util de los
equipos, la tasa de descuento de la empresa que es de 14,93%, capital,
precio promedio de la energia, energia total facturada, cargo por

demanda, cargo por energia, etc.
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e En este estudio estuvieron todos los circuitos involucrados en la

estrategia.

e El programa EFIPRO so6lo permiti6 evaluar un maximo de cinco
circuitos a la vez, en el caso de superar ¢l numero de circuitos
permitidos hay que trabajar dos grupos por separados y luego unirlos.

o El andlisis de las evaluaciones econdmicas obtenidas por el programa
fueron revisadas cuidadosamente por el Departamento de
Planificacion, y debieron ir de la mano con la evaluacion técnica de

los circuitos.
VII1.4.2 Circuitos y variables a considerar.
Todas las variables necesarias para el calculo fueron explicadas anteriormente,
aqui se muestra una serie de tablas resumen con toda la informacién obtenida por

el ASP y calculada en algunos casos. Asimismo se muestran los resultados

arrojados por el programa EFIPRO con sus respectivos andlisis.
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Tabla VIL.5: FMIK y TTIK de todos los circuitos involucrados en el estudio

economico.
FMIK (antes) TTIK (antes) FMIK(después) TTIK (después)
Periodos Periodos Periodos Periodos
Circuitos | Im | I | Iv | 1 Im | Ix | Iv | 1 Im | III | 1v I Im | III | 1v
A3 2,1910,00(5,27|0,8410,32|0,00|7,47(2,22|2,19]0,00| 5,28 | 0,84 | 0,32]0,00| 7,47| 2,22
A4 0,03/1,02/0,10/0,03]0,52{0,80{0,62{0,07|0,02 (0,73 | 0,07 | 0,02 {0,35|0,54| 0,42| 0,05
A7 0,0210,0212,2910,1210,06|0,06|1,16|0,56|0,01[0.01 | 1.83 | 0.09 | 0.04|0.04| 0.91| 0,44
A8 0,05(1,26/1,33/0,33|0,09(1,61{2,97(1,780,07|1,74| 1,84 | 0,46 | 0,14|2,47| 4,55| 2,73
Al10 0,681,042,37|0,56|0,96|0,76{2,83{0,43|0,64|098| 2,24| 0,53]/0,97|0,76| 2,85| 0,43
Bl 1,4210,8311,80(1,31{1,08[0,58[9,58(1,18(2.10({1.23| 2.6 | 1.94 |1.63]0.97|14.52| 1.78
B3 0,00(0,022,1210,00|0,00{0,09{2,88|0,00|0,00(0,02 2,39 | 0,00 |0,00|0,10| 3,35 | 0,00
B5 0,1210,690,64|0,7210,87(0,94{0,52{2,33|0,17]0,97 | 0,90 | 1,01 |1,28|1,38| 0,77 | 3,43
B9 0,00(0,31/0,280,47|0,00{0,80{0,23{2,95|0,00|0,56| 0,51 | 0,85 {0,00|1,50| 0,43 | 5,52
B10 0,1210,010,2410,26|0,46|0,07|1,12|1,14{0,13 (0,01 | 0,25 | 0,27 {0,49]0,07 | 1,19 | 1,21
Cl 0,2010,981,7910,00|1,25{0,82{1,17{0,00|0.700.34| 0.63 | 0,00 {0.37]0.24| 0.35 | 0,00
C4 0,00(0,280,960,81|0,00{1,97{4,08{0,79|0,00 (0,41 | 1,41 | 1,19 {0,00|3,14| 6,50 | 1,26
C5 1,95/0,15/1,26/1,10(3,70|0,33|2,30(1,59(1,95(0,15| 1,26 | 1,10 |3,77]0,34| 2,35 | 1,62
Co6 0,64(2,24|0,65|0,11]1,23{2,53{0,10|1,44|1,284,47| 1,30 | 0,22 {2,87|5,91| 0,23 | 3,36
C8 0,00(0,21/0,6210,76/0,00{0,99|1,41|1,21|0,00({0,19| 0,57 | 0,70 {0,00|091| 1,29 | 1,11
C9 0,6910,65/0,18|0,1911,31{0,53{1,36{0,11]0.730.69| 0.19 | 0.20 | 1.47]0.59| 1.15 | 0.12
C10 0,00(0,26/0,810,54]0,00{1,16{0,58|4,38|0,00(0,57| 1,79 | 1,19 {0,00|2,88 | 1,44 | 2,86
Cl1 0,01(0,10/0,80|0,30|0,02|0,03|3,08{0,79|0,01{0,10| 0,79 | 0,30 {0,02{0,03| 3,06 | 0,78
C12 0,7310,15|1,36|0,70|0,69{0,24{2,99|0,72|0,85(0,17 | 1,57 | 0,81 {0,82]0,29 | 3,57 | 0,86
Cl13 0,07]0,08/0,90|0,21|0,24(0,14]0,61]0,05{0,10(0,12| 1,31 | 0,31 {0,36|0,21 | 0,92 | 0,08
Cl15 0,4510,00/0,8210,09|1,80{0,00{2,12|0,06|0,55]0,00( 1,01 | 0,11 |{2,64|0,00| 3,11 | 0,09
Cl6 0,1210,40/1,70(0,08|0,51(0,77|5,14(0,11|0.12| 0.4 | 1.70 | 0.08 {0.51]0.77| 5.10 | 0.11

