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INTRODUCCION

La Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), es la empresa de servicio
eléctrico del estado venezolano que se encarga de las actividades de generacion,
transmision, distribucion y atencion al usuario a nivel nacional. El objetivo de esta
empresa es reorganizar el sector eléctrico y maximizar la eficiencia en el uso de las
fuentes primarias de energia. La compafia anonima Electricidad de Caracas (La
EDC), es una de las empresas que conforman CORPOELEC. La EDC ha sido la
compafiia encargada de suministrar energia eléctrica a la ciudad de Caracas y sus

alrededores durante mas de un siglo.

El acelerado crecimiento de la poblacion venezolana, ha generado un
importante déficit de viviendas en el pais, especialmente en las grandes ciudades
donde se concentra la mayor parte de la poblacion. Por tal motivo el estado ha
decidido crear un plan de viviendas (Mision Vivienda) a nivel nacional, que permita
satisfacer la demanda habitacional y proporcionar una mejor calidad de vida a los
venezolanos. Uno de los proyectos habitacionales mas importantes es la construccion
de la Ciudad Socialista Caribia, ubicada en el sector Camino de Los Indios, en
paralelo a la autopista Caracas-La Guaira, parroquia ElI Junko, municipio Vargas,
estado Vargas. Dicha ciudad estaria concebida para dar solucion habitacional a unas
20 mil familias venezolanas, las cuales tendran (dentro de la ciudad) atencién médica,
aéreas de recreacion, colegios y otros servicios. Ademas de eso el complejo

urbanistico contara con un importante desarrollo industrial, agricola y comercial.

CORPOELEC (a través de La EDC), es la compafiia encargada de la
electrificacion da la Ciudad Socialista Caribia. Uno de los proyectos que la empresa

debe realizar es la construccion de la red de distribucion en media tension (12,47kV).



El presente trabajo de grado tiene como objetivo fundamental la planificacion
y el disefio de la red de distribucién en media tension de la Ciudad Socialista Caribia.

Para el disefio se realizaron estudios de las caracteristicas de las cargas,
estimaciones de demanda, estudios de rutas y ubicacién del centro de carga
simulaciones y construccion de los planos de operacion de cada uno de los circuitos

que conformaran la red de distribucion.

Este trabajo esta conformado por cinco (5) capitulos:

Capitulo I: Se presenta la descripcion de la empresa, planteamiento del
problema, objetivos generales y especificos, justificacion, antecedentes, alcance y

limitaciones.

Capitulo 1I: Se presenta el marco tedrico referencial con el cual se fundamenta

el trabajo.

Capitulo 1ll: Se presenta la metodologia aplicada para dar solucion al
problema planteado.

Capitulo IV: Se presentan los resultados del desarrollo del proyecto.

Capitulo V: Se analizan los resultados obtenidos.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y PLENTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Empresa Electricidad de Caracas [7]

La Electricidad de Caracas fue fundada el dia 27 de Noviembre de 1895 por el
ingeniero Ricardo Zuloaga en una finca de su propiedad llamada “El Encantado”, en
la cual construyé la primera estacion hidroeléctrica del pais en el curso del Rio
Guaire, cerca de Santa Lucia, y la misma transmitio electricidad a distancia hacia una
ciudad de 72,500 habitantes con una potencia de 420kW, generada por 2 plantas. En
la actualidad la empresa cuenta con méas de un millén de clientes y cuatro millones y

medio de usuarios, y una capacidad nominal de operacion de 2316MW.

La Electricidad de Caracas y sus empresas filiales: Luz Eléctrica de Venezuela
(CALEV), La Electricidad de Guarenas y Guatire (ELEGGUA) y Luz Eléctrica del
Yaracuy (CALEY), suministran energia eléctrica a la Ciudad de Caracas, incluyendo
el estado Vargas, Guarenas, Guatire, Los Teques, el Municipio Tovar del estado

Aragua y a la ciudad de San Felipe y sus alrededores en el Estado Yaracuy.

Para las distintas areas de operacion, la EDC y sus empresas filiales, utilizan
diferentes niveles de tension: Generacion (11,5kV y 13,8kV), Transmision (69kV y
230kV), Sub-Transmisién (30kV y 69kV) y Distribucién (4,8kV; 8,3kV y 12,47kV).



A través de la Vicepresidencia de Distribucion, La Electricidad de Caracas
tiene el objetivo de brindar el servicio de distribucion de energia eléctrica de la
manera mas confiable y 6ptima posible a todos sus usuarios. Actualmente la zona de
mayor consumo que registra la empresa corresponde a la zona metropolitana de
Caracas la cual se encuentra seccionada en tres grandes regiones: Region Centro con
26 subestaciones de distribucion, Region Este con 29 subestaciones de distribucion y
la Region Oeste con 22 subestaciones de distribucion. Para el caso de la zona
Metropolitana de Caracas, cada division de la empresa asociada a las regiones

descritas debe garantizar la ejecucion de las siguientes actividades:

e Operacion y mantenimiento de la red de distribucion eléctrica.
e Mantenimiento del alumbrado pablico de las vias.

e Disefio y construccion de proyectos eléctricos para los clientes.
e Ejecucion de los proyectos de adecuacion.

e Expansiony mejoraen lared y en el servicio prestado.

e Solucién de averias y reclamos de servicio.

e Servicio completo del area comercial.

1.1.1 Objetivos de la Vicepresidencia de distribucion de la empresa

La Electricidad de Caracas a través de su Vicepresidencia de Distribucion
cumple con los objetivos siguientes:
e Auditar los procesos.
e Incrementar los ingresos.

e Garantizar una operacion rentable bajo la nueva regulacion y normativa

interna.

e Lograr un alto grado de satisfaccion en el cliente.



Mejorar el desempefio mediante el uso de las mejores practicas, la medicion
de resultados y la promocion de logros.

Optimizar los activos.

Optimizar los recursos financieros.

Reducir las pérdidas técnicas y no técnicas.

Reducir los accidentes laborales tanto para el personal fijo como para

contratistas y terceros.

1.1.2 Actividades y objetivos del equipo de planificacion

Coordinar y consolidar los estudios de planificacion a corto, mediano y largo
plazo, realizados por cada una de las regiones y velar por su realizacion
periddica.

Apoyar técnicamente a cada una de las regiones de operacion y
mantenimiento en la realizacion de los estudios de planificacion a corto y
mediano plazo.

Coordinar la actualizacion y unificacion de la plataforma informatica
(Hardware y Software) requerida en todas las regiones para realizar 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 y
establezca una expansion ordenada y oportuna.

Asignar prioridades en los proyectos especiales que involucran a todas las
regiones y velar por su ejecucion.

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

recursos y costos, en conjunto con todas las regiones.



e Preparar anualmente el Plan de Adecuacion y Expansién Consolidado del
Sistema de Distribucion.

e Preparar anualmente el Plan de Inversiones Consolidado del Sistema de
Distribucion.

e Detectar requerimientos de normalizacion de nuevas tecnologias, criterios y
procedimientos compartidos por las regiones de distribucion.

e Solicitar al Comité de Normalizacion la elaboracion de normas, criterios y
procedimientos que satisfagan las necesidades de la Planificacion de
Distribucion.

e Detectar y solucionar necesidades de entrenamiento en el é&rea de

Planificacion.

1.2 Planteamiento del problema

La Ciudad Socialista Caribia albergard en sus instalaciones unas 20 mil
familias venezolanas (100.000 habitantes). Esto representa la construccion de una
ciudad de gran tamafio y por lo tanto debe contar con servicios de atencion médica,
aéreas de recreacion, educacion y otros servicios esenciales para el desarrollo de las
actividades humanas. Otro factor importante es que en el complejo urbanistico se
realizard un desarrollo industrial y agropecuario que permitira el desarrollo

econdmico autosustentable de la zona.

Ciudad Caribia se encuentra ubicada en el sector Camino de Los Indios, en
paralelo a la autopista Caracas-La Guaira, parroquia El Junko, municipio Vargas,
estado Vargas. En dicho lugar sélo existe una linea de distribucion que fue construida
para dar servicio eléctrico a la primera etapa del desarrollo. La energia eléctrica es
imprescindible para el desarrollo de las actividades realizadas por el hombre. Dadas
las dimensiones que tendra la ciudad se estima que la misma demandara una gran

cantidad de energia eléctrica. De tal manera que surge la necesidad de planificar y



disefiar un sistema eléctrico confiable, flexible y seguro que cubra todas las
necesidades eléctricas de la ciudad. En la planificacidon estd contemplada una red de
distribucion de media tension (12,47kV) que permita llevar la energia a las diferentes
zonas del complejo urbanistico y, de esta manera, brindar a los usuarios una mejor

calidad de vida.

En el presente trabajo de grado se realizara fundamentalmente la planificacion
y el disefio de los circuitos que conformaran la red de distribucion en media tension,
de tal manera que cumpla con todos los requerimientos técnicos establecidos en las
normas y se adapte a las condiciones ambientales y necesidades de dicha ciudad.

1.3 Justificacion del proyecto

Una adecuada planificacién y construccion de la red de distribucion permitira
distribuir la energia eléctrica de una forma mas eficiente y segura a los distintos

clientes, ademas brindara un servicio eléctrico confiable y de calidad.

Un desarrollo habitacional tan importante como éste necesita de un suministro
eléctrico firme, que pueda satisfacer las necesidades existentes de la zona y aportar

energia a otras localidades cercanas o que se desarrollen a futuro.

Por otra parte, los desarrollos industriales y agricolas que se realizaran tendran
un aporte significativo en el crecimiento econémico de la region. Otro punto, muy
importante, es la construccion de la subestacion, la cual esta intimamente vinculada
con este proyecto de distribucion. Dicha subestacion serd interconectada con otras

subestaciones, de tal manera que el sistema sea mas confiable y flexible.



La planificacion y disefio de la red de distribucion servira como insumo para

dimensionar la subestacion que seré construida.

1.4 Objetivo General

Disefiar la red de distribucién en 12,47kV de la Ciudad Socialista Caribia.

1.5 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

f)

Revisar la normativa de CORPOELEC para el disefio de redes de distribucion

en media tension.

Revisar planos, documentacion existente de parcelacion, red vial, servicios

previstos, ubicacién y caracteristicas de las cargas.

Estimar la demanda eléctrica de la Ciudad Socialista Caribia, a corto y

mediano plazo (5 a 10 afios).

Ubicar el centro de carga de acuerdo a las caracteristicas y ubicacion de las

mismas.

Realizar un estudio técnico-econémico para determinar el tipo (aérea,
subterranea o mixta) de red que mejor se adapte a las condiciones ambientales

y necesidades de la ciudad.

Realizar un estudio técnico-economico de las posibles rutas para la red de

distribucion.



g) Elaborar el proyecto de red la de distribucién que cumpla con las normas
correspondientes.

1.6 Antecedentes

Para la primera etapa de la ciudad (afio 2008-2009) se construyd un circuito
(Propatria B02) de distribucion desde la subestacion Propatria hasta Ciudad Caribia el
cual aporta unos 3MVA para dar servicio eléctrico al primer lote de viviendas,
sistema de bombeo de agua potable y a los procesos de construccion que se llevarian

en la zona.

Una vez que sea construida la red de distribucién, el circuito Propatria B02
serd interconectado con la misma para asi darle més confiabilidad y robustez al

sistema eléctrico.

Paralelamente, a mediados del afio 2008 la unidad de planificacion de la EDC
elabor6 un estudio para llevar la alimentacion hasta la subestacion que seria
construida en Ciudad Caribia. El estudio consistio en analizar y definir la factibilidad
y el esquema de alimentacion de la carga asociada al desarrollo urbanistico. La base
de potencia en la cual se fundamenté el estudio fue de 100 MVA para alimentar las

areas a desarrollar. La energia seria trasmitida desde la subestacion Arrecife 69kV.

Del estudio se obtuvo que era factible la alimentacion de la futura subestacion
Caribia. La propuesta de alimentacidn, segun el estudio realizado es la que se indica

en la figura 1.1.



S/E Arrecife 69 kV
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S/E CARIBIA g 69 kV
69/12,47 kV
AX30MVA 12,47 kV

Figura 1.1 Esquema de alimentacion del desarrollo urbanistico Ciudad Caribia

En la figura 1.1 se plantea el esquema de alimentacion desde la S/E Arrecife
en 69kV con disponibilidad en las barras # 1 y 2, y con una linea de dos circuitos
alimentadores en 69 kV (ASCR 1272 AL) de aproximadamente 10 km, hasta la nueva
S/E Caribia 69/12,47 kV. En esta nueva S/E se instalarian cuatro (4) unidades de
30MVA, 69/12,47kV con las celdas de interruptores asociadas. [14]

Los resultados obtenidos en el estudio son de mucha importancia para la
planificacion y disefio de la red de distribucién Caribia ya que el mismo permite tener
el nimero méaximo de unidades que tendra la subestacion y la capacidad de las

mismas.

Por otra parte a mediados del afio 2010 la unidad de planificacion de
distribucion de la EDC, realiz6 un estudio para ubicar el centro de carga de Ciudad

Caribia. En ese estudio fue estimada la demanda eléctrica para cada uno de los
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sectores que poseeria la ciudad. La demanda total estimada fue de 49.398,35kVA.
Con ese resultado se tiene una referencia para comparar los resultados de demanda

obtenidos en la realizacién de este proyecto. [15]

1.7 Alcance del proyecto

En este proyecto se realizara la planificacion y disefio de la red de media
tension de Ciudad Caribia. Se estimard la demanda eléctrica de la ciudad, se
disefiaran los circuitos y se elaboraran los planos de operacion de cada uno de ellos
ubicando los diferentes puntos de interconexion y seccionamiento. Se ubicardn los

puntos de transformacion de forma tentativa en las areas a atender.

En este proyecto no se abarca el disefio y la coordinacion de las protecciones
eléctricas de la red ni la ingenieria de detalle y constructiva de la misma, esto debido
a gue aun la ciudad se encuentra en fase de planificacién y no se posee informacion

suficiente para profundizar mas en el estudio.

1.8 Limitaciones del proyecto.

Dado a que aun no esta construida la subestacién eléctrica de Ciudad Caribia
ni se posee informacién sobre las caracteristicas técnicas y de funcionamiento de la
misma, en el desarrollo de este trabajo no se pudo elaborar el calculo de cortocircuito
ni la coordinacion de las protecciones eléctricas de las lineas, debido a que no se
conocian los niveles de cortocircuito de las barras ni las especificaciones técnicas de

los equipos a utilizar.
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CAPITULO 1I

MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion se presentan una serie de conceptos y definiciones que seran

de utilidad para la comprensién del tema que se desarrollara en este trabajo.

2.1 Carga instalada

La carga instalada en una instalacion eléctrica es la suma de las potencias
nominales de los aparatos y equipos que se encuentran conectados a la instalacién por
lo general dicha carga se expresa en kVA 6 MVA. [1]

2.2 Demanda

La demanda eléctrica es la potencia que consume una carga. La demanda
eléctrica se mide en intervalos de tiempo (15 minutos, 1 hora), la misma puede ser

expresada en KW o kVA, o kiloamperes a un factor de potencia determinado. [1]

2.2.1 Densidad de carga

Es la relacion que existe entre la carga instalada y la longitud o el area de la

zona considerada, puede ser expresada en kKVA/m 6 kVA/m?. [1]
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2.2.2 Demanda maxima

Para el optimo disefio y planeacion de un sistema es necesario determinar la

demanda maxima a la cual estara sometido el mismo.

Para el caso de un suscriptor o consumidor la demanda definida en un
intervalo de 24 horas presenta un comportamiento tendencial y estacional, en tal caso

la demanda maxima vendra dada por el valor més elevado en dicho intervalo.

Para el caso de un conjunto de cargas la demanda méxima sera igual al valor
mas elevado que experimenta la demanda combinada del conjunto en un intervalo

respectivo. En este caso también es denominada “demanda maxima coincidente”. [2]
2.2.3 Demanda maxima diversificada promedio

Se define como el cociente entre la demanda maxima de un sistema entre el

namero de elementos que lo constituyen. [1]
2.2.4 Factor de utilizacion. [5]

Es la relacion entre la demanda méaxima y la capacidad nominal del equpo

individual o sistema.

FU = 2¥equmo , 1 2.1)

Pieguipo

Donde:

Dmax, ., Es la demanda maxima del quipo
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P14uip0- Potencia nominal del equipo

2.2.5 Factor de demanda. [5]

Es la relacion entre la demanda maxima a la carga conectada en un sistema,
entendiéndose por carga conectada la capacidad de régimen en placa de los aparatos

receptores de corriente.

FD — — Pmax 2.2)

CargaConectada

2.2.6 Factor de carga [5]

En un ciclo cualquiera es la relacion de la demanda promedio a la maxima.

FC =22rem (2.3)

Dmax

2.3 Caracteristicas de la carga

Cuando se planea o se quiere disefiar un sistema de distribucion de energia
eléctrica es de suma importancia tener en cuenta las caracteristicas de las cargas a ser
alimentadas, esto con el fin de establecer los criterios de disefio que mejor se adapten
a los distintos requerimientos de las mismas. Los siguientes conceptos proporcionan

informacidn importante para comprender las caracteristicas de la carga.
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2.3.1 Area tipica de carga. [1]

Se entenderda como area tipica de carga a una porcion de una poblacion que
presentan las mismas caracteristicas en cuanto a construcciones, nivel econémico y
tipos de actividades que desarrollan. Las areas tipicas de carga permiten a los
planeadores de sistemas de distribucién obtener buenas aproximaciones en la

estimacion de la demanda y asi normalizar las soluciones de tipo técnico.

