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RESUMEN

La ciudad de El Vigia, Municipio Alberto Adriani del Estado Mérida en los ultimos afios ha
experimentado un importante crecimiento poblacional, este crecimiento que a su vez ha
sido acelerado, ha traido consigo graves problemas al sistema eléctrico presente en dicha
ciudad, entendiéndose ademas que esto se resume en un mal servicio debido a sobrecargas
en los conductores e importantes caidas de tensidn, que de alguna u otra manera intervienen
en la continuidad del servicio prestado por la empresa antiguamente llamada CADAFE y
ahora CORPOELECT.

En vista de esto y tratando siempre de conseguir rapidas soluciones a los problemas, la
Empresa se ha visto en la necesidad de buscar una solucién inmediata y efectiva al
problema que presenta el Municipio Alberto Adriani, por lo que luego de analizar la
situacion se ha decidido ampliar la Subestacion Vigia I, y con ella ampliar también el
portico de 13,8 kV y su anexada bahia para proyectar dos (2) nuevos circuitos de
distribucion, sumados a los ochos (8) que en la actualidad alimentan a dicha ciudad.

Al crearse estos dos (2) nuevos circuitos inmediatamente se les transferira parte de la carga
que presentan los circuitos actuales por lo que a su vez permitira tener un sistema mas
holgado y por consiguiente mayor confiabilidad de servicio eléctrico a los suscriptores.

Ademas de los estudios técnicos y de ingenieria que se detallan en este trabajo, se hace
mencién del estudio de analisis de inversion de las soluciones adoptadas para asi detallar
costos de obra.

Descriptores: Proyeccion de Demanda, Sistema de Distribucion, Analisis del Sistema
Presente, Ampliacion de Subestacion.
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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios se ha hecho necesario el uso de la energia eléctrica en todas las
areas de nuestras vidas diarias, esto a su vez ha traido consigo el uso inadecuado y muchas
veces derroche de energia. En los Ultimos diez afios el pais ha experimentado un alto
crecimiento de demanda de la preciada energia, por lo que en estos momentos se presentan
graves problemas de servicio, debido a este crecimiento a nivel de obras civiles por parte
del estado y de organismos privados.

El presente trabajo de grado trata de darle una solucién en parte a un problema de déficit de
energia electrica que en la actualidad presenta el municipio Alberto Adriani y sus
alrededores, este problema ha traido considerables consecuencias para los clientes de la
empresa CORPOELEC en la ciudad de El Vigia Edo Mérida, por lo que es de suma
importancia una solucion inmediata al problema. Se elaborard un proyecto técnico de
campo con la colaboracién de la empresa CORPOELEC y a su vez se proyectard una

solucion para varios afios horizonte al problema.

Ademas, es de suma importancia destacar que para el presente trabajo de grado se estudiara
y analizara el sistema eléctrico de la ciudad de El Vigia haciendo uso de una importante
herramienta computacional, el programa PADEE propiedad de la empresa CORPOELEC,
utilizado para el analisis y estudios de redes de distribucion y herramienta fundamental en
la planificacion de sistemas eléctricos. Contando con esta importante herramienta, se
realiza el estudio del sistema eléctrico de la ciudad, determinando a su vez las condiciones
en las que se encuentra el sistema actualmente en el area de distribucion y asi disefiar de

manera correcta el recorrido de nuevos circuitos en 13,8 kV.



CAPITULO |

1. PRESENTACION DE LA EMPRESA
CORPOELEC - CADAFE

1.1 CREACION DE LA EMPRESA CORPOELEC.

Mediante decreto presidencial namero 5.330, de fecha 15 de Julio de 2007 fue creada y

pasada a manos del Estado Venezolano la Corporacién Eléctrica Nacional.

Esta nueva Empresa es la encargada de realizar las actividades de Generacién, Transmision,
Distribucion y Comercializacion de la energia eléctrica Nacional, esta Empresa tiene
trazado como plazo de tres (3) afios para fusionar como un todo las siguientes compafiias
eléctricas: Compafiia Anonima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE),
Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR), Energia Eléctrica de la Costa Oriental
(ENELCO), la Empresa Nacional de Generacion (ENAGEN), Sistema Eléctrico de Nueva
Esparta (SENECA) y la Empresa Energia Eléctrica de Venezuela (ENELVEN).