Estos valores estan distribuidos en todo el afio en cuatro periodos, de esta

manera el CCO nos proporciona la informacion y fue asi como se suministro la

informacion al programa EFIPRO.
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Tabla VIL.6: Variables técnica-economicas antes de realizar algun cambio en

los circuitos de las subestaciones “A” en 4.8kV, “B” en 12.47kV y “C” en

12.47KkV.

R . Factor de | Factor de f. p. Del}lz}nda Perdidas

Circuito |Demanda 1|Perdidas 1 Perdidas Garza Actual maxima | Demanda

(67% C.E)| maxima 1
C1 6622 51,20 34,55 52,16 0,91 3650 15,70
C4 3861 9,90 44,15 60,97 0,87 5200 18,00
C5 5700 33,60 45,00 61,70 0,89 4000 17,00
Co 3000 5,50 32,59 49,84 0,90 5200 16,40
C8 5070 29,00 40,33 57,69 0,87 3700 15,50
C9 6070 25,60 27,83 46,13 0,96 5000 16,40
C10 4000 8,30 36,26 54,81 0,96 5100 13,40
C11 5300 9,10 39,95 32,44 0,89 6250 12,60
C12 8000 38,20 32,79 50,74 0,96 6000 21,60
C13 4280 17,80 45,19 63,13 0,94 7600 31,30
C15 5300 39,00 35,91 53,68 0,92 3700 19,10
C16 5000 27,00 39,13 49,59 0,77 3650 14,40
A3 1620 7,20 55,59 71,72 0,91 2700 19,90
A4 2600 90,40 46,13 64,15 0,95 1500 45,00
A7 2400 60,70 56,02 73,54 0,96 2030 43,60
A8 1280 14,70 4727 66,25 0,99 1530 20,80
Al0 1800 67,80 43,13 64,13 0,99 1650 57,90
Bl 2500 11,10 59,49 75,93 0,94 5250 48,70
B3 2600 7,30 41,13 79,74 0,93 5250 30,40
B5 6000 34,90 41,13 56,96 0,86 4850 22,80
B7 2300 3,40 49,48 65,15 0,94 5250 17,50
B9 3000 14,10 58,56 75,18 0,94 5250 42,90
B10 2900 9,40 46,17 66,08 0,93 4600 23,60
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Tabla VIL7: Variables técnicas-econémicas después de ejecutar los
proyectos propuestos para la adecuacion de los circuitos de las subestaciones
“A” en 4.8kV, “B” en 12.47kV y “C” en 12.47kV.

Demanda Pérdidas

Circuito |Densidad| Demanda 2 |Pérdidas 2 | maxima 2 Demanda

(67% C.E) maxima 2
C1 MAD 3312 13,60 3900 18,80
C4 MAD 4445 14,30 5250 20,00
C5 MAD 3574 15,00 5600 33,60
Co6 MAD 3576 8,50 5200 18,30
C8 MAD 3900 15,00 4800 19,70
C9 MAD 3990 21,50 7000 31,90
C10 MAD 4310 9,20 5450 14,70
C11 MAD 2961 5,60 7700 19,00
C12 MAD 3263 10,90 9100 37,80
C13 MAD 5690 18,00 7700 33,00
C15 MAD 2631 8,20 3700 16,20
C16 MAD 4475 12,60 5250 31,10
A3 AD 2259 10,90 2900 18,00
A4 AD 1902 48,10 2047 56,60
A7 MAD 1438 22,30 2030 44,00
A8 AD 1462 19,90 1530 21,70
Al10 AD 1410 39,80 2000 75,50
B1 MAD 3580 19,00 5250 48,90
B3 MAD 2800 9,10 5250 31,90
B5 MAD 4865 22,20 5300 26,40
B7 MAD 4406 18,50 6400 38,90
B9 MAD 3962 24,00 5400 44,50
B10 MAD 3155 11,80 4600 25,10