2.3.2 Clasificacion de las areas tipicas de carga.

Dependiendo de las caracteristicas de las cargas y el uso las mismas se pueden
clasificar en cuatro grupos: cargas industriales, cargas comerciales, cargas urbanas y

residenciales, y por Gltimo las cargas rurales.

2.3.3 Cargas industriales. [3]

Estos sistemas alimentan grandes consumidores de energia eléctrica como
plantas petroquimicas, de acero, de papel y otros procesos industriales similares. Con
frecuencia el consumo de energia de estas industrias equivale al de una pequefia
ciudad, generando ellas mismas, en algunas ocasiones, parte de la energia que
consumen por medio de sus procesos de vapor, gas o diesel, segun el caso. La red de
alimentacion y la estructura de la misma deben contar con las posibilidades de
interconexiéon con la red o sistema de potencia, ya que esto determinard la
confiabilidad del consumidor, que en este caso es muy importante debido al alto costo

que significa una interrupcién de energia.

15



2.3.4 Cargas comerciales. [3]

Estos sistemas son los que se desarrollan para grandes complejos comerciales
0 municipales como rascacielos, bancos, supermercados, escuelas, aeropuertos,
hospitales, puertos maritimos, etc. Este tipo de sistema posee sus propias
caracteristicas por el tipo de demanda de energia que tiene con respecto a la seguridad

tanto de las personas como de los inmuebles.

2.3.5 Cargas urbanas y residenciales

Estos sistemas por lo general son también responsabilidad directa de las
compafiias suministradoras de energia eléctrica, y consisten en la mayoria de los
casos en grandes redes de cables subterrdneos o aéreos desarrollados en zonas
densamente pobladas.

En grandes centros urbanos las cargas con frecuencia son considerables,
aunque nunca comparables con las cargas industriales. Por otra parte, en zonas
residenciales las cargas son ligeras y sus curvas de carga muy diferentes a las de las
zonas urbanas comerciales 0 mixtas; por lo tanto, las estructuras de alimentacion para
estas zonas son distintas y los criterios con los que se debe disefiar son exclusivos

para este tipo de cargas. [3]

2.3.6 Cargas rurales

Esta area es la que tiene la densidad de carga mas baja de las mencionadas y
por ello requiere soluciones especiales que incluyan tanto las estructuras como los

equipos. Las grandes distancias y las cargas tan pequefias representan un costo por
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KWh muy elevado, por lo que en muchas zonas es preferible generar la energia

localmente cuando menos al inicio del servicio en tanto crecen las redes. [3]

2.4 Clasificacion de las cargas de acuerdo a la confiabilidad seguin Castafio S. [4]

2.4.1 Cargas de primera categoria

Son aquellas cargas donde una corta interrupcion, menor a 5 minutos del
servicio eléctrico causa enormes dafios y pérdidas a los usuarios. Dichas cargas deben
poseer sistemas alternos de alimentacion y plantas auxiliares. Ejemplo de este tipo de

cargas son: centros médicos e industrias.

2.4.2 Cargas de segunda categoria

Son todas aquellas en que una corta interrupcion del servicio eléctrico no
genera dafios a los equipos conectados al sistema. Generalmente pertenecen a este
grupo las industrias medianas que no poseen procesos de fabricacion complicados. Se
genera un simple paro del personal solamente.

2.4.3 cargas de tercera categoria

Corresponde a los consumidores que pueden tener interrupcion del servicio
eléctrico hasta por un tiempo de cinco horas (al mes) sin causar dafios significativos a
los equipos. En esta categoria se encuentran los usuarios residenciales, pequefias

fabricas y los usuarios rurales.
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2.5 Factor de potencia [4]

Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente determinada en el

sistema o en sus componentes.

La incidencia mas importante del factor de potencia es en el porcentaje de
perdidas y en la regulacién de voltaje y por lo tanto, en la calidad y economia del

servicio eléctrico.

Segun Castafio, S. en su libro de Redes de distribucion de energia, para
sistemas de distribuciédn se fija un valor minimo de 0.9 para el factor de potencia. En
el caso de tener valores inferiores a este se debera corregir ese factor por parte de los

usuarios o por parte de la empresa electrificadora.

2.6 Sistemas de distribucion de energia eléctrica. [1]

Los sistemas de distribucion de la energia eléctrica son aquellos que se
encargan de suministrar la energia al consumidor, haciendo la transferencia desde los
sistemas de transmision y subtransmision. El sistema de distribucion se divide en dos
partes: redes de media tension, que son las que operan a tensiones menores o iguales
a 34.5kV y redes de baja tension, que son las que operan a tensiones menores 0
iguales a 1000V.
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Conductar Primario
a) Afreos.
b) Subterraneos.
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c) En tuberias ala wista

Figura 2.1.Sistema de distribucion
2.7 Clasificacion de los sistemas de distribucion en media tension. [4]

Basicamente los sistemas de distribucién de la energia eléctrica se clasifican
en tres tipos:

e Lineas Aéreas.
e Lineas subterraneas.

e Lineas mixtas (algunos tramos aéreos y otros subterraneos).

2.7.1 Lineas Aéreas.

Son aquellas en donde los conductores van instalados por encima del nivel del

suelo. Para mantener los conductores a la distancia minima especificada en el
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reglamento, se utilizan apoyos, pudiendo ser estos de acero, hormigdn o madera.
Sobre estos apoyos se colocaran otros soportes denominados crucetas, en posicion
horizontal, donde se montaran los diferentes herrajes y piezas que han de sostener y

aislar al cable.

Los conductores de las redes aéreas pueden ser de dos tipos, desnudos o
aislados, desnudos cuando el conductor es metélico en su parte exterior y no lleva
ningan material aislante, y asilado aquel que posee una cubierta exterior que protege
de posibles descargas por contacto. La eleccion del tipo de conductor vendra
condicionada por el tipo de instalacion.

A su vez los conductores pueden disponerse en red tensada o en red posada.
Las linea aéreas poseen la ventaja de que el importe inicial por montaje y los gastos
de mantenimiento son muy inferiores a los de las lineas subterraneas, pero poseen
como inconveniente el riesgo de electrocucion de personas y animales al tratarse de
conductores sin aislamiento y del impacto ambiental y visual que produce al discurrir

tanto por medios urbanos como por zonas forestales o agricolas.

2.7.2 Lineas subterraneas.

Son aquellas en las que el conductor va situado por debajo del nivel del suelo.
Sus costes de instalacion y mantenimiento son superiores a los de las lineas aéreas,
dado que es necesario ejecutar la construccion de zanjas, sefializacion, conductores
especiales, sin embargo presentan la ventaja de que es menos peligroso y no rompe la
armonia del espacio donde discurre la linea. Dadas estas caracteristicas la instalacion
de lineas subterraneas se reserva para instalaciones en ciudades o centros industriales,
mientras que las lineas aéreas son mas utilizadas en zonas abiertas fuera de los

ndcleos urbanos o rodeando a éstos.
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Las lineas subterraneas, asi mismo, pueden instalarse en tres modos diferentes:

e Directamente enterrados.
e Bajo tubo o conducto.

e En galerias de servicio.

2.7.3 Lineas mixtas

Son una combinacion de las lineas subterraneas y aéreas.

2.8 Criterios basicos de disefio de redes de distribucién utilizados por la EDC.
[6]

Para el disefio optimo del sistema de distribucion eléctrico, el proyectista debe
fijar o definir cudles son los criterios fundamentales que van a guiar o restringir su
actividad creativa. Para esto debera considerar las comparaciones entre los diferentes
tipos de esquemas tomando en cuenta aquellos factores de disefios de las cuales las

mas importantes son:

e Seguridad

e Calidad del servicio

e Confiabilidad

e Economia

e Flexibilidad

e Reserva

e Operacion y mantenimiento

e Accesibilidad y simplicidad de operacion

El orden en que se presentan estos lineamientos basicos de disefio es el que

naturalmente debe tener un proyecto en el promedio de las situaciones. En ciertos
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casos, el orden expuesto puede ser alterado con excepcion de los tres primeros
renglones, puesto que se trata de exigencias que preceden a las demas por razones

evidentes.

2.8.1 Seguridad

La seguridad a las personas y a la propiedad tiene prioridad absoluta y esta
garantizada por la observancia del Codigo de Seguridad Eléctrica (FONDONORMA
0734:2004) y otras normas aplicables, como son las que puedan exigir otras
instituciones o servicios. Una adherencia a los requerimientos del Cddigo Eléctrico
Nacional (2004) asegurara una instalacion eléctrica inicialmente segura, en el sentido
de minimizar la posibilidad de fuego y dafios accidentales. EI Cddigo establece
fuertes requisitos, recomendaciones y sugerencias, y constituye la normalizacion

minima para cualquier proyecto eléctrico.

2.8.2 Calidad del servicio

Se incluye aqui aquellos aspectos del servicio eléctrico que garantizan su
confiabilidad. Los més importantes son:

e Frecuencia

e Limites aceptables de tension

e Limites de fluctuacion

e Desbalance de tensiones (sistemas trifasicos)

e Distorsion Arménica
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Desde luego, el control de frecuencia no tiene que ver con el sistema de
distribucion. El resto de los factores mencionados son de la competencia exclusiva

del Sistema de Distribucion.

2.8.3 Confiabilidad

Se entiende por ello la garantia de continuidad del servicio eléctrico. Esta
continuidad se mide, generalmente, en términos de la frecuencia probable con que
ocurrirdn las interrupciones de servicio y, por otro lado, de la duracién y tiempo de
restablecimiento que ellas exijan. El requerimiento de un grado determinado de
confiabilidad de servicio depende de la indole del proceso cuando se trata de una
industria- o de la importancia de las actividades del usuario, cuando se trata de zonas
residenciales, institucionales o de otros servicios publicos, y/o por la magnitud de la
carga (mayores a 500 kVA). En ciertos casos, es posible o imperativo que la
confiabilidad del servicio a una carga especifica deba lograrse a través de medios

propios de generacion de energia.

Esto puede ocurrir cuando las facilidades de la compafiia de servicio eléctrico
en el area donde ocurre el servicio son limitadas o cuando no se admiten riesgos en
razon de la importancia de las tareas que se realizan, como es el caso de hospitales,

aeropuertos, etc.

2.8.4 Economia

El costo del disefio del Sistema de Distribucion estd muy asociado con el
grado de confiabilidad del servicio que se desee y con el tipo de construccion ( aérea
y subterranea). Es obvio que, por esta razon, el proyectista tiene que enfrentar
primero una decisién acerca del tipo de Esquema de Servicio que por lo general no
responde a su propio arbitrio, sino esta impuesto por requerimientos del propio

usuario o propietario, o del ordenamiento urbano de la zona. Generalmente, los costos
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altos estan asociados con los sectores con alta densidad de poblacion y con el género
de actividades, es decir, la indole de la carga servida (500kVA - 2000 kVA). De
forma que, cuando hablemos de costos, los marcos generales (donde se sitta el costo
del proyecto) ya estan definidos en gran parte por causas que escapan generalmente al

criterio del proyectista.

2.8.5 Fiabilidad

Significa, simplemente, la facilidad de adaptacion a los cambios que puedan
surgir. En este caso no se trata s6lo de cambios en la magnitud de la demanda, lo cual
estaria cubierto en la prevision de reserva. La fiabilidad se logra, en general, con la
prevision del cubrimiento total del area servida en forma estratégica, la cual incide,

I6gicamente, en el costo del disefio.

2.8.6 Reservas

En todo proyecto de distribucién eléctrica, debe contemplarse reserva en el
disefio, de una manera u otra, para prever el futuro crecimiento de la carga. Se trata de
algo conque estan familiarizados los profesionales dedicados a proyectos de esta
naturaleza. Los criterios de reserva tienen una importancia capital por cuanto exigen
una inversion adicional al costo de construccion, que debe justificarse econémica o
estratégicamente. En resumen, el ingeniero proyectista debe estar consciente de la
importancia que tiene una buena estimacion de la reserva. En general existen tres

formas de hacerlo, que pueden ocurrir por separado o conjuntamente:

e Reserva en capacidad de carga
e Reserva en canalizaciones (en redes subterraneas se instalan ductos

adicionales)
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e Reserva en espacio fisico (es prever espacio para futuras lineas o nuevas

unidades de transformadores y/o equipo de distribucion).

2.8.7 Operacion y Mantenimiento

Este factor es de suma importancia en la eleccion de equipos, practicas de
construccion y esquemas de servicio eléctricos, que deberdn ser manejados y
mantenidos por un personal calificado que tendrd su cargo la responsabilidad de
garantizar la continuidad del servicio eléctrico, cuando éste se vea afectado por fallas
0 en su condicién normal de mantenimiento. Las tareas de mantenimiento y operacion
requieren, ademas de equipos y esquemas adecuados, prever los espacios suficientes
en las estructuras aéreas y subterraneas. Ademas de los aspectos citados, debe
pensarse en un compromiso aceptable cuando se eligen equipos y sistemas
sofisticados que luego seran dificiles de reparar o sustituir, 0 que requieran un alto
grado de calificacion por parte del personal bajo el cual estaran a cargo. Esto incluye
ademéas la simplificacion del ™ stock " de repuestos. En cierto sentido, la
normalizacion de préacticas de construccién y de los tipos de equipamiento tiene un
efecto directo en los costos de operacion y mantenimiento, que deben ser tomados en

cuenta muy seriamente.

2.8.8 Accesibilidad y simplicidad de operacion

Todo sistema eléctrico debe ser disefiado de forma que haya facil acceso al
sistema y a sus equipos, para mantenimiento y reparacion de estos ultimos y para
cualquier posible modificacion o alteraciéon del sistema. Ademas, la simplicidad de
operacion es un factor importante en la operacion confiable del sistema. Deben
evitarse operaciones complicadas y peligrosas, sobre todo en condiciones de
emergencia. Estos dos factores estdn muy relacionados con el mantenimiento, bien

sea correctivo o preventivo, que se ejecute. La empresa debe especificar al usuario,
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ademas del &rea que requiere para los equipos, la ubicacion fisica de dicha &rea con
respecto al resto de la edificacion. Esto debe hacerse por medio de planos bien
detallados que deben ser partes del proyecto de la compafiia. De igual forma ésta debe
solicitar y dejar constancia, por escrito, del acceso que debe garantizar el usuario a
cuartos de transformacidn, interruptores, etc., cuando por razones de emergencia o

mantenimiento se deban ejecutar trabajos en los mismos.

2.9 Criterio de capacidad de disefio de los conductores de distribucion

Todo circuito primario debe tener un porcentaje maximo de carga igual al
67% o dos tercios (2/3) de su Capacidad de Emergencia, ya que cualquier circuito en
estado de falla debe ser respaldado por al menos dos circuitos adyacentes; en otras
palabras todo circuito debe tener la capacidad para respaldar en un tercio (1/3) de su
capacidad de emergencia a otro circuito adyacente fallado. [8]

2.9.1 Capacidad de emergencia o sobrecarga

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 cubiertos se considera que el 100 por ciento de la
capacidad de emergencia equivale aproximadamente al 120 por ciento de la
capacidad nominal y para conductores desnudos se asume que la capacidad de

emergencia es igual a la capacidad nominal. [7]
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2.10 Criterio de pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas en un circuito primario no deben superar el 3% de la
demanda méaxima coincidente que presenta el mismo. Con este criterio la empresa
disminuye los costos de distribucion de la energia y evalla si es conveniente 0 no

colocar compensadores en las lineas para disminuir las pérdidas. [8]

2.11 Tensiones normalizadas en el sistema de distribucion de la EDC.

Definiciones:

Tension Nominal: Es el valor asignado a un circuito o sistema para designar su clase
de tension. La tension real a la cual funciona el circuito varia dentro de una banda que

permite un funcionamiento satisfactorio de los equipos a él instalados

Tension Maxima: Es el mayor valor de la tension que aparece en cualquier instante y
en cualquier punto del sistema en condiciones normales de funcionamiento. Este
valor excluye las variaciones momentaneas de la tension, tales como aquellas debidas
a maniobras en el sistema, causas accidentales o cambios bruscos del régimen de

carga.

Tensién Minima: Es el menor valor de la tensién que aparece en cualquier instante y
en cualquier punto del sistema en condiciones normales de funcionamiento. Este
valor excluye las variaciones momentaneas de la tension, tales como aquellas debidas
a maniobras en el sistema, causas accidentales o cambios bruscos del régimen de

carga.
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Variacion de Tension: Es el valor, en unidades de tensién, en cualquier instante, de la
diferencia entre la tension maxima y la tensién minima en un punto del sistema, con
respecto a la tension nominal. Este valor se puede expresar en tanto por ciento con su

signo, con relacién a la tension nominal del sistema.

Caida de Tension: Es el valor en unidades de las diferencias entre la tension en un
punto cualquiera del sistema con la de otro punto més cercano a la fuente, tomado
como referencia u origen, debido a la impedancia del circuito eléctrico. Este valor se

puede expresar en tanto por ciento con relacion a la tension nominal del sistema.

Zona A: Es la gama de tensiones comprendidas entre los limites establecidos para el
punto de medicién de la energia suministrada por la empresa de servicio de

electricidad en condiciones normales de funcionamiento.

Zona B: Es la gama de tensiones por encima y por debajo de los limites establecidos
en la Zona A, que resulta de las maniobras o emergencias en los sistemas de

suministro de energia eléctrica.