Después de haber obtenido estos datos se procedid a alimentar con esta
informacion las hojas de control del programa EFIPRO. Cuando se ingresa al
programa se pueden elegir dos opciones: revisar un proyecto anterior que se
encuentre guardado o generar un proyecto nuevo.

Cuando se genera un proyecto nuevo el programa automaticamente le asigna un
numero a cada proyecto evaluado. La hoja de control es la hoja principal del

programay donde se le digitaliza toda la informacion necesaria.
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Esta informaciéon fue la que se presentd en las tablas VIL.S, VIL.6 y VIL.7,
ademas de la region a la cual pertenece el proyecto, municipio, nombre del
proyecto, diagndstico, y estrategia a seguir. Después de haber guardado todos los
datos se obtuvo un reporte del proyecto donde se especifica su rentabilidad, el
monto aprobado, el valor presente neto, la tasa interna de retorno, el periodo en

que se recupera la inversion y la relacion beneficio costo.

Adicionalmente el programa muestra una grafica donde se observan los flujos
de dinero desde el ano donde se realiza la inversion hasta el afio donde se
recupera, siempre y cuando este afio este dentro de los diez afios siguientes al afio

CC1O0.

VI1.4.3 Resultados obtenidos en la evaluacion econémica de cada proyecto.

En la tabla VII.1 se muestra, las estrategias de solucion, en total resultaron
nueve (9), de las cuales solo siete (7) fueron evaluadas economicamente. Esto fue
porque en el caso de la primera estrategia se tratd de una consulta de grupo de
mantenimiento, que se analizd en su momento, para ese entonces se propuso una
estrategia favorable, trabajo que ya fue realizado. La cuarta estrategia es un
traspaso de cargas de un circuito a otro cerrando y abriendo dos interruptores de
distribucion, es un trabajo sencillo y puede ser realizado por el personal de

mantenimiento de la region.

Los demas proyectos de detallan a continuacion:
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VI1.4.3.1 Rentabilidad del proyecto # 2.

Este proyecto se concentra en la realizacion de un cambio de tension al circuito
A4, a pesar de que también se realizan traspasos en el mismo voltaje (4.8kV). Los
transformadores que tienen la red de 4.8kV que se proponen conectar a la red de
12.47kV no poseen doble mando (la posibilidad de cambiarle la tension de
alimentacion) entonces la estrategia incluye comprar los transformadores nuevos.

El costo total de la inversion resultd de Bs. 249.052.963,16.

Si la inversion se realizara en estos momentos el proyecto no resultaria
rentable, y se recuperaria la inversion después del afio diez con un TIR de 5% y
una relacion beneficio / costo de 0.65 (ver el grafico VIL.9). A raiz de ello se
analizé lo que pasaria si la inversion se retrasa en varios anos (esta opcion que la
tiene el programa, permitio retrasar la inversion hasta un maximo de dos afios) y
efectivamente resulto rentable con un TIR de 24%, una relacion beneficio / costo

de 1,05 y un periodo de recuperacion de 7 afios (ver grafico VIL.10).

El problema en este proyecto radica en que se realizd la adecuacion de un
circuito y esto no va generar crecimiento, entonces al no conectar clientes nuevos
en la red los circuitos no tienen ingresos adicionales que contribuyan con la

inversion realizada.
Si estos circuitos siguen percibiendo ingresos en las mismas condiciones que se

encuentran actualmente, dentro de dos afios esos ingresos contribuiran con la

inversion propuesta.
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Grafico VIL.9 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto realizado

en el ano cero.
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Grafico VII.10 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el aiio dos.
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VI1.4.3.2 Rentabilidad del proyecto # 3.

Este proyecto también se trata de un cambio de tension, aqui la inversion fue de
Bs. 173.276.716 y se realizo el mismo ejercicio anterior, trasladando el dinero en
el tiempo para estudiar su rentabilidad, de esa forma se obtuvo que el proyecto no
es rentable realizarlo en este momento por lo que se obtiene un TIR de -8%, una
relacion beneficio / costo de 0,35 y un periodo de recuperacion de 11 afos (ver
grafico VII.11). Al retrasar la inversion en dos afios se obtuvo mejores resultados:
un TIR de -4, un periodo de recuperacion de 11 afios y una relacion de beneficio /
costo de 0,68 (ver grafico VII.12). En este caso lo que sucede es que el circuito
que absorbe el cambio de tension va a tener el mismo crecimiento realizando o no
la estrategia planteada, por lo que no interviene directamente la adecuacion con la
incorporacion de nuevos clientes en la red por lo que serd aun mas rentable si se

retrasa en el tiempo.
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Grafico VII.11 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

ejecutado en el afio cero
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Grafico VII.12 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el aiio dos.

VI1.4.3.3 Rentabilidad del proyecto # 5.

Este proyecto corresponde a mejorar las condiciones de la capacidad de disefio
del circuito C8, la inversion requerida para este trabajo es de Bs. 84.015.662,45
Esta evaluacion no result6 rentable. Si la inversion se realiza en estos momento
se obtiene que el TIR de —3, la relacion beneficio / costo de 0,55 y se recupera la
inversion en 11 afios (ver grafico VII.13). Realizando el ejercicio de mover la
inversion en el tiempo se consiguié que si se realiza la inversion en dos afios
conseguimos mejorar las variables economicas, el TIR resultd en -2%, la relacion

beneficio / costo es de 0,76 y el periodo de recuperacion es de 11 afios (ver grafico

VIL14).

Esta adecuacion tampoco conecta clientes nuevos a la red.
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Grafico VII.13 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el ano cero.
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Grafico VII.14 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el aiio dos.
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VI1.4.3.4 Rentabilidad del proyecto # 6.

Este proyecto se enfoca principalmente en correr un circuito nuevo, que ayude
a bajar la sobrecarga del circuito C15 y conecte aproximadamente un 50% de la

demanda estimada en la zona.

La inversion de este trabajo es de Bs. 527.869.570 y result6 totalmente rentable
con un TIR de 21%, una relacion beneficio costo de 1,20 y un periodo de
recuperacion de 5 anos (ver grafico VII.15). En este caso no movimos la inversion
en el tiempo ya que resultd positiva, la zona necesita de este circuito para la futura
carga a mediano plazo y seria recomendable no seguir disminuyendo la vida util

de los equipos.

En este caso la rentabilidad la define la conexion de nuevos clientes en esta

zona industrial, determinados por la estimacion de la demanda.
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Grafico VII.15 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el ano cero.
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VI1.4.3.5 Rentabilidad del proyecto # 7.

Esta estrategia es para disminuirle la sobrecarga que presenta C5. Este circuito
se encuentra en una zona industrial con varias parcelas a su alrededor en
crecimiento, por lo que es necesario una adecuacion para que pueda tomar mas
carga. Este proyecto resultd bastante rentable, el costo de la inversion es de Bs.
85.201.159 y para el mismo se obtuvo el TIR de 38%, la relacién beneficio/costo
de 1,84 y se recupera la inversion en un periodo de 3 afios (ver grafico VIL.16).
Aqui lo que podemos comentar es que la inversion es pequefia con relacion a las

ganancias que le facturaran los nuevos clientes que se conectaran en la zona.

Tampoco fue necesario retrasar la inversion en el tiempo, para obtener su

rentabilidad.

WALOR PRESENTE DEL FLUJO DE CAJA
ACUMULADO

100.000
g0.000
G0.000
40.000
2000 44—y — 1 — —| —| -

0 =

-20.000 +

-40.000

-60.000

-50.000

-100.,000
us$ PERIODO EN AHOS

Grafico VII.16 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el ano cero.

116



VI1.4.3.6 Rentabilidad del proyecto # 8

Con este proyecto afianzamos la zona industrial de Los Ruices, la sobrecarga de
los circuitos de ese sector no permite conectar nuevas cargas. Actualmente se
proyecta conectar un nuevo cliente (PFIZER) y se aprovechard parte de su
inversidbn para terminar de correr un circuito nuevo que ayude a descargar el

circuito B5 y asuma la demanda estimada para esa area.