Las tensiones nominales normalizadas de los sistemas de distribucion en
media tension y los limites permisibles deberan cumplir con los valores indicados en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.Tensiones Normalizadas Superiores a 1000 V (Media Tensién)

ZONA A ZONAB
TENSION TIPO DE V) V)
NOMINAL SISTEMA
V) MIN MAX MIN MAX
4800 A 3F-3H 4.680 5.040 4.560 5.080
8110Y/ | 8.730Y/ | 7.900Y/ | 8.800Y/
8.314 ¥/ 4.800 3F -4H 4.680 5.040 4.560 5.080
12.160Y/ | 13.000Y/ | 11.850Y/ | 13.200 Y/
12.470 ¥/ 7.200 3F —4H 7.020 7.560 6.840 7.620
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La tension nominal de 4.800 A V consiste de un sistema de tres fases sin
neutro. Las tensiones nominales de 8.314 Y/ 4.800V y de 12.470 Y/ 7.200V consisten
de sistemas de tres fases con neutro corrido y sélidamente puesto a tierra para la

conexion de unidades monofasicas y mayor balance en el sistema [9]

2.12 Criterio de caida de tensién maxima

Los limites de tension permitidos por caida de tensidn, para circuitos

primarios, tanto aéreos como subterraneos se muestran en la tabla 2.2. [8]

Tabla 2.2. Caida de tension maxima permitida

Condicion de operaciéon | AVmax (%) | Banda permitida (pu)

Normal 5 0,95<U<1,05
Emergencia 8 0,92<U<1,08

2.13 Calibres de conductores normalizados para media tension.

Uno de los factores méas importantes en el disefio de redes de distribucién es
la eleccion de los conductores eléctricos. La C.A. La Electricidad de Caracas utiliza
para sus instalaciones en media tensién conductores cuyos calibres con los siguientes

se presentan en la tabla 2.3. [10]

Tabla 2.3. Calibres de conductores normalizados para media tension

Material Conductor
Lineas Aéreas Cobre 6 AWG, 2 AWG, 2/0 AWG
Aluminio 4 AWG, 1/0 AWG, 4/0 AWG,
394,5 kemil
Lineas subterraneas | Cobre 2 AWG, 2/0 AWG,
250 kcmil, 500 kemil, 750 kemil
Aluminio No se usa
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2.14 Esquemas de servicios normalizados

Un esquema de servicio se refiere al diagrama unifilar y caracteristicas de
operacion de un punto de transformacién de cualquier capacidad, en donde quedan
establecidos el tipo de arreglo y equipamiento en el lado primario y secundario del
transformador. Estos esquemas se aplican tanto a cargas concentradas como a

distribuidas.

La empresa construye sus redes de distribucion primaria y secundaria de

acuerdo a practicas y unidades de construccion normalizadas.

Los tipos de Esquemas de Servicio utilizados en la red de distribucion de la

empresa y adaptados a sus requerimientos operativos son los siguientes:

e Primario Selectivo Automatico (PSA)

e Primario Selectivo Manual (PSM)

e Primario Radial con Interconexion (PRI)
e Primario Radial Simple (PRS)

e Secundario Selectivo (SS)

e Secundario Radial (SR)

e Primarios Multiples (PM)

No obstante, para efectos de este trabajo solo se explicaran los esquemas Primario
Radial con Interconexion (PRI) y Primario Radial Simple (PRS) esto debido a que los
mismos seran los empleados en el disefio de la red de distribucién, por ser éstos los
mas econdmicos de implementar y los mas utilizados en sistemas de distribucion

nuevos
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Primario Radial con Interconexion (PRI): Este Esquema aplica a circuitos
primarios de la misma o de distintas subestaciones, con prevision de interconexion
manual entre ellos. Posee facilidades propias de seccionamiento, requeridas para una
mayor flexibilidad en la operacion. La Figura N° 2.2. muestra un caso tipico donde
aplica un interruptor manual de tres (3) vias, pero el esquema puede variar de acuerdo
al equipo de seccionamiento normalizado que se use: Interruptores de 3 6 4 vias en el
caso de instalaciones subterraneas y seccionadores instalados en postes, o casillas,

etc.

",
CTO. A cTa 8"

Figura 2.2. Arreglo Tipico de un Esquema Primario Radial con Interconexion.

(ID: Interruptor de distribucion)

Primario Radial Simple (PRS): En el esquema Primario Radial Simple la energia
fluye hacia la carga a través de un solo circuito, por lo que una falla en el circuito deja
las cargas sin servicio. A diferencia del esquema Primario Radial con Interconexion,
no hay transferencia a otros circuitos. Este es el caso tipico de ramales aéreos rurales
o ramales subterraneos cortos, donde las condiciones topograficas del area, hace muy

costoso el proveer vias alternativas de suministro.

Este esquema no debe aplicarse sino en ramales subterraneos cortos, y en

lineas aéreas, donde no se disponga del esquema PRI por las razones mencionadas.
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La confiabilidad y disponibilidad del esquema Primario Radial Simple puede

mejorarse con el uso de reconectadores y seccionalizadores, en el caso de lineas

aéreas.
8/E POSIBLE
| TRONCAL A" INTERCONEXION TRONCAL "8

RAMAL 1 RAMAL 2 RAMAL 3

PROTECCION
j’ 1 PRIMARIA

Figura 2.3. Arreglo Tipico Esquema Primario Simple

)

En la figura 2.3 se muestra el arreglo de la configuracion radial simple.

2.15 Criterios de seccionamiento.

En la operacion de sistemas de distribucion es necesario aislar tramos para la
localizacion y reparacién de fallas, y para la ejecucién de trabajos programados de
construccién o de mantenimiento. El grado de recuperacion de un alimentador de

distribucion, dependera de su conectividad (interconexion) y segmentacion. [13]

Considerando los criterios de seccionamiento planteados en [13] se permitird los

siguientes resultados:

e La transferencia de carga entre alimentadores, en condiciones normales y de

emergencia, buscando reducir las péerdidas.
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e Liberar capacidad entre alimentadores para diferir inversiones.
e Localizar y aislar fallas para recuperar las partes sanas del alimentador y asi
reducir el tiempo de interrupcion del servicio y los costos y penalizaciones

asociados.

2.15.1 Segmentacion en lineas aéreas

En alimentadores urbanos se secciona el troncal cada 500kVA de carga
instalada, o cada 250kVA de demanda, o cada un kilémetro. En alimentadores rurales
se secciona cada 300kVA de carga instalada, o cada 150kVA de demanda, o cada dos

kildbmetros.

e Se secciona el troncal cada 25%, 50% y 75% de carga instalada con equipos
rompe carga.

e Cuando un ramal tenga una carga instalada mayor a 300kVVA o una longitud
mayor a 500m, debe colocarse un seccionamiento al comienzo del mismo.

e En zonas rurales esto debe realizarse cuando la carga instalada sea mayor a
150kVA.

e Los puntos de transformacién con capacidad instalada mayor o igual a
500kVA deben estar conectados al alimentador por dos 0 més seccionadores.

e En transiciones de cables subterraneos a aéreos se coloca un seccionador en la
parte del tramo aéreo, y si esa transicion es en un troncal o tramo

desconectado el seccionador tiene que ser del tipo rompe carga.

2.15.2 Interconexidn en lineas aéreas

e Para las interconexiones se utiliza equipos rompe carga.

e (Cada alimentador debe cumplir con el Criterio de Capacidad de Carga.
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e Una interconexion debe garantizar que la recuperacion de la carga sea la

maxima posible.

2.15.3 Salida de Subestaciones de lineas aéreas

e Salidas subterraneas: cuando exista un circuito doble copa, es decir que dos
alimentadores salgan del mismo interruptor de la subestacion se instalara un
interruptor cuatro vias preferiblemente dentro de la subestacion con el fin de
seccionar las dos copas del alimentador. Alli se deben instalar indicadores de
falla que a la vez tengan comunicacion con el Centro de Control de
Operaciones (CCO).

e Salidas aéreas: cuando exista un circuito doble copa, es decir que dos
alimentadores salgan del mismo interruptor de la subestacion se instalara en el
primer poste del alimentador un seccionador tipo rompe carga con indicadores
de falla con conexién con el CCO.

e Los indicadores de falla tienen que ir en lugares visibles y accesibles al
personal de la empresa.

2.15.4 Indicadores de Falla (IF) en lineas aéreas

e En los seccionadores ubicados cada 25%, 50% y 75% de carga instalada en el
troncal, debe haber indicadores de falla con conexion al CCO.

e Los IF deben estar en lugares visibles y accesibles para el personal de la
empresa.

e Cuando la Unidad de Operacion de Distribucion considere colocar un IF con
sefializacion automatica con el CCO, debera realizarse una evaluacion
econdmica que considere el costo de penalizaciones establecidas en la Norma

de Calidad del Servicio de Distribucién vigente.
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2.16 Programas utilizados por La EDC para realizar simulaciones

La unidad de planificacion de distribucion de la EDC utiliza las siguientes
herramientas computacionales para analizar, simular y construir las redes primarias

de distribucién. Las mismas son descritas a continuacion:

2.16.1 Analisis de Sistemas Primarios (ASP). [5]

El ASP es un simulador que est4d orientado al ingeniero eléctrico de
planificacion y de proyectos de redes primarias de distribucion.

Las principales capacidades de dicha aplicacion son:

e Analizar y editar circuitos.

e Simulacion del crecimiento de redes.

e Compensacion capacitiva para minima pérdida de potencia reactiva en los
circuitos y correccion de bajo voltaje.

e Andlisis de sensibilidad de parametros.

e Simulacion de interrupciones 'y recuperaciébn con otros circuitos
interconectados.

e Configuracion de redes para minima pérdida de potencia activa por caida en

los circuitos.

En principio el nimero maximo de nodos y/o tramos que puede manejar el
programa a través de los archivos *.dat y su respectivo *.PRI es igual cinco mil
(5000); se pueden manejar hasta 500 calibres diferentes de conductores y en un

mismo caso hasta 200 circuitos primarios.
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El programa utiliza el factor de demanda del circuito bajo estudio para repartir
uniformemente la demanda méaxima total entre los kVA instalados totales, es decir,

para asignar a cada una de las cargas instaladas un valor equitativo de demanda. [8]

Como datos importantes que arroja el programa tenemos los siguientes: [7], [8]

¢ Indica el nodo con menor tension y su magnitud en pu, es decir un indicativo
de la caida de tension en la ruta hasta el nodo respectivo. El programa sefala
en la parte inferior el nodo con la caracteristica antes mencionada y con color
rojo si su valor en pu es menor a 0,95 (criterio de disefio). También suministra
un reporte del flujo de carga del circuito donde se detallan todas tensiones
nodales y demés variables de interés.

e Ubica el tramo con mayor porcentaje de utilizacion respecto a su Capacidad
de Emergencia (CE). En la parte inferior el programa sefiala con color verde
aquellos tramos donde la demanda es mayor al sesenta y siete por ciento
(67%) de la CE (criterio de disefio), con color en rojo aquellos tramos que
superan la Capacidad Nominal (CN) e ilumina en azul aquellos tramos que
superan el 100 por ciento de la CE. Para tramos subterraneos la CE es
aproximadamente 120 por ciento de la Capacidad Nominal (CN). mientras

para los aéreos la CE es igual a CN.

e Suministra un reporte donde se pueden observar las pérdidas totales en KVAr
y kKW tanto en valor numérico como en porcentaje (%) respecto a la demanda

maxima del circuito.
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2.16.2 PSS/ADEPT. [7]

Este programa permite crear graficamente, editar y simular sistemas de potencia.
El mismo utiliza como base los archivos de data del tipo *.dat que contienen la
informacién de los circuitos a simular y a la vez los directorios asociados a

construcciones y equipos. Las principales capacidades de dicha aplicacion son:

e Crear y modificar graficamente nodos y lazos que representan la conectividad
y los componentes de un circuito eléctrico de potencia.

e Permite hacer calculos de diferencia de tensidon y corrientes de circuitos
primarios utilizando varias fuentes y un nimero ilimitado de nodos.

e Despliega los resultados del flujo de carga y analisis de falla sobre el circuito

gréfico bajo estudio.
e Suministra en reportes los resultados del flujo de carga.

e Define y actualiza uno o varios componentes de la data del sistema,

modificando sus propiedades.

2.16.3 Microstation

Es un programa de dibujo, utilizada por la compafiia, que permite digitalizar

todos los planos y proyectos que se deseen desarrollar
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Para dar inicio a la planificacion y elaboracion del proyecto de media tension
de Ciudad Caribia en primer lugar se visitd el parcelamiento donde serad construida.
Se observd la geografia y topografia del terreno, se recopilaron planos de vialidad y
edificaciones existentes. Se identificaron los sectores destinados para la construccion
residencial, industrial y comercial con el fin de caracterizar las cargas que seran

servidas por la red de distribucion.

Cabe sefialar que en la recopilacion de planos sélo se obtuvieron los planos de
algunas edificaciones construidas, en construccion y el plano general de todo el
proyecto con la ubicacion de todos los sectores y cantidad de habitantes por sectores.
La informacion adicional fue suministrada por arquitectos e ingenieros que se

encuentran elaborando el proyecto.

La informacion que contienen los planos adquiridos y la suministrada por los
desarrolladores del urbanismo son insumo suficiente para planificar y construir los

circuitos que conformaran la red de media tension.

Cabe sefialar que Ciudad Caribia serd un urbanismo que estara construido en
un area de aproximadamente 284 hectareas de terreno de las cuales 157,5ha seran
destinadas a la construccion de once sectores vecinales, 47ha seran destinadas a la
construccidn de viviendas en comunidades aisladas (comunidades retiradas del sector

residencial), 5ha destinadas a barrios, 11ha para la construccion del centro de la
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ciudad donde se ubicard el sector comercial, 3,5 hectareas destinadas para areas
deportivas y de recreacion, 13ha para el desarrollo agricola, 43ha para el sector

industrial y 4ha para las instalaciones técnicas.

Una vez conocidas las instalaciones se procedio a recopilar la normativa
correspondiente de CORPOELEC para el disefio de redes de distribucion en media

tension. La cual fue suministrada por una de sus filiales La EDC.

A continuacion se presentan los procedimientos y métodos utilizados para el
disefio de la red de distribucion de Ciudad Caribia.

3.1 Estimacién de la demanda eléctrica de Ciudad Caribia.

3.1.1 Demanda de sectores vecinales

Para la estimacion de la demanda eléctrica de los sectores vecinales de la
Ciudad se tomaron como referencia las normas de ingenieria (1) 5: Estimacion de
demandas en Edificios Residenciales y /o Residenciales Comerciales de La EDC vy el
Manual de Estimacion de Demanda y Disefio de Distribucion para la Elaboracion de
Proyectos en la C.A. La Electricidad de Caracas el cual estd fundamentado por el
Caodigo Eléctrico Nacional del afio 2004 (CEN); Codigo Nacional de Seguridad en
Instalaciones de Suministro de Energia Eléctrica y de Comunicaciones (CNS) y
COVENIN 734

Cabe sefialar que dichas normas fueron creadas hace aproximadamente en el
afio 1985 y con el tiempo, el comportamiento de las cargas eléctricas residenciales,
comerciales e industriales ha venido cambiando, sin embargo la empresa actualmente

emplea dichas normas para realizar estimaciones de demanda, teniendo en cuenta que
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las mismas introduce un pequefio margen de error en el calculo que para efectos de la

planificacion del sistema es aceptable.

Debido a que la construccion del urbanismo estd en fase de proyecto la
estimacion se establecié tomando en cuenta las magnitudes de carga establecidas en
las normas y se asumieron aquellas de las cuales no se poseia informacion suficiente,
segun las similitudes entre proyectos ubicados en ciertas zonas de la Gran Caracas,

como Guarenas, Guatire, Las Mercedes entre otras.

En los planos de las edificaciones ya construidas se encontr la informacion
de las caracteristicas de los edificios. Los mismos serdn de 5 pisos con cuatro
apartamentos por piso, no poseeran ascensores ni aire acondicionado central. Segun la
conversacién sostenida con arquitectos e ingenieros desarrolladores del urbanismo,
todos los edificios, a ser construidos, tendrdn las mismas caracteristicas. Con esa

informacién y la de las normas se procedio a estimar la demanda residencial.

Para el calculo se hizo uso de las curvas de demanda residencial en funcion
del nimero de suscritores de la EDC. Para la estimacién se considerd la curva de
demanda para clase social media baja la cual establece una demanda por suscritor de
1,1kVA (ver ejemplo de calculo en anexol Al.l). Los servicios de uso general
(lluminacion de areas comunes y bombas) son considerados en la demanda
residencial, de acuerdo a lo que establece la norma correspondiente (norma de disefio

(1) 1, Estimacion de Cargas Constantes de la EDC)

Para el alumbrado publico se asignd, segun la norma de disefio (1) 1,
Estimacion de Cargas Constantes de la EDC [16], una demanda de 5kVA por
hectérea de terreno (ver anexo 1 Al.2).
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Por otra parte, cada sector vecinal contard con &reas comerciales, zonas
deportivas, sector salud y zonas educativas. Dichas &areas se consideran como
servicios basicos. Cada sector poseera un centro comercial al cual se le asigné una
demanda semejante a la del Centro Comercial Villa Heroica, aproximadamente
89,32kVA, ubicado en Guarenas, esto debido a conversaciones previas con los
planificadores de la urbanizacion los cuales disefiardn centros comerciales con las
mismas caracteristicas. Para la demanda del sector salud se asign6 un 5% del area de
cada sector para la construccion de centros asistenciales, y con el uso de la norma (1)
2 de la EDC se célculo la demanda de los mismos (ver anexo 1 Al.3), posteriormente
para la zona educativa se propuso un preescolar y una escuela por cada 700 familias.
Por preescolar se asignd una demanda diversificada de 20kVA y para la escuela una
demanda diversificada de 36kVA los valores asignaos son tipicos de preescolares y
escuelas ubicados en la ciudad capital. Finalmente para la demanda de las zonas
deportivas de cada sector se toman como referencia la demanda consumida por las

Canchas “La Guacamaya” (Las Mercedes), aproximadamente 20kVA.