La inversion a realizar serd de Bs. 397.407.624 y resultd totalmente rentable
con un TIR 28%, una relaciéon beneficio / costo de 1,44 y un periodo de
recuperacion de 4 anos (ver grafico VII.17). A pesar que se reviso el retraso de la
inversion en el tiempo, no es recomendable atrasarla ya que resulta rentable

ejecutarla actualmente.
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Grafico VII.17 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el ano cero.
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VI1.4.3.7 Rentabilidad del proyecto # 9

La zona industrial de Boleita cuenta actualmente con todos sus circuitos
sobrecargados, pudiendo afirmarse que son los circuitos con mayor porcentaje de
sobrecarga y para los cuales se estima un crecimiento adicional en la zona.

Entonces se plantea como alternativa de solucion un nuevo circuito en la zona que

descargue a los circuitos existentes y que asuma la nueva carga estimada.

El estudio econdmico resultdé no rentable con un TIR de 3% y una relacion
beneficio / costo de 0,61 y un periodo de recuperacion de 9 afos (ver el grafico
VIIL.18). En caso de atrasar la inversion en el tiempo a dos afios la inversion

resulta mas atractiva para la empresa, en este caso se obtuvo un TIR de 7%, una

relacion beneficio / costo

grafico VIIL.19).

de 0,86 y un periodo de recuperacion de 8afios (ver
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Grafico VII.18 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el ano cero.
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Grafico VII.19 Valor presente del flujo de caja acumulado. Proyecto

realizado en el aio dos.
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CONCLUSIONES

En primer lugar merece destacar que con la realizacion de este trabajo se pudo
alcanzar el objetivo general del trabajo, establecer una estrategia de planificacion

a dos subestaciones de 1I00MVA.

Aparte de lo anterior fue posible extender el alcance originalmente propuesto, a
fin una tercera subestacion adicional, por cuanto ella tenia una influencia
determinante en al definicion del plan de mejoras a proponer. Con la realizacion
del trabajo objeto de esta pasantia se pudo constatar lo imprescindible que resulto

esta modificacion del alcance original.

Para la definicion del plan de mejoras de las subestaciones estudiadas, se
alcanzaron todos lo objetivos especificos, entre los cuales se destacan: estimacion
de la demanda futura, para lo cual se obtuvieron tres indices de zonas
representativas, y su correcta asignacion entre los circuitos primarios de las
subestaciones, simulacion del comportamiento de los circuitos primarios con las
nuevas cargas ante condiciones de operacion normal y en emergencia, elaboracion
de las estrategias de solucion a los problemas detectados y evaluacion técnica-
economica de ellas para establecer un orden jerarquico en cuanto a su posibilidad

real de implantacion.

A continuacion se presenta un resumen de las principales conclusiones a las que

se arrib6 con la realizacion del presente trabajo.

v'No se consiguieron circuitos con problemas de caidas de tension, por

encima de los valores limites que imponen los criterios de planificacion.

vEn las condiciones actuales se verifico que las barras de las tres

subestaciones estan perfectamente balanceadas.
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v'Todo parece indicar que, bajo las hipdtesis del trabajo, que los circuitos que
se encuentran actualmente en la zona de estudio confrontaran problemas

para suplir la demanda estimada a mediano plazo.

v'A mediano plazo, si se desarrollan todas las parcelas y cargas concentradas
estimadas para la zona estudiada, las tres subestaciones: “A”en 4.8kV, “B”
en 12.47kV y “C” en 12.47kV, se encontraran proximas a llegar a su

capacidad firme.

v'Se prevé que en el mediano plazo, el balance de las cargas de las barras de
las subestaciones dependera del orden en que se conecten la futuras cargas

en al zona.

v'La subestacion “C” posee dos salidas de circuitos, una subterranea que ya
encuentra llegando a su capacidad méxima de tuberias ocupadas, y la otra
aérea que, tiene el 90% de troncales sus troncales en muy mal estado y
sobrecargados. Adicionalmente ambos circuitos poseen diferentes calibres

de conductores en sus troncales.

v Se definieron 9 estrategias, logrando:
1. Adecuar todos los circuitos con problemas en su condicion
de operacion a futuro de: sobrecarga, interconexiones, y cambios
de calibres en sus conductores.
2.Definir tres (3) circuitos nuevos que puedan suplir parte de la
demanda actual y la demanda futura estimada, tomando en

cuenta todos los criterios de planificacion considerados.

v'De las siete estrategias realizadas, sélo cuatro de ellas resultaron rentables;
sin embargo, las restantes no dejan de ser necesarias para la red, debido a
que serian técnicamente importante tener presentes para proporcionar un

servicio confiable y continuo al cliente.
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vEn el caso de los circuitos nuevos propuestos la rentabilidad esta
estrechamente relacionada a la posibilidad de conexién de nuevos clientes
a la red; en el caso de las adecuaciones, es mds provechoso para la

empresa retrasar las inversiones en el tiempo.

v'Se detectd que el programa EFIPRO posee varias debilidades: cuando se
estudia una estrategia so0lo se pueden involucrar un maximo de cinco
circuitos; en el caso de las variables como factor de potencia, factor de
pérdidas y factor de carga, permanecen constantes antes y después que se

realiza la estrategia.

v'Por cuanto solo se tienen registros hasta la fecha de los pocos valores del
TTIK y FMIK (correspondientes a los afios 2003 y 2004), haria falta un
poco mas de historia para realizar una mejor evolucidon de los proyectos

que no son rentables.
v'Resultado del andlisis de todas las propuestas consideradas se concluy6 que

unas de las completas, considerando los criterios de planificacion

empleados, es la numero seis (6). (Mostrada en el Anexo 1)
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RECOMENDACIONES

Una vez obtenidos los resultados de este trabajo y después de haber realizado

un intercambio de opiniones con el Ingeniero tutor y algunos miembros del

Equipo de Planificacion de la Region Este, surgieron algunas las

recomendaciones que presentaremos a continuacion:

v

Por cuanto en la actualidad a la subestacion “A” le queda poca reserva. A
pesar de las estrategias planteadas para descargarla, existird un inminente
crecimiento vegetativo de los consumidores en la zona que la acercaria a su
capacidad firme a mediano plazo, por lo tanto, no es recomendable
conectarle carga adicional. Aunado a lo anterior de continuarse

sobrecargando la red, su readecuacion serd cada vez menos rentable.

Segun las proyecciones a mediano plazo, la subestacion “B” llegard a su
capacidad firme, por lo tanto, se recomienda realizar un seguimiento de la
demanda para planificar las obras asociadas a la cuarta unidad de

transformacion.

Existe actualmente un conjunto residencial llamado Parque Residencial del
Este, que a la fecha cuenta con 1.750 kVA instalados, y para la cual se
estimo una demanda al final del proyecto de mas de 4.000 kVA. la cual, no
podré ser servida de la red actual, por lo que se propone evaluar una
estrategia de expansion EDC-Cliente que resulte beneficiosa para ambas
partes. Esta solucidn representada en un circuito nuevo, se propone derivarlo

de la subestacion “B”, ya que la subestacion “C” no tendra capacidad.

Se reitera la necesidad de que a mediano plazo, en la medida en que se
vayan conectando las nuevas cargas, sera necesario ir revisando el balance
de las barras de las Subestaciones “B” y “C”, a fin de proceder con su
reasignacion ante situaciones de desbalanceo severo. Este problema estara

latente mientras todas las parcelas se desarrollan.
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Existe un parcelamiento levantado en la zona que corresponde a un posible
proyecto de un hotel cinco estrellas segiin conversaciones en campo, para el
que se recomienda, por su cercania, conectarlo a la red 30kV. De no ser asi,

esta carga la podria asumir perfectamente la subestacion “C”.

Con respecto a la salida de la subestacion “C”, es recomendable construir un
puente por la actual salida aérea que permita el acondicionamiento de los
circuitos mediante bancadas. Esta recomendacion, mas alla de resolver los

problemas técnicos resolvera muchos problemas de seguridad en el futuro.

Es importante que el Equipo de Planificacion de la Region estén atentos para
evitar sobrecargas en los circuitos de las subestaciones analizadas, con lo
que se evitaria tener que realizar adecuaciones posteriores en la red que

resultarian no rentables a corto plazo.

Con miras a reforzar el proceso de evaluacion econdmica de planificacion de
distribucion es recomendable realizar una revision detallada del programa
EFIPRO. Cada estrategia planteada contiene flujos de dinero diferentes,
inclusive en afios deferentes, por lo que se propone evaluar los proyectos de
manera particular, llegando a un equilibrio entre los datos mas sensibles y el

tiempo que se tomaria para el célculo.

.Seria interesante poder colocar todos los circuitos involucrados en el
programa para realizar la evaluacion econdmica macro de este estudio y asi

saber la rentabilidad real del mismo.