Cabe destacar que el escenario planteado para la estimacion puede tener
ciertas modificaciones, sin embargo para la planificacion y dimensionamiento de la

red eléctrica de media tension no presenta un impacto significativo.

3.1.2 Demanda para el centro de la ciudad.

Ciudad Caribia contara con un area destinada para el desarrollo de actividades
comerciales, econdmicas, educacionales y del sector salud. Este espacio sera el centro
de toda la ciudad. Para la construccion del mismo se emplearan unas 11 hectareas de
terreno de las cuales el 50% serd destinado para la construccion de viviendas
(aproximadamente 440 viviendas), 40% para uso comercial y el 10% restante para el

sector salud.

41



Con esta informacién y el uso de las normas (1) 1, (1) 2 e (I) 5 y el manual de
estimacion de demanda de la EDC se procedi6 a estimar la demanda del centro de la

ciudad.

Para la estimacion de la demanda comercial se hizo uso de la norma (I) 2 (Ver
anexo 1 A1.3), la cual establece los VA/m? para cada tipo de comercio. Las areas
destinadas para cada actividad comercial fueron productos de entrevistas y acuerdos
entre los creadores del complejo urbanistico. Para la estimacién se consideraron

edificios con oficinas los cuales tendran ascensores y aire acondicionado central.

Para la demanda del sector salud se uso la norma (1) 2 de la EDC la cual
establece los VVA/m? para estos tipos de edificaciones. Esto considerando que dicho
sector estara destinado para la construccién de centros asistenciales, hospitales,
clinicas, Centros de Diagnostico Integral (CDI) entre otros inmuebles destinados para

prestar atencion médica.

Para la demanda residencial se aplic el mismo procedimiento utilizado para
estimar la demanda residencial de los sectores, excluyendo del calculo los servicios
basicos dado que el centro de la ciudad estara rodeado de todos los servicios basicos

(&reas comerciales, zonas deportivas, sector salud y zonas educativas)

3.1.3 Demanda de areas deportivas.

Para la estimacién de la demanda de las areas deportivas se procedié como lo
indica el Manual de Estimacion de Demanda y Disefio de Distribucién para la

Elaboracion de Proyectos en la C.A. La Electricidad de Caracas [17].
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Para la estimacion de la demanda de areas deportivas se utilizo el siguiente

procedimiento: [17]

Area de Construccion [servicios auxiliares, oficina de administracion, vigilancia] =

(Area total de las parcelas) x Porcentaje de Construccion;

Area administrativa = 40 % del Area de Construccion;

Area de pasillos = 10 % del Area de Construccion;

Area del servicios auxiliares = 50 % del Area de Construccion;

Area Estacionamiento = 200 puestos x 24 m? = 4.800 m? (Estimados);

Area Exterior = Area de la parcela - Area de Construccion - Area Estacionamiento +

Area de Cancha deportiva.

Célculo de Demanda

Demanda al Punto de Suministro = Demanda del Area administrativa + Demanda del
Area del pasillo + Demanda del Area del servicios auxiliares + Demanda del Area
Estacionamiento + Demanda del Area Exterior + Demanda de Cancha deportiva
+Demanda A/A

Demanda del Area administrativa = Area administrativa x 0,05 kVA/m?:
Demanda del Area del pasillo = Area del pasillo x 0,01 kVA/m;

Demanda del Area del servicios auxiliares = Area del servicios auxiliares x 0,01
kKVA/m?:

Demanda del Area Estacionamiento = Area Estacionamiento x 0,005 kVA/ m? = 24
kKVA/m?:

Demanda del Area Exterior = Area Exterior x 0,002 kVA/ m?.
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3.1.4 Demanda de Parques y Zonas Verdes.

Para la estimacion de la demanda eléctrica de parques y zonas verdes se hizo
uso del manual de estimacion de demanda de La EDC. El procedimiento utilizado
para la estimacion de la demanda de los parques fue el siguiente:

Area de Construccion = (Area total de las parcelas / Cantidad de Parcelas) x

Porcentaje de Construccion.

Si el Porcentaje de Construccion no se conoce el Area de Construccion por

defecto es 100 m? (area de servicio).
Area Exterior (Zona verde) = Area de la parcela - Area de Construccion;
Célculo de Demanda

Demanda al Punto de Suministro = Demanda del Area de Construccién + Demanda
del Area Exterior

Demanda del Area de Construccion (Carga tipo residencial) = Area de Construccion

x 0,01kVA/m?

Demanda del Area Exterior (Iluminacion) = Area Exterior x 0,002 kVA/m? (Carga
Tipo Continuo);

3.1.5 Demanda Sector Agricola.

Para la estimacion de la demanda del sector agricola se asignaron las cargas
obtenidas en el estudio realizado por la unidad de planificacion, la cual posee
informacidn de algunos sectores agricolas ubicados en la Gran Caracas. Esto debido a
gue no se poseia informacion suficiente de este sector. Cabe sefialar que es una

aproximacion.
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3.1.6 Demanda estimada sector industrial.

Ciudad Caribia contara con un desarrollo industrial en el cual se desarrollaran
basicamente la pequefia y mediana industria. Para ello fue preciso estimar la demanda

eléctrica aproximada que consumiran los procesos industriales que se desarrollen.

Para la estimacion de la demanda eléctrica se tomo como referencia un estudio
de saturacion de la demanda en la regién de Guarenas y Guatire [19] en el cual se
calcula la demanda de zonas industriales y un estudio hecho por la unidad de
planificacion de distribucion de La EDC el cual toma como referencias algunas
industrias ubicadas en La Gran Caracas particularmente en Guarenas y Guatire. Esto
permite tener un valor muy aproximado a lo que sera la demanda eléctrica del parque
industrial de Ciudad Caribia.

3.1.7 Demanda de servicios existentes en la ciudad.

La Ciudad contard con sistemas de bombeo de agua potable, cementerios,
iglesias, telefonia. Estos servicios son incluidos en el proyecto de distribucion, por lo

tanto es oportuno tener una aproximacion de la demanda eléctrica de los mismos.

Para la estimacién de la demanda de estos servicios se toman como
referencias algunos espacios, ubicados en Caracas, destinados a las mismas
actividades.

Para la planta de tratamiento de aguas servidas y la planta potabilizadora se
tomaron como referencia las demandas eléctricas que consumen las plantas
potabilizadoras y de aguas servidas del embalse Macarao ubicado sobre el rio

Macarao a 12 km de Caracas. Para el vivero se tom6 como referencia a Jardines
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Veracruz ubicado en Las Mercedes, Caracas. Para el cementerio se tomé como
referencia el del Este, ubicado en la Guairita Distrito Metropolitano.

Para las estaciones de servicios se tomaron como referencia distintas
estaciones de servicios ubicadas en la ciudad capital, aproximadamente se construiran
unas cinco estaciones de servicio por toda la ciudad con una demanda promedio de
40kVA cada una, esto incluyendo los servicios comerciales y de atencion al publico

que poseen las mismas.

3.1.8 Demanda total de ciudad Caribia.

Una vez estimadas las demandas de cada uno de los sectores que conformaran
la Ciudad se procedidé a sumar (esto teniendo en cuenta que para la estimacion se
tomo un factor de potencia unico de 0.9 [17]) las mismas con la finalidad de obtener
la demanda total del urbanismo y de esta manera tener la informacion necesaria para
establecer la capacidad que tendra la subestacion eléctrica y la cantidad de circuitos
primarios de distribucion que se deberan disefiar para llevar el servicio eléctrico a

cada uno de los consumidores.

3.2 Ubicacion del centro de carga.

Una vez obtenidas todas las cargas y la ubicacion de las mismas en el plano se
estableci6 una estrategia para la ubicacion del centro de carga y de esta manera ubicar
la subestacion eléctrica de donde saldran los circuitos que conformaran la red de

distribucién.
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La estrategia consistid en georeferenciar el plano general en la grilla de la
compafifa (cuadriculas de 500m?) con el fin de tener las cargas ubicadas en

cuadriculas, luego se procedié a calcular el centro de carga (ver anexo 7)

Para el céalculo se emplearon las siguientes ecuaciones:

x = E;!:a]_xif-kl"'ﬂi (3 l)
Liz1kVA4;
Lis1YikVA;

Ti=1kVA; (3:2)

J}':

Donde X e Y representan las coordenadas cartesianas del centro de carga.
Xi: Coordenada x de la carga i
Yi: Coordenada y de la carga i

kVAi: Demanda eléctrica de la carga i

Una vez calculado el centro de carga se visitd la ciudad y se ubico en el
terreno el punto calculado. Se evalu6 el terreno verificando que el mismo no tuviera

obstaculos para la construccion.

3.3 Determinacion del tipo de red de distribucién a construir (subterranea, aérea

0 mixta) y estudio de ruta para la misma.

Una vez ubicado el lugar para la construccion de la subestacion se procedio a
realizar un estudio técnico-econdémico que permitird determinar el tipo de red de
distribucion que mejor se adaptara a las condiciones ambientales del terreno. Para ello

fue preciso evaluar la geografia del terreno identificar, los impedimentos que
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generarian la escogencia de un tipo de red u otro, evaluar los costos, entre otros

factores involucrados.

Para la estimacidn de costos se aplicé una tabla de presupuestos, con la cual se
elaboran los presupuestos en la Compafia. Cabe sefialar que dicha tabla es

actualizada anualmente con los nuevos precios de materiales y mano de obra.

Por otra parte para el estudio de la ruta de la red seleccionada basicamente se
evaluaron tres aspectos: disponibilidad de vias, topologia del terreno e obstaculos
encontrados en el terreno. Para eso fue necesario hacer un recorrido por el
parcelamiento para asi proponer rutas que se adapten a la realidad y condiciones

ambientales del terreno.

3.4 Disefo de la red de distribucién.

Para el disefio de los circuitos se emplearon todos los criterios de disefios
establecidos por las normas de la EDC. Los pasos que se llevaron a cabo para el

disefio de los circuitos fueron los siguientes:

Se clasificaron las cargas y se determiné el numero de circuitos

Residenciales, Comerciales e Industriales.

e Se asignd a cada circuito, segun el tipo, los factores de potencia, carga y
pérdidas.

e Se construyeron los circuitos por la ruta asignada para cada uno y asignaron
las cargas correspondientes aplicando el esquema de servicio Primario Radial
con Interconexion (PRI).

e Se calculan los conductores de cada circuito por capacidad de corriente y

caida de tension.
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e Se realizaron las simulaciones de los circuitos con el programa de Analisis de
Sistemas Primarios (ASP) y se verifico que los mismos cumplieran con los

criterios establecidos.

e Se dibujaron geograficamente los circuitos con el uso de la herramienta de

dibujo Microstation.

e Se establecieron las interconexiones entre los circuitos segun su ubicacion

geogréfica.
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4.1 Demanda Eléctrica

4.1.1 Demanda Residencial

CAPITULO IV

RESULTADOS

Aplicando la metodologia expuesta en el Capitulo 3 a continuacion se

presenta en la tabla 4.1 las cargas residenciales del desarrollo, considerando que en

cada sector vecinal existen areas comerciales, zonas educativas, deportivas y de

salud. La columna con el nombre de otros servicios representa la demanda de los

servicios antes mencionados.

Tabla 4.1. Demanda de sectores vecinales

< r
Sector Viviendas '8_:2? ([I)<\§A\3 (kA\‘/'Z) Secr)\t/igisos (K/tz\l) Cuadricula
(kVA)
sv1 1420 | 20 | 192978 | 10000 | 34500 | 237478 | 30035
SV2 713 9,5 968,97 47,50 200,80 1.217,27 | 35DH,36DH
25DH,26DH
SV3 1.425 19 | 1.936,58 | 95,00 336,60 2.368,18 257D7’,32DH’
Sv4 1.050 14 | 1.426,95 | 70,00 294,60 1.791,55 33DH
SV5 1.200 16 | 1.630,80 | 80,00 311,40 2.022,20 54DH
SV6 1.125 15 | 1.528,88 | 75,00 303,00 1.906,88 63DH
Sv7 1.125 15 | 1.528,88 | 75,00 303,00 1.906,88 23DH
Sv8 975 13 | 1.325,03 | 65,00 286,20 1.676,23 55DH
SV9 525 7 713,48 35,00 179,80 928,28 52DH,53DH
SV10 975 13 | 1.325,03 | 65,00 286,20 1.676,23 | 56DH,57DH
Svi1i 1.200 16 | 1.630,80 | 80,00 311,40 2.022,20 | 72DH,82DH
Barrios 200 5 271,80 25,00 128,00 424,80 62DH
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5 Otros
.. Area DSV A.P . Total .
Sector Viviendas (Ha) (KVA) (KVA) Servicios (KVA) Cuadricula
(kVA)
Comud.
Ais 1 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 30DH
Comud.
Ais 2 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 31DH
Comud.
Ais 3 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 40DH
Comud.
. 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 51DH
Ais 4
Comud.
. 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 DH
Ais5
Comud.
. 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 71DH
Ais 6
Comud.
. 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 62DH
Ais7
Comud.
Ais 8 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 44DH
Comud.
. 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 11DH
Ais 9
Comud.
. 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 13DH
Ais 10
Comud.11 470 4,27 638,73 21,36 77,44 737,53 58DH

D.S.V: Demanda Total Sector Vecinal.
A.P: Alumbrado Publico.

SV: Sector Vecinal

4.1.2 Demanda Comercial Centro de la Ciudad

En la tabla 4.2 se presentan los valores de demanda comercial obtenidos para

el centro de la ciudad.
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Tabla 4.2. Demanda diversificada comercial del centro de la ciudad

. . Demanda Ascensores

C-I(_)Irrr):()ercclz?o /(A\r;g? General (lf\\ﬁ) Bombas g (132\') Cuadricula
(kVA) (KVA)

Oficinas | 8.800 | 528,00 | 211,20 105,60 844,80

(T:'Oer?]‘i";‘glg 8.800 | 616,00 | 316,80 35,20 968,00 | 34DH

Cines 1320 | 52,80 23,76 0,00 76,56

Escuelasy | ¢ o509 | 103067 | 150,00 100,00 | 1280,67 | 24DH

universidad

Mercados | 8.800 | 440,00 0,00 0,00 440,00

Hoteles | 3.080 | 92,40 13,86 1,85 108,11 | 34DH

Restaurant | 6.600 | 264,00 | 396,00 0,00 660,00

4.1.3 Demanda Sector Salud Centro de la Ciudad

En la tabla 4.3 se muestra la demanda aproximada del sector salud del centro

de la ciudad, el cual representa un 10% del area total del centro.

Tabla 4.3. Demanda diversificada sector salud centro de la ciudad

Demanda Ascensores y
Area (m?) | General (If\\//ﬁ) Bombas K}ZI Cuadricula
(kVA) (kVA) ( )
Hospitales y
Clinicas | 11.000,00 | 198,00 49,50 66,00 313,50 34DH
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4.1.4 Demanda Residencial Centro de la Ciudad

La tabla 4.4 muestra los valores de demanda para la zona residencial del
centro de la ciudad. La demanda general incluye servicios de bombas y la

iluminacion de las areas comunes de cada edificacion.

Tabla 4.4. Demanda residencial centro de la ciudad

< Otros
. Area| D.R A.P . Total .
Sector Viviendas (ha) | (KVA) | (KvA) Servicios (KVA) Cuadricula
(kVA)
Centrodela| /., 55 | 597,96 | 0,00 0,00 | 597,96 | 34DH
ciudad

4.1.5 Demanda de Alumbrado Pablico Centro de la Ciudad

La tabla 4.5 muestra la demanda de aproximada de alumbrado publico para el

centro de la ciudad se asignan segin norma de la EDC 5kV A por hectarea de terreno.

Tabla 4.5 Demanda de alumbrado publico centro de la ciudad

" Demanda Ascensores y
’(A‘r;%‘; General (Iﬁ//':) Bombas K}ZI Cuadricula
(KVA) kva) | KVA)
Alumbrad
HMPraco 190000 | 5500 | 0,00 0,00 55,00 | 24DH,34DH
Pablico

4.1.6 Demanda de areas deportivas.

En la tabla 4.6 se muestran los valores de demanda obtenidos para las

diferentes areas deportivas que se construiran en la ciudad.
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Tabla 4.6. Demanda diversificada de &reas deportivas de Ciudad Caribia

. Alumbrado
Tipo de Area idad Demandla bli Total dricul
Cancha (mz) Cantida Genera Publico (KVA) Cuadricula
(kVA) (KVA)
Basketball 508 5 60,96 1,27 62,23 44DH
Volleyball 288 5 28,80 0,72 29,52
Softball 3.420 1 5,47 1,71 7,18
. 45DH
Tenis 518 5 38,85 1,30 40,15
Fatbol 8.625 1 25,01 431 29,33 45DH
Piscina 1.344 5 30,24 3,36 33,60
Polideportivos | 10.000 1 296,19 5,00 301,19 45DH

4.1.7 Demanda de Parques y Zonas Verdes.

En la tabla 4.7 se muestran los valores de demanda obtenidos para los parques

y areas verdes que se construiran en el urbanismo.

Tabla 4.7 Demanda de parques y zonas verdes de la ciudad

Tipo de Area , Demanda Alu,m b.rado Total ]
Zona (mz) Cantidad | General Pablico (KVA) Cuadricula
(kVA) (kVA)
Recreacional | 29.703,80 10 50 14,85 64,85
52’%""655 9.898,38 - 20,00 4,95 2405 | O2PH72DH.
Parques 11.994,10 5 27,99 6,00 33,99 23DH
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4.1.8 Demanda Sector Agricola.