Aprovechando este estudio, se recomienda profundizar las evaluaciones
técnico-econdmicas ya consideradas por el EFIPRO, para realimentar
detalles que podrian tener algunos proyectos que no son rentables con la
actual simulacién. Al respecto seria interesante poder colocar todos los
circuitos involucrados en el programa y realizar una evaluacion completa del

estudio en cuestion y de esta forma conocer su rentabilidad.
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GLOSARIO

Con la finalidad de facilitar la comprension de términos utilizados durante el
desarrollo del Estudio de Planificacion a Mediano Plazo, se proceden a definir

algunos conceptos asociados con el trabajo:

Archivos *.dat [4]: Son archivos que almacenan la informacion por circuito de
los equipos, cargas, longitud de tramos, ductos ocupados en las bancadas y las
interconexiones con circuitos vecinos. Se utilizan como archivos de entrada para

los programas de simulacion utilizados a lo largo del estudio (ver Anexo A).

Base Cartografica de Caracas: Es un mapa de la ciudad de Caracas elaborado
con una técnica denominada restitucion aerofotogramétrica. La misma se realiza a
partir de fotografias aéreas de escala de vuelo variable. Este proceso permite la
sobreposicion de datos sobre las imagenes [45, 47]. Junto con los datos de
restitucion y de edicion, la base proporciona elementos de referencia, como por
ejemplo vialidad (calles, avenidas, autopistas), nimeros de cuadricula, parcelas,

solares, areas verdes, etc.

Capacidad de Diseiio [4]: Se define como las dos terceras partes (%) de la

capacidad de emergencia del conductor.

Capacidad de Emergencia o de Sobrecarga [4]: Es la carga maxima que puede
soportar un conductor sin sufrir dafios irreversibles, al igual que en la capacidad
nominal del troncal, ésta depende de otros factores como la cantidad de ductos
ocupados en la bancada donde se encuentra el conductor, etc. Para conductores
desnudos se asume que la capacidad de emergencia es igual a la capacidad
nominal. La vida util no se vera afectada si la operacion en condiciéon de

emergencia o por sobrecarga se realiza por cortos periodos.
Capacidad Instalada de la Subestacion: Es la sumatoria de las capacidades

nominales de cada una de las unidades transformadoras ubicadas en la

subestacion.

128



Capacidad Nominal [4]: Se define como la carga méxima que puede soportar un
conductor sin que se reduzca su vida 1til; tomando en consideracion el calibre, el
material aislante (polietileno, papel plomo, goma neopreno, etc.) y el nlimero de

ductos ocupados por bancada.

El efecto térmico de los conductores que pasan por una misma bancada afecta la
capacidad de los mismos, es decir, a mayor nimero de ductos ocupados, mayor
temperatura y por ende menor capacidad de los conductores que ocupan la
bancada. Para planificar es necesario estudiar el peor caso, aquel donde exista el
mayor numero de ductos ocupados dentro de una misma bancada por el troncal de

cada circuito.

Capacidad Térmica de los Conductores [1]: Es la propiedad que tienen los
conductores de operar en un régimen de carga continuo a una temperatura
determinada sin que pierda sus propiedades fisicas y vida ttil. Depende de varios
factores entre los cuales se menciona el tipo de conductor (aluminio o cobre), el
material del aislante (polietileno, papel plomo, goma neopreno, etc.), el tipo de

instalacion (aérea o subterranea), etc.

Carga Concentrada [4]: Son aquellas cargas que estan ubicadas fisicamente en
un solo inmueble, o conjunto de edificaciones, servido por un punto de
transformacion cuya capacidad es mayor de 500 kVA. El punto de transformacion
estd constituido por una o mas unidades de transformacion y podra estar

destinado:

Al uso exclusivo de un solo suscriptor; como sucede en el caso de edificaciones
institucionales, comerciales o industriales de administracion unica: hospitales,

hoteles, institutos o empresas del estado, etc.
Al servicio de varios suscriptores en el mismo inmueble, o grupo de inmuebles;

como sucede en el caso de edificaciones multifamiliares, multicomerciales o una

combinacion de ambos casos.
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Carga Conectada [4]: Es la suma de todas las capacidades nominales de los
equipos de transformacién conectados a un circuito. Esta informacion viene

adjunta al plano de operacion de cada circuito.