En la tabla 4.8 se muestran los valores de demanda estimados para cada uno
de los componentes del sector agricola. En la demanda general se incluyen los
sistemas de riego (aproximadamente 1lhp/ha), maquinaria eléctrica (motores,
compresores entre otras), hornos y toda clase de equipos eléctricos relacionados con

la produccion agricola.

Tabla 4.8. Demanda del sector agricola de la ciudad

Demanda Alumbrado

i A i Total )
ag;lipc)ﬁlﬂfra '(A‘nr]%? General Publico (KVA) Cuadricula
(kVA) (KVA)
Vivienda | 55 900 | 549 47 1545 | 556,92 55DH
agricola

18DG,19DG,28DG,
Agricultura | 297.900 | 297,88 148.95 | 446,83

29DG,10DH
Sociocultural | 7 a0 | 149 62 3740 | 187,00 23DH
agricola
Educacional | »q 100 | 185,00 1470 | 199,70 27DH
agricola

Para la demanda de vivienda agricola se emplearon las normas de ingenieria 'y

disefio de La EDC, estimacion de cargas residenciales [16].

4.1.9 Demanda sector industrial.

Para la estimacion de la demanda eléctrica industrial se hace uso del estudio
de saturacion de la demanda en la region de Guarenas y Guatire se obtienen los

indices de demanda de las diferentes industrias.

En la tabla 4.9 se muestran los indices de demanda para los tipos de industrias.
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Tabla 4.9. Indices de demanda de industrias

Industrias Indice de Demanda (kVA/ha)
Vidrio 37,43
Antena comunicacion 64,43
Mueble 80,03
Farmacéutica 109,02
Suministros Industriales 141,05
Industrias 156,92
Metalurgica 310,15
Calzado 341,64
Fabricas 397,21
Textil 479,71
Alimenticia 575,44
Plastico 785,71
Quimica 847,12
Industrial 1505,39
Mueble 80,03
Farmacéutica 109,02

Fuente: estudio de saturacion de la demanda en la region de Guarenas y Guatire. [19]

Segun [19], los indices de demanda son calculados haciendo uso de una Data
de Planificacion de Distribucion de Guarenas y Guatire suministrados por La EDC.
La misma abarca todo el sector de Guarenas, Guatire y Araira. Esta base de datos
muestra el consumo de cada uno de los suscriptores de la region, indicando la
urbanizacion, el tipo de tarifa, la subestacion, el punto de suministro, el circuito, el
transformador, tipo de inmueble o actividad. EI consumo estd dividido en varias
categorias; la utilizada para calcular los indices de demanda es el promedio de
consumo 12 meses, que es el valor de consumo promediado de los valores mensuales
de cada suscriptor. EI consumo esta dado en kWh mensuales que se convertiran en
kVA.

Luego como se tienen las hectareas de terreno destinadas para la construccion
de las industrias y con los indices de demanda que se muestran en la tabla 4.9 se
procede a calcular la demanda para cada una de las industrias que se instalaran en la

Ciudad. Por ejemplo para una industria de vidrio de 6,14ha se tiene lo siguiente:
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Demanday,,., = Areal(ha) = (Indice de demanda(kVA/ha) + 5kVA/ha) (4.1)

Sustituyendo valores:

Demanddy, s, = 6,14ha* (37,43kVA/ha + 5kVA/ha)

Demanday, ..., = 260,52kVA

Luego realizando un calculo similar se procedié a calcular las demandas
eléctricas para todas las industrias que se construirén en la ciudad. En la tabla 4.10 se
muestran los valores de demanda obtenidos para los diferentes tipos de industrias que

se instalaran en la ciudad.

Tabla 4.10. Demanda del sector industrial de Ciudad Caribia

Tipo de Area | DéManda AIu,m b.rado Total :
industria (ha) General Pablico (KVA) Cuadricula
(kVA) (kVA)

Vidrio 6,14 229,93 30,71 260,52 11DJ
Farmaceuta 6,14 669,71 30,71 700,42 01DJ
MetalGrgica | 6,14 | 2.123,28 30,71 2.153,99 00DJ

Textil 6,14 | 2.946,79 30,71 2.977,50 99CH
Alimenticia 6,14 | 3.534,91 30,71 3.565,62 98CH

Mueble 6,14 491,61 30,71 522,33 89CH

Calzado 6,14 | 1.905,21 30,71 1.935,92 88CH
Industria de

la 1,80 25,38 9 34,38 87CH
Construccion
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4.1.10 Demanda de Servicios existentes en la ciudad.

La tabla 4.11 muestra los valores de demanda de los diversos servicios que

estaran presentes en la ciudad.

Tabla 4.11. Demanda de servicios existentes en la ciudad

o Demanda | Alumbrado
. Area L Total .
Tipo de Zona (m?) General Publico (KVA) Cuadricula
(KVA) (KVA)
Planta de
tratamiento | 5,5 | Hg5 0,108 | 285,108
de aguas
servidas 00DH,91CH
Planta 102 | 285 0,09 | 285,096
potabilizadora
Vivero 722 37 0,361 37,361 30DJ
Cementerio | 1.689 446 0,844 446,844 24DH
Estacionesde | ; 17 | 55 5850 | 205,850 | 34DH,29DH,63DH
Servicio

4.1.11 Demanda total de ciudad Caribia.

Tabla 4.12. Demanda total por sectores de Ciudad Caribia

TOTAL SECTOR RESIDENCIAL
(KVA) 30.943,24

TOTAL SECTOR COMERCIAL
(KVA) 6.107,37

TOTAL SECTOR INDUSTRIAL
(KVA) 12.150,80
TOTAL GENERAL (KVA) 49.201,41
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En la tabla 4.12 se observa que la demanda total del complejo urbanistico es

de 49.201,41kVA. La reserva se dejara en los conductores de los circuitos, es decir,

los mismos se disefiaran a un 90% de su capacidad de disefio segin norma de disefio

(I) 3-2006 (capacidad de carga de los conductores de distribucion) y se tomara el 10%

como reserva para prever el crecimiento futuro de la carga

Esta informacidn permite dimensionar la red de distribucion de media tension

y disefiar los circuitos que la conformaran.

4.2 Ubicacién del centro de carga.

En la tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos para las coordenadas del

centro de carga. Las mismas corresponden a la cuadricula 34DH (ver resultados de

calculo en anexo 7)

Tabla 4.13. Coordenadas del centro de carga

Coordenada X

Coordenada Y

Cuadricula

1073310,91

1749269,39

34DH

En la figura 4.1 se muestra la ubicacion del centro de carga en el plano

general.
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Figura 4.1.Ubicacion del centro de carga en el plano general

Después de realizar las evaluaciones respectivas se llego a la conclusion de
que el mismo estaba apto para la construccion de la subestacion. Esto dado a las rutas
de facil acceso por las cuales llegaria la linea de trasmision que alimentara la
subestacion y la vialidad para llegar al mismo. Finalmente se entrevisté a los
ingenieros y arquitectos desarrolladores del urbanismo y se lleg6 el acuerdo definitivo
de que el area evaluada seria el terreno definitivo para la construccion de la

subestacion eléctrica.

4.3 Tipo de red de distribucion a disefiar

Para elegir la red troncal que se construira en Ciudad Caribia se hizo un
estudio técnico y uno econdmico para las opciones aérea y subterranea los resultados

de los mismos se muestran a continuacion:
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4.3.1 Opcion Subterranea

Para evaluar el aspecto técnico de la red troncal subterranea en primer lugar se
realizd un recorrido por el parcelamiento para observar la topologia del terreno y se
encontro que la geografia del mismo es muy accidentada, es decir, terreno totalmente
montafioso, ademas el terreno es rocoso lo cual dificulta la excavacion del mismo.
Por otra, parte las pendientes de las carreteras existentes estan por el orden de los 30 y
60 grados. Estos aspectos dificultan enormemente la construccion de este tipo de red,
debido a los movimientos de tierra que habria que realizar para la construccion de

canalizaciones, bancadas y sétanos de transformacion.

Por otra parte se encuentra el tema de las comunidades aisladas. Dado que
Ciudad Caribia tendra una serie de comunidades retiradas del casco central, llevar el
servicio eléctrico via subterranea a dichos sectores incrementaria los costos mucho

mas que si se llevara via aérea.

Al evaluar el aspecto econémico haciendo uso del programa para elaborar
presupuestos usado por La EDC se obtiene el siguiente resultado. (Tabla 4.14)

Tabla 4.14. Costo estimado de instalacion 100m subterraneos
Materiales | Mano de Obra | Total (Bs.f)

Linea Subterranea 322.407,00 15.153,00 337.560,00

(500PLT15)

2 Sétanos 84.458,00 58.540,00 142.999,00

Tuberias 62.729,00 76.606,00 139.336,00
Total 469.594,00 | 150.299,00 | 619.894,00

En la tabla 4.14 se muestran los costos de la instalacién de 100 metros de

conductor subterraneo. A estos costos hay que agregarle los de movimientos de tierra
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para la construccién de las bancadas. Lo cual incrementaria aproximadamente en un

30% el costo total, esto segun tabla de calculo de presupuestos de La EDC.

4.3.2 Opcidn Aérea.

Al evaluar técnicamente la red troncal aérea se obtuvo que la misma se
adaptard mejor a la topologia del terreno, debido a que se superan los problemas de
desniveles y movimientos de tierra. Sin embargo, la escogencia de dicha opcion
genera un aspecto visual desagradable para los habitantes de la ciudad, dado que se

verian lineas de distribucién por todas partes.

Por otra parte en la tabla 4.15 se muestra el costo de construccién de 100

metros de red troncal aérea,

Tabla 4.15. Costo estimado de instalacion 100m Aéreos
Materiales | Mano de Obra | Total (Bs.f)

Linea Aérea | ,1 2100 | 9.83800 | 51.660,00
(4/0_AL)
Postes | 14.488.78 | 487.85 14.976 63

Total 56.309,78 10.325,85 66.636,63

Al comparar las tablas 4.14 y 4.15 se observa claramente que los costos de la
construccién de una red subterrdnea son 10 veces mayores a los de la aérea. Por lo
tanto la opcion técnica y economicamente mas favorable para la ciudad es la aérea.
Por otra parte para mejorar el aspecto visual se optd por la opcion de disefiar los
circuitos alimentadores (troncales) netamente aéreos y gran parte de los circuitos
ramales subterraneos, esto debido a que los mismos son los que llegan a las terrazas,
y las mismas poseen superficies planas en las cuales seria facil la construccion de
tramos subterraneos. Cabe sefialar que los tramos subterraneos no seran mayores a

150 metros.
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Por otra parte, de la evaluacion del terreno se encontrd que las rutas, para los
circuitos, que mejor se adaptan a las condiciones del terreno son las existentes en la
ciudad (vialidad, rutas vehiculares). Esto debido al facil acceso para la construccion y
futuro mantenimiento de las lineas. Si se eligiera otra ruta habria que construir nuevas
carreteras para realizar instalaciones y mantenimientos y esto incrementaria los costos

del proyecto.

4.4 Esquemas de servicio a construir en Ciudad Caribia

Dada la topologia del terreno y la ubicacion geografica del mismo los
esquemas de servicios que mejor se adaptan a Ciudad Caribia son Primario Radial
con Interconexién (PRI) y Primario Radial Simple (PRS), dado que en la ciudad s6lo
se construird una subestacion, deja sin efecto la construccién de una red mallada. De
tal manera que el esquema de servicio seleccionado para la red serd el nombrado

anteriormente.

4.4.1 NUmero de circuitos de la red de distribucion.

Para determinar el nimero de circuitos que conformaran la red de distribucién
fue preciso, en primer lugar, construir geograficamente cada circuito seleccionado y
de esta manera asignar a cada circuito las cargas (Residencial, Comercial e Industrial)

correspondientes segun las rutas recorridas por los mismos. Ver tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Numero de circuitos de la red de distribucion

CIRCUITO Demanda
Longitud Alimenta a sector Tipo
(KVA) g P
Caribia_A01 4.329,58 2.500 SV1, SV2,C.AN°8 Residencial
Cementerio, SV7, C.A N°9
Caribia_A02 4.398,99 2.900 y N°10, Sist.de bombeo de |Residencial
agua
SV8, SV10, C.A N°11,
Caribia_A03 4.476,69 3.000 Agricultura Educacional y | Residencial
Sociocultural
Caribia A04 | 408691 | 5600 | 'Mdus Metalurgia, Indus. |\ ooy
= Calzado
Caribia_A06 | 463662 | 5.350 SV4, CAN'L23, 1 cidencial
- Agricultura Suburbana
Caribia_A07 4.432,28 2.250 SV5, Deportes, SV6 Residencial
Caribia A0S | 408705 | 5350 | 'Ndus Alimenticia,Indus. |\ ooy
Muebles
Caribia A0S | 4.378,14 goo | Sector Comercial, Sector | i
= Universitario
Caribia_B01 1.729,23 1.100 Sector Comer}ual, Vivienda Comercial
— Agricola
Caribia_B02 4.102,00 4.100 SV9, Barrio, C.A N°4,5,6,7 | Residencial
Caribia_B03 4.390,00 4.000 SV3, SV11 Residencial
Caribia_BO4 | 3.972,94 | 4500 Indus: Textil, Vidrio, |, cirial
Farmaceuta, Construccion

En la tabla 4.16 se observa que la red de distribucién estara conformada por

12 circuitos de los cuales 7 serén residenciales, 2 comerciales y 3 industriales.

Para dar energia a los doce circuitos se necesitan tres unidades de
transformadores de 30MVA cada uno, esto de acuerdo con el estudio realizado por el
departamento de distribucion de la Compaiiia. A cada unidad se le instalaran cuatro

circuitos.
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4.4.2 Calculo de los conductores de la ruta troncal de los circuitos.

El calculo de los conductores de la ruta troncal de los circuitos se realiza
basicamente por capacidad de corriente y por caida de tension. Para el célculo por

capacidad de corriente sera empleada la siguiente ecuacion:

Potenciai(klVA)
I=— — (4.2)
v 3=Valtaje (k1

Siendo | la corriente que circulara por el conductor.

Por otra parte para el calculo por caida de tension se empleara la siguiente

ecuacion: [5]

AV = K. EkVAiLi T kVﬂng T T kFAn' L:l!j (43)

Siendo

r.cos 8 +x.5in 8
K=—"———"F"-—— (4.4)
10kl )=

Donde:
r: representa la resistencia en ohmios por kilémetros del conductor.
X: representa la reactancia en ohmios por kilometros del conductor.

0: representa el &ngulo entre la corriente y la tension de fase neutro (cos(0)= factor de

potencia).
Ln: longitud en kilometro del tramo n

kVAnN: carga concentrada en la distancia L.

65



La ecuacién 4.2 es empleada para el célculo de caida de tensidn para circuitos
donde las cargas no estan uniformemente distribuidas, este es el caso de los circuitos

que conforman la red de distribucion de Ciudad Caribia.

De la ecuacion 4.3 se observa que para el célculo de los conductores por caida
de tension es preciso conocer el factor de potencia de cada circuito.

El factor de potencia fue asignado segun. [5] Mientras que el factor de carga
fue asignado segln lo establece la norma de disefio (1) 3-2006. El factor de pérdidas
se calcul6 usando la expresion siguiente [5]:

FP =0,3.FC+0,7.(FC)? (4.5)

Donde:
FC: Factor de carga

FP: Factor de pérdidas.

La ecuacion 4.5 es utilizada por la unidad de planificacion de la Compafiia

para realizar el calculo del factor de pérdidas.

Por ejemplo para un circuito residencial con FC=0,60 aplicando la ecuacion

4.5 se tiene lo siguiente:

FP =0,3.0,6 +0,7.(0,6)> = FP = 0,43
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La seleccion y determinacion de estos factores son importantes para realizar
las simulaciones de los circuitos.

Luego en la tabla 4.17 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.17 Factores de carga, potencia y perdidas asignados a los circuitos

Tipos de Factor de potencia Factor de carga Factor de pérdidas
Circuitos (fp) (FC) (FP)
Residenciales 0,90 0,6 0,43
Comerciales 0,85 0,75 0,61
Industriales 0,80 0,9 0,83

Una vez conocidos todos estos factores se procede a calcular los conductores
troncales para cada uno de los circuitos por capacidad de corriente y por caida de
tension. Por ejemplo para el circuito Caribia_AO01 se tiene lo siguiente:

Por capacidad de Corriente:

[ = 4329,58kVA

=——— = [ =200,464
V3= 1247kV

Luego considerando un 10% de reserva se tiene que:

1,1.1 = 220,504

Para cumplir con el criterio de capacidad de disefio de los conductores de

distribucion establecidos por la Empresa, la corriente calculada (220,50A) debe
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representar la corriente del conductor trabajando al 67% de su capacidad nominal (ver
Capitulo 2). Luego para calcular la corriente del conductor al 100% de su capacidad
nominal se debe multiplicar por un factor de 1,33 para llegar al valor nominal que

debe tener el conductor esto es:

[, =133=220504—=1, =293,74

Luego dado a que los conductores utilizados en la Compafiia para redes aéreas
son de aluminio desnudo, el conductor que cumple con la corriente calculada es el 3/0
(ver anexo 2 figura A2.1) cuya corriente nominal es de 300A a una temperatura del
conductor de 75°C, una temperatura ambiente de 40°C, un factor de carga entre 30 y
100% y una velocidad de viento de 60m/s. los valores antes mencionados se adaptan

a las condiciones ambientales de la Ciudad.

Luego la resistencia por kilometro de dicho conductor es r=0,373Q/km y la

reactancia es x=0,438CQ/km.

Una vez seleccionado el conductor por capacidad de corriente se procede a
verificar que el mismo cumpla con el criterio de caida de tension (5%) esto es:

{0,373.0,90 + 0,438.0,44)
- 10.(1247)°

ATFO

(737.53=04+121727=0,9+1187.3%9= 1,9+ 1187.39= 2,5}

AVRp = 2,240

Se observa que el circuito presenta una caida de tension del 2,24% por lo tanto
el mismo cumple con el criterio de caida de tensién establecido por la empresa (+ -
5%).
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Para determinar los conductores troncales del resto de los circuitos se empleo
el mismo procedimiento. En la tabla 4.18 se presentan los resultados obtenidos al
aplicar el célculo.

Tabla 4.18. Calibre de conductores troncales para circuitos

Normalizado
Conductor Por |a
CIRCUITO Troncal c . %AV Material Tipo
(AWG) ompafia
(AWG)
Caribia_A01 3/0 4/0 2,24 R
Caribia_A02 3/0 4/0 2,42 R
Caribia_A03 4/0 4/0 2,25 R
Caribia_A04 4/0 4/0 4,49 |
Caribia_A06 4/0 4/0 2,91 R
Caribia_A07 4/0 4/0 1,85 R
— Aluminio
Caribia_A08 4/0 4/0 4,45 |
Caribia_A09 3/0 4/0 0,66 C
Caribia_B01 4/0 4/0 1,05 C
Caribia_B02 3/0 4/0 2,91 R
Caribia_B03 3/0 4/0 1,82 R
Caribia_B04 4/0 4/0 4,06 |

Una vez calculados los conductores para las rutas troncales se procede a
calcular los conductores de los ramales. Para esto se establecieron las siguientes

premisas:
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e Para los ramales con una longitud mayores a 150 metros el conductor
utilizado sera desnudo y de aluminio y los mismos seran aéreos

e Para ramales con longitudes menores o iguales a 150 metros se emplearan
conductores de cobre aislados con material PLT y los mismos seran

subterréneos. Se realizard mediante el empalme de aluminio a cobre.

Luego aplicando un célculo similar al de los conductores para la ruta troncal
se obtienen los conductores para los ramales. En la tabla 4.19 se muestran los
resultados obtenidos para los ramales menores o iguales a 150 metros

Tabla 4.19. Calibre de conductores ramales menores a 150m

Calibre Callb_re
Ramal Corriente minimo Normalizado Longitud
Por la Material | Aislamiento
(kVA) (A) calculado . (km)
(AWG) Compafiia
(AWG)
300 13,88 6 2 0,15
500 23,14 6 2 0,15
600 2777 5 ) 015 | Cobre | PLT15kV
800 37,03 6 2 0,15
1000 46,29 6 2 0,15

El célculo para los circuitos ramales menores a 150 metro se realizé con las
potencias que se indican en la tabla 4.19 debido a que las mismas son las sumas de las

capacidades nominales de los transformadores que seran conectados a los circuitos

Por otra parte en la tabla 4.20 se muestran los resultados obtenidos para los

ramales mayores a 150 metros
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Tabla 4.20. Calibre de conductores ramales mayores a 150m

: Calibre
Calibre .
; . Normalizado .
Ramal Corriente | minimo Longitud . . .
(KVA) (A) calculado Por la (km) Material | Aislamiento
(AWG) Compafia
(AWG)
300 13,88 6 4 05
500 23,14 6 4 1
600 27.77 6 4 15 Aluminio| Desnudo
800 37,03 6 4 2
1000 46,29 6 4 2,5

Se observa que para ambos (ramales aéreos y subterraneos) casos el calibre de

conductor que cumple es el nUmero 6AWG.

En la figura 4.2 se muestra la conexion interna entre sectores. Se observa que
la ruta troncal de los circuitos sera netamente aérea y una vez que los mismos lleguen

a los distintos puntos a servir pasaran a ser subterraneos.

= RUTA TRONCAL

SECCIONADOR DE TRONCAL

Q_,)SECCIONADOR DE RAMAL

\
v 2 PLTIS B@m *2_PLTIS 15@m

1 /R |
CONEXION SUETERRANEA
EN TERRAZA
TREIE_ 200 TR =00k A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.2. Conexion subterranea entre sectores.
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4.4.2 Seleccion de transformadores de distribucion y seccionadores a utilizar en el

proyecto.

Para la seleccion de los transformadores se entrevisto a los desarrolladores del
proyecto Ciudad Caribia y al personal de la Unidad de Planificacion de Distribucion
de La EDC filial de CORPOELEC. Por requerimientos de los desarrolladores se
decidié elaborar el proyecto con transformadores tipo pedestal de 300kVA y 500kVA

ver anexo 3.

Dado a que no se posee informacion sobre la ubicacion de las edificaciones,
los puntos de transformacion fueron colocados en forma distribuida en cada terraza o
sector con el fin de que cubra la demanda de la misma. La distancia entre puntos de
transformacion no sera mayor a 150 metros, esto con la finalidad de disminuir la

caida de tension en baja tension.

Para el seccionamiento de las lineas y las interconexiones se seleccionaron,
segin manual de equipos, seccionadores manuales de 600 amperes. Esto debido a las
cortas distancias que tienen los circuitos y a la economia. Ver especificaciones en

anexo

4.4.3 Simulacién de los circuitos

Una vez seleccionados y calculados los respectivos factores de disefio de cada
circuito se procedio a aplicar la norma de seccionamiento y a simular cada uno de

ellos por sus respectivas rutas.

72



Las simulaciones se realizaron con el programa ASP (Andlisis de Sistemas
Primarios) con el fin de verificar que los mismos cumpliesen con los criterios de

disefio de la empresa

En la tabla 4.21 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones para

cada uno de los circuitos.

Tabla 4.21 Resultados de las simulaciones de los circuitos Caribia

Capacidad Demanda | Vmin CN | CE |Perd i
Instalada (KVA) (ou) FU % | o o AI!sr:cetrc])traa
(KVA) P o % | %

CIRCUITO .
Tipo

SV1,SV2,CA

Caribia_A01 |  2.500 432958 | 0,98 [0,79| 56 | 56 | 1.24 N°s

Cementerio, SV7,

o 5500 C.AN°9y N°10,
Caribia_A02 4.398,99 | 0,98 0,80 57| 57 | 158 | sict de bombeo de

agua

SV8, sv10, C.A

. 5.600 N°11, Agricultura
Caribia_A03 4.476,69 | 0.97 0.80 58| 58 | 171 Educacional y

Sociocultural

Indus. Metalurgia,

ihi 5.300
Caribia_A04 4.086,91 | 096 |0.77] 52 | 52 |245 Indus. Calzado

SV4,CA

o 6.000 N°1,2,3,
Caribia_A06 4.636,62 | 0.96 077 60 | 60 | 2,20 Agricultura

Suburbana

SV5, Deportes,

Caribia_A07 |  2.600 443228 | 098 [0,79| 57 | 57 |141 Sve

Indus.
Caribia_A08 | 5100 | 4.087,95 | 0.97 | 5gy| 53 | 53 | 2,55 | Alimenticia, !
' Indus. Muebles

Sector Comercial,
Caribia_A09 | 5600 | 437814 | 0.98 |75 | 65| 56 | 0,73 Sector c
! Universitario

Sector Comercial,

Caribia_BO1 | 2500 | 172923 | 0.99 |gg| 22 | 22 | 0,28 |  Vivienda c
' Agricola
Caribia_B02 | 5150 | 410200 | 097 |080( 53 | 53 | 148 | °VS B CA T g
Caribia_B03 | 5.600 4.390,00 | 0.97 [0.78 | 56 | 56 | 137 | SV3,Svil R
Indus: Textil,
ibi 5.000 Vidrio,
Caribia_B04 3.972,94 | 0.96 079 51 | 51 268 | oo |

Construccion
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En la tabla 4.21 se observa que todos los circuitos disefiados cumplen con los
criterios de disefios de la Empresa, es decir, Capacidad Nominal (CN) por debajo del
67%, caida de tension entre +- 5% y porcentaje de pérdidas menor al 3%. Ver

resultados de simulaciones en anexo AB.

En las figuras 4.3, 4.4, 45 y 4.6 se presentan graficamente los factores de
disefio mas importantes (caida de tension, porcentaje de emergencia, factor de

pérdidas y factor de utilizacion).

Caida de Tension
0,99 -
__ 0,98 -
§ 0,97 -
c 0,96
92
3 0,95 =
L 0,94 -
0,93 -
0,92 4
LT EFL LSS
R L N Y TN TN TN VA VAN VAN TN VAN ¥
FF PO
I N & A - & & ¢ & N ¢ A O
Circuitos

Figura 4.3.Caida de tension en circuitos
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Porcentaje de Emergencia

eppuagiawa ag %

Circuitos

Figura 4.4.Porcentaje de emergencia por circuito

Porcentaje de Pérdidas

3%

T T T T T 1
e e B R B e B e
m ~ — o

sepipJad %

Circuitos

Figura 4.5. Porcentaje de pérdidas por circuitos.
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Factor de Utilizacion
1,00 -
X
= 0,90 -
S
& 0,80
N
50,70 -
[+F]
20,60 -
8
0,50 -
T T N I N - N N VT
RIS T S S S E\ S\ NS
(& I & & A ¢ - o ¢ O ¢ A o
Circuito

Figura 4.6.Factor de utilizacion de cada circuito

Los circuitos del Caribia_A01 al Caribia_A04 pertenecen a la primera unidad,
del Caribia_A06 al Caribia_AQ9 a la segunda y del Caribia_BO01 al Caribia_B04 a la
tercera. Como se muestra en la figura 4.5

Unidad_1 SOMVA i 30MVA Unidad_3 30MVA
nied V24TV Unidad_2 53KVI12,47KV GV 24TV
‘ D_ [
\ ﬁ L
AO 1 AO_2 AD_3 AD_4 AO_6 AQ_T AD_B  AD_9 BO_1 BO_2 BO_3 BO_4

Figura 4.7. Esquema de salida de subestacion.
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Un aspecto importante en el disefio de redes de distribucion es la longitud
troncal de los circuitos y la cantidad de materiales que se requieren para la

construccién de los mismos.

En la figura 4.8 se muestra la longitud de cada circuito (longitud troncal)

Longitud de Circuitos

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00 -
2000,00 -
1000,00 -

0,00 -

Longitud Troncal {m)

Circuitos

Figura 4.8.Longitud del troncal de los circuitos Caribia

Por otra parte en la tabla 4.22 se muestran la cantidad de conductores
seccionadores y transformadores que se necesitan para la construccién de cada

circuito.
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Tabla 4.22. Materiales que lleva cada circuito

LONGITUD CONDUTORES (m) TRANSFORMADORES | SECCIONADORES

CIRCUITO | 500PLT | #6PLT | 3/0_AL | 4/0_AL | 300kVA 500KVA 600A
Caribia_A01 20 750 2500 0 14 1 16
Caribia_A02 20 600 2900 0 9 3 12
Caribia_A03 20 650 0 3000 9 4 14
Caribia_A04 20 450 0 5600 0 9 14
Caribia_A06 20 650 0 5350 8 5 18
Caribia_A07 20 850 0 2250 17 0 13
Caribia_A08 20 450 0 5350 0 9 17
Caribia_A09 20 600 900 0 6 13
Caribia_B01 20 300 1100 0 4 2 7
Caribia_B02 20 650 4100 0 4 20
Caribia_B03 20 850 4000 0 12 5 24
Caribia_B04 20 400 0 4500 0 8 14

TOTAL: 960 28800 | 15500 26050 88 56 182

En la tabla 4.20 se muestra una aproximacién de la cantidad de material que
llevara la construccion de cada circuito conforme a la red de distribucion. Los 20
metros de cable 500PLT seran utilizados para salir de la subestacion de forma
subterranea hasta llegar a los diferentes postes que llevaran el servicio eléctrico por la
red troncal en forma aérea. Se aplica el conductor 500PLT15kV dado que los

esquemas de salida de las subestaciones asi lo requieren.
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En la figura 4.9 se muestra la salida de los circuitos de la subestacion.

Figura 4.9. Salida de los circuitos de la subestacion

4.4.4 Interconexiones entre los circuitos.

Para realizar la interconexion entre los circuitos se verifico en primer lugar
que los mismos tuvieran rutas similares. Por otra parte las interconexiones se
realizaron en la mayoria de los casos entre circuitos de unidades diferentes. Esto se

hace de esta manera con el fin de brindar mas flexibilidad y confiabilidad al sistema.
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En la

circuitos.

tabla 4.23 se muestran las interconexiones entre cada uno de los

Tabla 4.23. Interconexiones entre circuitos

CIRCUITO

INTERCONEXIONES

Caribia_A01

Caribia_BO03

PRO_B02

Caribia_A02

Caribia_A06

Caribia_A09

Caribia_A03

Caribia_A07

Caribia_B03

Caribia_A04

Caribia_A08

Caribia_B04

Caribia_A06

Caribia_A04

Caribia_A02

Caribia_A07

Caribia_B02

Caribia_A03

Caribia_A08

Caribia_B04

Caribia_A04

Caribia_A09

Caribia_A02

Caribia_B01

Caribia_B02

Caribia_B01

Caribia_B02

Caribia_A09

Caribia_B02

Caribia_B01

Caribia_A09

Caribia_A06

Caribia_B03

Caribia_B02

Caribia_A01

Caribia_A03

Caribia_B04

Caribia_A04

Caribia_A08

Los circuitos estan disefiados de tal manera que cada interconexion realizada

recupere un tercio (1/3) de la carga de un circuito adyacente que presente una falla.

El procedimiento para realizar las interconexiones entre los circuitos seré
manual debido a las cortas distancias de los circuitos lo cual no justifica la inversion

de hacer interconexiones automaticas.
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En la figura 4.10 se muestra la interconexion entre los circuitos Caribia_B03 'y
Caribia_A01

INTERCONEXION|[ENTRE CIRCTUITOR

CQRIBM_B@B—\«Q
CARIBIA_ADLE—

Figura 4.10.Interconexiones entre circuitos.

Por ejemplo al producirse una falla en la unidad de transformacién 1 de la
futura subestacion un tercio del circuito Caribia_ A0l sera recuperado por
Caribia_B03 y el otro tercio por PRO_B02. De esta manera se le da mayor

confiabilidad y flexibilidad al sistema.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Demanda estimada

La demanda total estimada para la construccién de la red de distribucion de
media tension (12,47kV) de Ciudad Caribia fue 49.201,41kVA la misma esté dividida
en tres sectores: Residencial, Comercial e Industrial. De la demanda total un 62,89%
corresponde al sector residencial, 24,70% al sector industrial y 12,41% al sector

comercial.

Esto indica que la carga eléctrica predominante en Ciudad Caribia sera la
residencial. De esta manera se pueden validar los resultados obtenidos dado que para
la estimacion de la de manda residencial se aplicaron las normas establecidas por La
EDC filial de CORPOELEC.

Por otra parte cabe destacar que la demanda del sector industrial fue estimada
haciendo uso de datos e indices de demanda, que posee la compafiia de clientes
ubicados en las zonas industriales de Guarenas Yy Guatire. Dichos resultados
permitieron tener una aproximacion real del consumo eléctrico de las industrias mas
importantes (Alimenticia, Textil, Farmaceuta, entre otras) y de esa manera se hizo

una similitud para tener un valor aproximado para la zona industrial de la Ciudad.
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5.2 Centro de carga y tipo de red a disefar

El area en el cual quedd el centro de carga obtenido en el disefio de la red de
distribucion, se adapta a los requerimientos técnicos necesarios para la construccion
de la subestacion Caribia. Esto debido a que la subestacion de transmision (S/E
Arrecife) con la cual se pretende alimentar la subestacion se encuentra al norte del
terreno seleccionado, a unos 7km aproximadamente. Lo cual justifica la construccion

de la subestacion en ese lugar.

En cuanto al tipo de red eléctrica a disefiar, de los andlisis técnicos y
econdmicos se obtuvo que la mejor opcién era una red aérea dado a que es la que

mejor se adapta a la geografia del terreno y es mas econémica que la subterranea.

El punto de lo econémico es extremadamente importante en este proyecto
debido a que la ejecucion del mismo debe realizarse en corto plazo dado al gran
déficit de viviendas que existe actualmente en el pais. Ese factor no técnico pero de
gran importancia justifica la eleccion de una red aérea que cumple con los

requerimientos técnicos establecidos y brinda un servicio seguro y de calidad.

5.3 Esquemas de servicios y numero de circuitos

El esquema de servicio seleccionado para la red de distribucion de la Ciudad
fue el primario radial con interconexion. Dicho esquema no es el mas confiable y
versatil que existe pero permite brindar un servicio de calidad y seguro. Ademas es un
esquema sencillo, econémico, flexible y de facil mantenimiento lo cual garantiza su

permanencia en el tiempo.

83



Por otra parte el numero de circuitos necesarios para dar servicio a todos los

sectores de la Ciudad quedd condicionado por las rutas de los mismos.

5.4 Disefo de los circuitos

El calculo de los conductores fue realizado por capacidad de corriente y caida
de tension. En la tabla 4.17 se observa que los conductores obtenidos para la red
troncal fueron el 3/0 y el 4/0 La EDC tiene normalizado para los circuitos troncales el
conductor desnudo calibre 4/0 aluminio. De tal manera que si se desea implementar
este proyecto con dicho conductor, el mismo cumplird con los criterios de disefio

establecidos de la Empresa.