Carga Distribuida [4]: Son aquellas cargas que estan geograficamente dispersas
en inmuebles separados y que por razones econdmicas estan servidas por uno o
mas puntos de transformacion, cada uno de los cuales sirve un sector determinado.
Este es el caso tipico de urbanizaciones residenciales y parcelamientos
industriales, donde los servicios a cada inmueble sirven generalmente a un solo

suscriptor.

Circuito con Doble Copa: Son dos circuitos primarios que parten desde el mismo

interruptor dentro de la subestacion.

Circuito Expreso [4]: Son circuitos que alimentan exclusivamente una carga

concentrada en un area determinada.

Conexion Modular de Seccionamiento (CMS) [1]: Consiste en un punto de
empalme o derivacion del circuito primario elaborado con conexiones modulares
atornillables de disefio especial. Puede seccionar y/o poner a tierra el circuito,
ademas, puede ser operada mas réapidamente que una conexion modular normal.

Su operacion debe hacerse sin tension.

Crecimiento Vegetativo [3]: Es el crecimiento experimentado por la demanda de
un circuito debido al incremento del consumo por parte de los suscriptores ya

existentes.

Cuadriculas [1,3]: Son planos de escala 1:1.000 o 1:500, que abarcan un area de
500 m2, donde se muestra la informacion de las obras civiles existentes en la zona
tales como sotanos y tuberias, ademds de los conductores de alta y baja tension.
Brindan informacioén importante en cuanto a la ruta de los conductores, tipo de

bancada instalada, ubicacion de los sdtanos y tipo de zona servida.
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Demanda Maxima [1]: Es el méximo valor de demanda registrado en un

intervalo especifico de tiempo.

Factor de Carga [3]: Se define como la relacion entre la demanda promedio y la
demanda maxima en un periodo de tiempo dado. Indica el grado de duracion de la

carga pico.

Factor de Pérdidas [4]: Es la relacion entre el promedio y el pico de las pérdidas

de potencia en un periodo de tiempo especifico.

Factor de Utilizacion [1]: Es la relacion entre la demanda maxima y la carga
conectada de un circuito. Indica la fraccion de la capacidad del sistema que se esta
utilizando durante el pico de la carga en el intervalo considerado, es decir, indica

la utilizacién maxima del equipo o instalacion.

Indicador de Falla [1]: Dispositivo que sefiala el paso de una corriente de

cortocircuito.

Interconexion [1]: Punto de union de dos circuitos de distribucion.

MVAmin: Energia dejada de entregar ya sea a causa de falla, maniobra de

operacion o parada programada.

Nivel de Cortocircuito [1]: Se define como la corriente méxima que circularia

por un punto de la red ante la peor condicion de falla.

Planos de Operacion [2]: Son planos que contienen informacion geografica de
las rutas de los circuitos primarios y de los equipos conectados a lo largo de estas
rutas. Se resaltan los diferentes puntos de seccionamiento, puntos de
transformacion, puntos de interconexion con circuitos vecinos, el tipo y calibre los
conductores y los puntos de compensacion reactiva. Los planos estan en escala

1:2.500 y presentan leyendas en las cuales se especifican los datos de cada uno de
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los equipos conectados en el circuito: transformadores (T), protectores de

distribucion (PD), interruptores de distribucion (ID).

Planos Macro [1]: Son planos que muestran las rutas de los circuitos de una
subestacion y que permiten identificar su ubicacion en la cuadricula. Al igual que
en los planos de operacion, se resaltan los puntos de seccionamiento,
transformacion e interconexién con otros circuitos. No se presentan las
especificaciones en cuanto al calibre de los conductores, s6lo se especifican si son
tramos aéreos o subterraneos. Cada circuito es representado por un codigo de

colores estandarizado.

Porcentaje de Caida de Tension [1]: Se define como la diferencia porcentual de
tensiéon entre un punto cualquiera del circuito y la barra de salida de la

subestacion.

Seccionador [1]: Equipo que puede ser operado bajo carga, con capacidad de

cierre en condiciones de falla y que permite seccionar el circuito primario.
Seccionamiento [1]: Segmentacion de un circuito de distribucion.

Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) [2]: Siglas en inglés que
significan Supervision, Control y Adquisicion de Datos. Un SCADA es un
sistema basado en computadores que permite supervisar y controlar a distancia

una instalacion de cualquier tipo.

Ramal [1]: Derivacion del troncal, con un calibre inferior a éste y que alimenta

varias cargas.

Troncal [1]: Es la ruta con el conductor de mayor calibre que limita la capacidad

de carga de un circuito.
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