Por otra parte para los tramos ramales (aéreos y subterraneos) el conductor
calculado fue el calibre #6, sin embargo, la Compafiia tiene normalizados para tramos
ramales subterrdneos minimo el conductor #2, esto indica que el mismo puede ser
utilizado para la implementacion del proyecto debido a que cumple con los
requerimientos de disefio de la empresa. Para los tramos ramales aéreos la Compaiiia
tiene normalizado el conductor calibre 1/0 de material aluminio el cual también

cumple por ser de mayor calibre.

Por otra parte en la tabla 4.19 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas a cada circuito. En la misma se observan todos los factores involucrados en

el disefio.

Luego en la figura 4.3 se muestra el grafico de la caida de tension en cada
circuitos, se observa que todos los circuitos cumplen con el criterio de caida de

tension establecido por las normas de la Empresa (+- 5%). Se observa ademas que los
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circuitos que presentan una mayor caida de tension son el Caribia_A04, Caribia_A06
y el Caribia_B04.

La figura 4.4 muestra los porcentajes de emergencia de cada circuito, en la
misma. Se observa que todos los circuitos estan por debajo de la capacidad de
emergencia, es decir, menores al 67%. Esto permite afirmar que cada circuito puede
recuperar al menos el 33% de otro circuito ante una posible falla 0 maniobra en el
sistema. En dicha figura también se observa que el circuito que puede recuperar mas

carga es el Caribia_BO01 dado a que es el que presenta menor carga conectada.

En la figura 4.5 se muestran los porcentajes de pérdidas técnicas de los
circuitos se observa que todos cumplen con el criterio de disefio de la Empresa
(pérdidas menor al 3%). Por otra parte en la figura también se observa que los
circuitos que presentan mayor porcentaje de pérdidas son los industriales
(Caribia_A04, Caribia_A08, y Caribia_B04).

En la figura 4.6 se presenta el factor de utilizacion de cada circuito, se observa
que en todos los casos la utilizacion de los transformadores es menor o igual al 80%.
Esto es asi debido a que para el disefio de circuitos de distribucion se establece un
factor de utilizacion de los equipos de transformacion entre un rango que va del 60%
al 80% con esto se prolonga la vida Gtil de los transformadores de distribucion, segin
[18]

Por otra parte en la figura 4.8 se muestra la longitud en metros de cada
circuito. Se observa que los mismos estan por debajo de 6.000 metros de longitud, es
decir son circuitos cortos. Se observa que los circuitos de mayor longitud son los
industriales lo cual justifica que los mismos presenten la mayor cantidad de pérdidas

y caida de tension.
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La distancia del circuito es un factor muy importante a considerar cuando se
desean hacer las interconexiones entre los mismos. Cuando se tienen circuitos de
distribucion largos (15km 0 mas) es conveniente que las mismas se realicen de forma
automatica, esto minimizara los costos de operatividad y mantenimiento. Cuando los
circuitos son cortos se recomienda que las interconexiones se realicen de forma

manual dado que es més facil despejar y aislar las fallas y ademas es més econémica
la inversion.
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CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e El estudio de estimacion de la demanda eléctrica para Ciudad Caribia arrojo
una demanda de 49.201,41 kVA de los cuales 63% al sector residencial, 25%

al sector industrial y 12% al sector comercial.

e Para dar servicio eléctrico a Ciudad Caribia se necesitaran 12 circuitos de
distribucion, de los cuales 7 serdn residenciales, 3 Industriales y 2

Comerciales.

e Los célculos de los conductores de distribucién arrojaron que todos los
circuitos troncales seran aéreos con conductores desnudos calibres 3/0 y 4/0, y
la distribucion en las distintas terrazas serd subterrdnea con conductores
calibre #6PLT15kV.

e Para cubrir la demanda eléctrica de la Ciudad se deben instalar 3 unidades de

transformacion de 3S0MVA cada una.

e El esquema de servicio que se empled fue el radial simple con interconexion

debido a su sencillez y economia.

e Las interconexiones entre circuitos seran realizadas de forma manual debido a

las cortas distancias entre los mismos
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De las entrevistas realizadas a los desarrolladores del proyecto se obtuvo que
todos los transformadores empleados para la construccion seran de tipo
pedestal, de potencias nominales 300kVA y 500kVA.

De la inspeccion realizada al terreno destinado para la subestacion se encontrd
que el mismo se adapta a las condiciones técnicas requeridas dado a que no

posee obstaculos y es de facil acceso.
La ruta de los circuitos sera por la vialidad existente en el urbanismo, debido a
que disminuye los costos de construccion y facilita las labores de operacién y

mantenimiento de los circuitos.

La salida de los circuitos de la subestacién serd subterranea con cable PLT
500kcmil.
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6.2 Recomendaciones

De acuerdo al disefio realizado se recomienda lo siguiente:

e Elaborar un estudio para el disefio de la subestacion de Ciudad Caribia y

adaptarlo a los resultados obtenidos en este proyecto.

e Realizar un estudio para determinar la salida de los circuitos de la subestacion

eléctrica.

e Al construir la red de distribucién ubicar transformadores y puntos de

interconexion en lugares de facil acceso para la operacion y mantenimiento.
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GLOSARIO

Archivos *.dat

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 adyacentes.

Anélisis de Sistemas Primarios (ASP)

Programa de andlisis de sistemas primarios de distribucién, que permite
simular el estado del circuito para diversas condiciones de operacién, no permite la

modificacion de los archivos *.dat.

Cable

Se llama cable a un conductor o conjunto de ellos generalmente recubierto de

un material aislante o protector.

Caida de tension

Diferencia de tension entre dos nodos de un circuito producto de la
impedancia del conductor entre ambos, generalmente estos nodos corresponden al

nodo del generador y nodo de la carga respectivamente.

Cuadriculas
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Son planos de escala 1:1.000 o 1:500, que abarcan un area de 250.000 m?,
donde se muestra la informacién de las obras civiles existentes en la zona tales como
sotanos, tuberias, calles, construcciones y ademés contiene informacion de los
conductores de alta y baja tension. Cada cuadricula tiene su numero de identificacion
interno el cual es utilizado para ubicar a los diferentes elementos de la red tales como:
la ruta de los conductores, tipo de bancada instalada, ubicacion de los sétanos, tipo de

Zona servida, entre otros.

Capacidad Nominal

Se define como la carga méaxima que puede soportar un conductor sin que se
reduzca su vida util; tomando en consideracion el calibre, el material aislante

(polietileno, papel plomo, goma neopreno, etc.).

Indicador de Falla (IF)

Es un dispositivo que sefiala el paso de la corriente de cortocircuito por el

punto donde se encuentra instalado.

Interconexion

Union de dos alimentadores a traves de un equipo de seccionamiento,
normalmente abierto, para recuperar carga de un alimentador transfiriéndola a otro,

tanto en condiciones normales como de emergencia.
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Planos de Operacion

Son planos que contienen informacion geogréafica de las rutas de los circuitos
primarios y de los equipos asociados. Se resaltan los diferentes puntos de
seccionamiento, puntos de transformacién, puntos de interconexion con circuitos
vecinos, el tipo y calibre los conductores y los puntos de compensacion reactiva si
existiesen. Los planos estan en escala 1:2.500 y presentan leyendas en las cuales se

especifican los datos de cada uno de los equipos conectados en el circuito.

Plano macro

Es un plano que se encuentra dividido en cuadriculas en el cual se muestran
todos los circuitos de una subestacion. Es utilizado para visualizar rapidamente los
recorridos de los circuitos y los puntos de interconexion de los mismos, en donde
cada circuito se identifica con un color y también se encuentran los nombres de los

interruptores y elementos mas importantes de cada circuito.

Ramal

Tramo de linea, distinto del troncal y conectado a este, generalmente con

calibre inferior y que alimenta uno o mas puntos de transformacion.

SCADA

Siglas en inglés de Supervisién, Control y Adquisicion de Datos. Un SCADA es un
sistema de control computarizado el cual permite monitorear y operar a distancia

(remota) una instalacién o circuito.
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Transformador de distribucién

Transformador que tiene una capacidad nominal desde 5kVA hasta 2000kVA
y una tension eléctrica nominal de hasta 34,5kV en el lado primario y hasta 15kV

nominales en el lado secundario.

Transformador tipo pedestal

Es aquel transformador disefiado para ser instalado en montaje superficial sobre una
base de concreto u otro material. El nucleo y sus devanados estdn inmersos en
aislante liquido contenido en un tanque sellado que evita el contacto con el medio

externo.

Troncal

Ruta de mayor carga del alimentador.
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ANEXO N°1

Procedimientos y tablas para la estimacién de demanda

Al.1 Tablas y graficos para la estimacion de la demanda eléctrica residencial segln
las normas de la EDC [16]
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Figura Al.1.Estimacion de cargas y constantes para la demanda eléctrica



INDICES DE DEMANDA POR ILUMINACION GENERAL.

KVA APARTAMENTD

CATEGORIA AREAS DE CIRCULACION ESTACIONAMIENTO CUBIERTOS

BAJA 0,07 0,180

MEDIA-BAJA 0,07 0,160

MEDIA 0,10 0,160

MEDIA-ALTA 0.14 0,160

ALTA 0,25 0,215
e e e =
CA. LA ELECTRICIDAD DE CARACAS | oo 2(« [NGAMA: (1] 5 ]
Departamento:  PlaniFicacion i 2 S TS

. / e iado- HE-AN | Estimacion de demanda en edificios

Division: Normas de Ingenieria residenciales y/o residenciales co
Seccion: Normas de Disefo Focha: 03.07-84 Imerciales. 4

Figura A1.2: indices de demanda por iluminacion general. [16]

CAPACIDAD INSTALADA

Ne PE PISOS CAPACIDAD INSTALADA POR NUMERO DE EQUIPOS
EQUIPOS:KVA (HP)
Hasta 4 2,80 (2) 1
S5y 6 6,30 (5) 1
7 a 10 2,00 (7-1/2) 2
11 a 14 11,50 (10) 2
15 a 20 17,30 (15) 2

Figura A1.3: Capacidad para sistemas hidroneumaticos. [16]



EACIOBES_DE_DEMANDA_EARA_HIDRONEUMAIICOS.

NUMERO DE FACTOR DE DEMANDA DEL GRUPC

BOMBAS 1 PARA ,CALCULO DE ACOMETIDA PARA CALCULO DEL PUNTO

DE TRANSIORMACION.

0,65 0,60
2 0,65 0,60
3 v mas 3255 0,50

Figura Al.4: Factores de demanda para hidroneumaticos. [16]

Ejemplo de aplicacion N°1:

Estimacién de la demanda residencial para el sector SV1, 1420 suscriptores,

edificios de 5pisos, 71 edificios, 20 apartamentos por edificio, edificios sin

ascensores.
De lafigura Al.1, asignando 1,1kVVA/susc, se tiene que:

Demanda total apartamentos=1420susc*1,1kVA/susc=1562kVA

Servicios generales:

Areas de circulacion= 1420apart*0,07kVA/apart=99.4kVA

Hidroneumaticos= 6,30*1*7*0,60=268,38kVA

Luego:

Total residencial= Demanda total apartamentos+ Areas de

Hidroneumaticos

Total residencial=1929,78kVA.

circulacion+



Al.2 Demanda de alumbrado publico.
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DEMANDA COMERCIAL: 380 kVA/Ha (de Tabla (11)

DEMANDA RES IDENCIAL : ‘6—‘]65—63 x 303 = 192

TOTAL: 572
%% Se incluye en la zona residencial con la cual estd asociada.
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DEMANDA R9-A-C3 = %&3 + % DEMANDA R9
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Figura A1.5: kVA/Ha para alumbrado publico. [16]

Ejemplo de aplicacion N°2:

Estimacién de demanda de alumbrado publico para el sector SV1, 20Ha.

Demanda alumbrado pablico=20Ha*5kVA/ha=100kVA.




Al.3 Tablas para la demanda de tipo comercial. [16]
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7 8 5 asiento
L\\% x Escuelas 50 10 - 100% - - -
= || [Morcados 50 - 10 100% - -- 10%
'\‘\ \\
|&~ T || |Clubes 30 — 10 100% - o 30%
Hoteles 30 20 10 40% *15 2 30%
2 |
§ || |Restaurant 40 - 10 100% 150 - 40%
|
|
Bl

* Aparates individuales

¢ (1)

+ VA/liz de espacin acondicionado solanente

- S@1U}PIOoWOD SOTD

-1FIPe ue BPUSWEpP ep UQTOUMTISH

Ko se aplicar& ningfin factor de demanda 2 este resultado.

+4 Para caleular el factor de diversidad en un grupo de ascensores, referirse al gréfico 2.

Los coeficientes aplican al

frea habitada, sin incluir circulacién, estacionamientos, almacenes, otec.

‘Bed

STILNVISNOD A SVDHUVD 8d NOIOVMILEX® (I) Odn¥d

Figura A1.5: Estimacion de demanda de tipo comercial e institucional. [16]

Al.4 Tabla para la demanda de areas deportivas. [17]

Tabla A.1.1: coeficientes de demanda para areas deportivas.

Tipo de Cancha Cogl;lgzggide Area [m’]
Basketball 0,024 508
Volleyball 0,02 288

Softball 0,0016 3420
Tenis 0,015 518
Futbol 0,0029 8625
Piscina 0,0045 1344




ANEXO N°2

Capacidad de Carga de Conductores

SO0~ (1)

LT
€010
EEICT T

CAPACIDAD DE CARGA DE CONDUCTORES DESNUDOS

MEDIA TENSION - AEREO
TABLA Al

EgY

epsrud o ap swwo

BEN | cRHY | emdgnsesan

Mﬁlv-rc:ll

Sl ol

i
f

Ty

L op LEwRidng danl

Awe | COBRE TRENZADO 97,3% DE CONDUCTIVIDAD ALEACION DE ALUMINIO 6201 (AAAC)*
o Kva KVA
KOMIL | Ampe | T mnav4s00 | 124077200 | ™ [ g0 4 | 8314V 4800 | 12470 Y 7200
6 110 915 1580 573
4 150 1250 2160 3240 125 1040 1800 2700
2 200 1660 2880 4315 170 1410 2450 1672
10 260 2160 3740 5616 230 1910 3310 4970
20 300 2490 4320 6472 270 2240 3890 5832
30 340 2830 4500 7344 300 2490 4320 6480
40 420 3490 6050 5072 360 2990 5180 7776
394,5 - - 483 4014 6956 10433
Temperatura en el conductor: ~ 75°C
Temperatura ambiente: 40°C
Factor de carga: 30% a 100%
Velocidad del viento: 0,60 m/seg.
*=All Alloy Aluminum Conductor™

WTHHINEOMT 2300 SYINHOM S2IE.E] ap pepoag 91: :

MDA LSTO
A0 SOLINDUID NE 8 TI0LNIANOD
HO VOIYD 30 VA DYdY D
9007 - (£ WINON

Figura A2.1: Capacidad de carga de conductores desnudos. [10]




CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES ELECTRICOS EN LINEAS DE DISTRIBUCION

TABLA 1- LINEAS AERFAS ABIERTAS DE ALEACION DE ALUMINIO (ARVIDAL) DE LOS

MISMOS DIAMETROS QUE SUS EQUIVALENTES ENA.CSR.

60 Hz
Z . - -
awe | 3 . CONFIGURACION “U” | CONFIGURACION “R” | CONFIGURACION “Q”
AREA | = | BMG | R
O | mwt) | £ | tmm | @am) DMG=1121m DAIG=0,882m DMC =153 m
kv | " 3
- X z X z X z

Q) | (Qkm) @km) | @Qko) | % | Q) | @kw) | *
1 2“7 [ 7| 234 | 1500 | o465 | 1570 [17.22°| o447 | 1563 | 1659° | 0489 | 1578 | 18.06°
2 33 [ 7| 290 | 0943 | oms | 104 [2546° | 0431 | 1057 | 24567 | 0473 | 1055 | 2664°
10 625 [ 7| 358 | 0393 | 0433 | 073 [3614°| 0415 | 074 | 3500° | 0457 | 0749 | 376F
20 T [ 7| 414 | 0469 | 0422 | 0631 |4195° | 0404 | 0619 | 40747 | 0446 | 0647 | 4356
30 992 [ 7| 461 | 037 | 0414 | 0557 |4799° | 0396 | 05M | 4671° | 0438 | 0575 | 4956
a0 | 1251 [ 7| s18 | 0276 | 0405 | 0502 [ 53847 | 0387 | 0487 | 52597 | 0429 | 0521 | 55.40°
145 | 1999 |19 | 693 | 0168 | 0384 | 0419 |6641° | 0365 | 0402 | 6538° | 0407 | M0 | 6765

Conductor de Aluminio de construccion trenzada

Temperatura de operacion:
Resistividad a 20°C:

50 °C
0.028264 Ohm/m/mm”

Coeficiente de resistencia a 20°C:  0,00403 por grado.

Referencia: Distribution Systems.

Figura A2.2: Caracteristicas eléctricas de conductores desnudos. [10]




CAPACIDAD DE CARGA EN kVA CONDUCTORES DE COBRE 15 kV
INSTALADOS EN DUCTOS SUBTERRANEQS

®0 @ @]

UN DUCTO CARGADO - DOS DUCTOS CARGADOS

FACTOR DE CARGA = 50%
POSICION DEL CIRCUITO EN LA BANCADA

CALIBRE N DUCTO CARGADO | DOS DUCTOS CARGAIDOS
1 2 1 2
IAWG 3804 - 3573 3573
20 AWG 3670 - 5292 5292
250 KCMIL B18E - T582 T5E2
500 KCMIL 11996 - 11002 11002
750 KCMIL 15235 - 13882 12882

FACTOR. DE CARGA =T75%
POSICION DEL CIRCUITO EN LA BANCADA

CALIBRE INDUCTO CARGADO | DOS DUCTOS CARGATMOS
1 2 1 2
IAWG 3553 - 3215 3215
20 AWG 3260 - 4719 4719
250 KCMIL 7532 - 6690 G650
500 KCMIL 10992 - 9587 9587
750 KCMIL 13774 - 11998 11998

FACTOR DE CARGA = 100%
POSICION DEL CIRCTUITO EN LA BANCADA

CALIBRE INDUCTO CARGADO | DOS DUCTOS CARGATMOS
1 2 1 2
2AWG 3292 - 2879 2879
L0 AWG 4841 - 4194 4194
250 KCMIL GETT - 3869 3896
500 KCMIL 9880 - 8369 8369
750 KCMIL 12384 - 10409 10409

Figura A2.3: Capacidad de carga de para cables subterraneos. [10]



ANEXO N°3

Equipos utilizados para la construccion de lineas de distribucion

Cu

SECCIONADOR SIN FUSIBLE UTILIZADO EN
LINEAS AEREAS O CASILLAS. O_l/—o
SE IDENTIFICA CON PLACA DE ID. CERRADO

Cuio0
Cu200
Cu250
CuU360
Cu400
CU6s0
CuU630

O— /—O ABIERTO

Figura A3.1. Seccionador sin fusible para lineas aéreas
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PADFL
TRANSFORMADOR TRIFASICO CON
PROTECCION. ESTRUCTURA PEDESTAL
OPERACION EN ANILLO. CON FUSIBLE
LIMITADOR Y DE EXPULSION. 2 VIAS. 2 I

POSICIONES. DOS CUCHILLAS. o 0

EQUIPO VISTO DE FRENTE

Figura A3.2. Transformador tipo pedestal
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ANEXO N°4

Caracteristicas de los tipos de distribucién

Caracteristicas de los Tipos de Distribucion para Cargas Distribuidas en
Urbanizaciones v Parcelamientos . Distribucion Aérea.

Caracteristicas Eléctricas

Tipo de Construccion

Tipo de L , . SRS
Distrghuciou Distribucion Primaria Distribucion
Secundaria Primario Secundaric | Transformador
¥ Equipos
Voltaje Tipo de Ezguema | Voltaje | Eszquema (5)
Nominal Siztemn de zervicio | nominal | de Servicio
L] o [44]
Radial Troncal:
- Sactor
Aéreo Radial Simple PRI 1200240 | Radial
Ea-240 con simple,
Residencial interconexién 3 Hilos | ramificado En poste . en | En poste. casilla
- - acera, o en |opedestal
Comercial 12470/ o servidumbre
7200 Famales:
PRS 208/120 Sector Poste en acera
R - 208 Fadial Simple Mallado | o servidumbre
o con 4 Hilos
8314/ Inferconemon
4800
Troncal:
Radial Radial con 208120 | Mohay
Aéreo RAT-208 4800 inferconexadn En poste . en | Enposte, canlla
Industrial PRI {Acometda acera, o en o pedestal
Famales: 4Hilos | individual) servidumbre
(2) Fadiales con * “®
inferconeson

Notas:

{1). Se define come “sector
(2). Las tensiones de 33 14Y/4800 V v 4800 V, no deberan provectarse para cubnr nuevas dreas, ¥ en todo caso deberan constnurse previendo su

conversion a 124707/ 7200V,
{3). Para el servicio de cargas concentradas de alta demanda dentro del area se aplicaran las tablas del capitule 10
{4). La servidumbre de paso se nsara si es absolutamente necesanc
{5). Ceda excluida en forma terminante la ubicacion de puntos de transformacion en zonas de seradumbre, excepto cuando sea parz el uso exclusivo

" la red secundana servida por el punto de transformacion.

Figura A4.1. Caracteristicas de los esquemas de distribucién aéreas. [6]
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Caracteristicas Eléctricas

Tipo de Construccion

Tipo de S o oo
Distribucién Distribucién Primaria Distribucion
Secundaria Primario Secundaric | Transformader
¥ Equipoz
Vaoltaje Tipo de Esquema | Voltaje | Esquema (G]
Nominal Sistemna de servicie | nominal | de Servicio
D Y] (1]
Radial Troncal:
) . Sactor
Subterranea Radial con PRI | 120240 | Radial Troneal:
R5-240 Inferconexon simple,
Residencial 3 Hilos | ramificado | Ductos en la | Ductos en | 54tano en acera o
v calzada acera o en | pedestal (en
L 12470/ Famales: o servidumbre servidumbre o en
COD.'I.ETL_‘[C{I 7200 contanguilla |zoma werde), o
de baja Fadial Simple PES 2081120 Sector casilla
densidad | RS-208 o con Mallado Ramales:
inferconexion 4 Hilos
8314/ En lz calzada
4800 Troncal: o acera
~ Radial Radial con 208120 | Nohay
Subterrdnea | RS1-208 inferconexién
4800 PRI (Acometida
] 4 Hiloz | mdividual)
Industrial Famales:
(2) Radiales con (3 @
interconexién

Notas:

{1). Se define como “sector
{2). Las tensiones de 33 14Y/4800 V y 4300 V, no deberan provectarse para cubnr nuevas areas, ¥ en todo caso deberan constnurse previendo su

conversion a 12470W/ 7200V
{3). Parz el zervicio da cargas concentradas de alta demands dentro del avea se aphicaran las tablas dal capimulo 10
{4). La servadumbre de paso s usard 51 es absolutamente necesano
{5). Queda excluda en forma ternunante 1a ubicacion de puntos de transformacion en zonas de servidumbre, excepto cuando sea para el uso exclusivo
de un chiente tmeo.

* 1z red secundana servida per el punto de transformacion.

Figura A4.2. Caracteristicas de los esquemas de distribucién subterraneas. [6]
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ANEXO N°%

Capacidades nominales de los transformadores de distribucion

CAPACIDADES NOMINALES DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
(kVA)
MONOFASICOS TRIFASICOS
INTEMPERIE SUMERGIBLE |SECO®? SUMERGIELE PEDESTAL
5 50 100/133 150 150
10 75 167/223 225 300
15 100 250/333 300 500
25 167 333/444 500 750
37% 250 500/667 750 1000
50 333 667/889 1000
75 500 1500
100 2000
167
250
333
(1) Los transformadores secos pueden suministrar dos capacidades nominales debido a la utilizacion de dos clases de
enfriamiento: Tipo AA(Aire aire) y FA (Aire forzado a través de ventiladores)

Figura A5.1. Capacidades de transformadores de distribucién. [18]

Nota:
Caracteristicas de la Impedancia de los Transformadores utilizados en la
empresa:

e Intemperie monofasico: 2% + 7,5 % hasta 50 kVA , 4% + 7,5 % de 100 kVA
en adelante

e Seco monofésico: 5% * 7,5 % hasta 333/444 kVA, 7% + 7,5% 500/667 kVA
y mayores

e Sumergible monofasico: 4% + 7,5 % hasta 500 kVA

e Sumergible trifasico : 5% + 7,5 % hasta 1000 kVA , 7% £ 7,5 % para 1500
KVA

e Sumergible trifasico tipo network: 5% + 7,5 % hasta 1000 kVA , 7% + 7,5 %
para 2000 kVA

14



e Sumergible trifasico en anillo con seccionador incorporado: 5% + 7,5 % hasta
1000 kVA

e Sumergible trifésico radial con seccionador incorporado: 5% + 7,5 % hasta
500 kVA

e Tipo Pedestal: 5% + 7,5 % hasta 1000 kVA

TIPO DE CARGA
KVA RESIDENCIAL MIXTO
FANGO DE OPERACION RANGO DE OPERACION
OPTIMO EVA LIMITE DE OPTIMO kVA LIMITE DE
REEMPLAZO REEMPLAZO
INFERIOR. SUPERIOR EVA INFERIOE. SUPERIOR EVA
150 0 175 175 0 168 168
300 176 350 350 169 336 336
500 351 584 584 337 561 561
750 585 876 876 562 841 841
1000 877 1168 1168 842 1121 1121
TIPO DE CARGA
KVA COMERCIAL INDUSTRIAL
RANGO DE OPERACION RANGO DE OPERACION
OPTIMO kVA LIMITE DE OPTIMO kVA LIMITEDE
REEMPLAZO REEMPLAZO
INFERIOR SUPERIOR EVA INFERIOR SUPERIOR EVA
150 0 163 163 0 150 150
300 164 326 326 151 300 300
500 327 543 543 301 500 500
750 544 815 815 501 750 750
1000 216 1086 1086 751 1000 1000

Figura A5.2. Seleccion de las capacidades de transformadores de distribucion. [18]
REGION: VARGAS, GUARENAS Y GUATIRE
TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO: 35° C
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ANEXO N°6

Perfiles de tension obtenidos en las simulaciones de las simulaciones con el ASP

ERFIL DE VOLTAJE

CARIBIA_A01

:
:

0.as5
2451_2 4513 4514 US1_13

NODD RUTATRONCAL

Figura A6.1.Perfil de tension de circuito Caribia_ A0l
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ANEXO N°7

Grilla usada por la compafiia para la ubicacion geografica de circuitos

k“/Dﬂgen de la Grilla
BEAA BRI Beah B3A4 ERET
LA 11A5 1Z28A 1340 l4a4

Figura A7.1. Grilla usada por la EDC.

La cuadricula O0AA tiene coordenadas X=0 e Y=0. Las coordenadas son

medidas en metros en el centro de cada cuadricula. Los resultados del calculo del

centro de carga se muestran en la tabla A7.1

Tabla A7.1 Célculo del centro de carga

CUADRICULA X Y kVA X*kVA Y*kVA
37DH 1078310,91 1747269,39 674,07 726853440,73 1177776053,49
38DH 1078009,91 1746968,39 695,68 749953527,56 1215336792,78
35DH 1077408,91 1746367,39 1158,98 1248690761,05 2023997393,23
36DH 1076507,91 1745466,39 1644,50 1770319052,17 2870422387,47
27D7 1075306,91 1744265,39 994,61 1069511005,76 1734863799,55
23DH 1073805,91 1742764,39 1352,14 1451934133,47 2356458537,69
27DH 107200491 1740963,39 1011,10 1083904164,50 1760288083,63
23DH 1069903,91 1738862,39 845,30 904384425,60 1469851683,96
52DH 1067502,91 1736461,39 977,35 1043318631,57 1697121857,21
56DH 1064801,91 1733760,39 558,74 594950968,53 968727059,51
52DH 1061800,91 1730759,39 558,74 593274179,79 967050270,77
57DH 105849991 1727458,39 2704,28 2862476608,28 4671525416,71
72DH 1054898,91 1723857,39 464,14 489620780,09 800111168,99
31DH 1050997,91 1719956,39 1614,47 1696804595,76 2776817992,96
30DH 1046796,91 1715755,39 322,81 337913021,19 553857278,26
62DH 104229591 1711254,39 41,17 42911322,61 70452343,24
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40DH 1037494,91 1706453,39 2704,28 2805673276,90 4614722085,33
51DH 1032393,91 1701352,39 1433,37 1479804179,43 2438670310,84
71DH 1026992,91 1695951,39 1901,51 1952840711,60 3224874180,77
55DH 1021291,91 1690250,39 41,17 42046587,93 69587608,56
11DH 1015290,91 1684249,39 2704,28 2745627517,79 4554676326,22
44DH 1008989,91 1677948,39 338,93 341976950,20 568707047,82
38DH 1002388,91 1671347,39 1676,05 1680048920,66 2801253436,27
24DH 995487,91 1664446,39 657,25 654284428,85 1093957389,83
13DH 988286,91 1657245,39 789,39 780147098,17 1308218462,56
58DH 980785,91 1649744,39 882,89 865929341,37 1456548323,64
34DH 1073310,91 1749269,39 885,09 949980331,03 1548266675,29
45DH 1073811,91 1749770,39 791,59 850022349,21 1385106575,59
18DG 1074812,91 1750771,39 791,59 850814734,14 1385898960,51
19DG 1076313,91 1752272,39 89,37 96185868,88 156593574,40
28DG 1078314,91 1754273,39 89,37 96364690,25 156772395,77
29DG 1080815,91 1756774,39 89,37 96588194,61 156995900,14
10DH 1083816,91 1759775,39 1158,98 1256117477,42 2039536939,61
11DJ 1087317,91 1763276,39 953,44 1036692388,11 1681178241,28
01DJ 1091318,91 1767277,39 953,44 1040507101,55 1684992954,72
00DJ 1095819,91 1771778,39 34,38 37674288,51 60913741,05
99CH 1100820,91 1776779,39 3565,62 3925109053,11 6335320128,57
98CH 1106321,91 1782280,39 1935,92 2141750712,01 3450352252,61
89CH 1112322,91 1788281,39 89,37 99403849,18 159811554,70
88CH 1118823,91 1794782,39 1158,98 1296689740,25 2080109202,44
87CH 1125824,91 1801783,39 2977,50 3352143669,53 5364810043,73
30DJ 1133325,91 1809284,39 522,33 591970122,57 945043515,43
63DH 1141326,91 1817285,39 2195,16 2505395179,76 3989232196,71
31DJ 1149827,91 1825786,39 260,64 299691146,46 475872964,69
86CH 1158828,91 1834787,39 700,42 811666945,14 1285121783,70
TOTAL | 52808410140,38 | 86066520457,84
Tabla A7.2 Centro de carga

Coordenada X | 1073310,91

Coordenada Y | 1749269,39

CUADRICULA 34DH
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ANEXO N°8

Esquema de interconexiones entre circuitos Caribia
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Figura A8.1. Esquema de interconexiones entre circuitos Caribia.
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ANEXO N°9

Rutas de los circuitos Caribia

Cemererio Interconexion
Sector Vecinal 3
Sector Urmiversitario
G TR
1
SiE Euta Troncal Caribia_AO1 Sectar Yecinal 1 ﬁ
| CARTR
. | e
?LT de;dp i Transformadores
Sector Yecimal 2
=
. eenesy foras Sector Hesidencial
F Deportes
A48

Figura A9.1. Ruta del circuito Caribia_A01
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Estacion de rebombec

Planta potsbilizadors ¥ de zqum peieble

y bombes

JEONCAL CARTBIA AQZ

FRESA RID MAMOD

Sector Agricola

Comiradsc Azleds 10

Agracultura Comuradad Awzleda 9
athurbana

Agrioultuea
suburbara

Agriculture

auburbans: Seertor Vaciral T

CEnentaa
Agriculturn Sactor Unmvarsitaris
urbana
Comunided fuelada 1
= S/E
Seator Yecanal 4 Cantro
Ciuclad

Figura A9.2: Ruta de circuito Caribia_A02
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Sector Yecinal 1
t s/
1
1

Centro
Ciudad
Sacter Yaoinal 2
N,
metes e Sector Residencilal
Deportes
Coemd A &
Agricultu )
Comurmidad 4
_ gracultura iﬂ a omurda
i
-+
Ea ; , 2
Sector Yecinal B q___r ﬁ_f -1 -+ g
Ltl - @ E

Seztor Yecinal 8 _

Figura A9.3: Ruta de circuito Caribia_A03
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wbonbes
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Sector Industrial

EUTA TRONCAT CAETELA A04

[amrndes farlads 1D

===

Crumrnaria
Sartor Yecanal 3
= Seotar Unuversaterio

dnotor Yeomal |
S/E

Seatar Yeanal 4-—e Cantro
Ciudad

Figura A9.4: Ruta de circuito Caribia_A04
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FRESA RID MAMD

Sector Agricola

Conuraden #1slada 19
Agraaultura Canuradsd Amlsds 3
g auburbana
¥

Fgracultra
asuburbana —
T
hgrieuliurs
auburbane

Seatar Yecinal 7

Cenenveric
Agreulairs [—
urbena
Comundsd faalade L
S/H
Seatar Vacinal 4--ae Centro
wwcad
Comaudad faslad 2
e
Conuradad Analack 3
Dy
Comd & 8

Figura A9.5: Ruta de circuito Caribia_A06
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Conuraded Ausleds L

Comnudad foslada 2

Comumded faslada 3

Comumdad fo=lade 4

b
Baptor Vacanal 4——fpe- Cantro :
Ciudad
Ewentos y Farias 8 = —to o
[ por-tes
Cond # B T _
-
A~
L. 1
A it

Sector Yeoural 9
Sector Yacuinal

FParques

Comrdad faslads 7%

Eactir Yoranel 2

RESldEﬁCl@:

Seoter Yeoural 10

Figura A9.6: Ruta de circuito Caribia_AQ7
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Bortes

«——RUTA TRONCAL CARIBLA_ADS

Eactor Vecanel 3

Seckor Univarmt=rio

Sacto- Yacinal

S/E

Eacter Yeoinal 2

Figura A9.7: Ruta de circuito Caribia_A08
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Sector Vecinal

Cemerniario
Sector Vecinal 3
Agricultura Sector Universitario
ur“bann
— S/E
Sector Vecinal 4-—am= Centro
Ciudad
Sector Veoinal 2
seesyfenes Sector Residena
e Deportas
Comd fo o

Figura A9.8: Ruta de circuito Caribia_AQ9
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Figura A9.9: Ruta de circuito Caribia_B01
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Figura A9.10: Ruta de circuito Caribia_B02
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Figura A9.11: Ruta de circuito Caribia_B03
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e

Sector Industrial |
o

Comsodon #halods 1A /

Botas i

L 7

Camardera
Sectar Yecaral 3
Sactor Yecanel 1
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Figura A9.12: Ruta de circuito Caribia_B04
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