1.2 MISION Y VISION DE CORPOELEC

1.2.1 Misién

Ser una Corporacion con ética y caracter socialista, modelo en la prestacién de servicio
publico, garante del suministro de energia eléctrica con eficiencia, confiabilidad y

sostenibilidad financiera. Con un talento humano capacitado, con conciencia de servidor



publico y comprometido con la conservacion del ambiente, que promueve la participacion de
las comunidades organizadas en la gestion de la Corporacion, en concordancia con las
politicas del Estado para apalancar el desarrollo y el progreso del pais, asegurando con ello

calidad de vida para todo el pueblo venezolano.
1.2.2 Vision

Desarrollar, proporcionar y garantizar un servicio eléctrico de calidad, eficiente, confiable, con
sentido social y sostenibilidad financiera en todo el Territorio Nacional, a través de la
utilizacion de tecnologia de vanguardia en la ejecucion de los procesos de generacion,
transmision, distribucién y comercializacion del sistema eléctrico nacional, integrando a la
comunidad organizada, proveedores y trabajadores calificados, motivados y comprometidos
con valores éticos socialistas, para contribuir con el desarrollo politico, social y econémico del

Pais.

1.3 PLAN DE EXPANSION DE GENERACION (2010 — 2012).

Tabla 1.1 Proyectos de expansion que serdn construidos dentro del periodo 2010 - 2012.

PLANTA CENTRO 400 FEB -2010
ALBERTO OLOVERA 300 OCT - 2010
FABRICIO OJEDA 250 OCT - 2010
EZEQUIEL ZAMORA 150 AGO - 2010
CABRUTICAI 150 DIC -2010
CABRUTICA I 150 FEB -2011
FABRICIO OJEDA 11 250 ABRI - 2011
BACHAQUERO I 150 MAY -2011
TERMOCENTRO | 180 JUN -2011




TERMOZULIA I 170 JUN -2011
BACHAQUERO II 150 JUL -2011
TERMOISLA 250 JUL -2011
CUMANA 11 170 JUL -2011
TERMOCENTRO II 180 AGO -2011
TERMOCENTRO IV 180 AGO -2011
CUMANA IV 170 SEP -2011
TAMARE | 150 OCT -2011
CUMANA YV 170 NOV -2011
TAMARE II 150 DIC -2011
CUMANA VI 170 ENE -2012
BACHAQUERO IlI 170 MAR -2012

14 RESENA HISTORICA DE LA COMPARNIA ANONIMA - DE
ADMINISTRACION Y FOMENTO ELECTRICO (CADAFE).

La Compafia Andnima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE) es la encargada
del suministro eléctrico a mas de un 80% del territorio nacional, en el afio 2007, esta empresa
pasa a formar parte de la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

Por muchos afios prestigiosa compariia Anénima de Administracién y Fomento Eléctrico,
CADAFE, fue creada en el afio 1958. Esta compafiia es creada con el fin de optimizar la
administracion y la operacion de las empresas de electricidad dependientes del estado
venezolano que estaban repartidas en todo el pais. Desde ese momento la naciente pero
pujante empresa desarroll6 una infraestructura eléctrica en Generacion, Transmision y
Distribucion, logrando un alto grado de electrificacion en Venezuela, lo cual le permite

atender hoy en dia mas del 80% del territorio nacional.



Gracias a la presencia de CADAFE, a nivel nacional se ha hecho posible el funcionamiento
de empresas vitales y estratégicas para el pais tales como la industria metalmecénica,

manufacturera, de alimentos, petroguimicas, de telecomunicaciones, entre otras.

Esta empresa surte a los estados Meérida, Téchira, Trujillo y Barinas, los mismos son
alimentados a traves de tres (3) Hidroeléctricas y una Termoeléctrica de nombres:
% Planta José Antonio Paez, ubicada en el Estado Barinas, la cual cuenta con 4
unidades de 60 MW c/u.
s+ Complejo Hidroeléctrico Leonardo Ruiz Pineda (6 San Agaton), ubicada entre los
Estados Mérida y Téachira, con 2 unidades de 150 MW c/u.
+ Planta Pefia Larga, ubicada en los limites entre Mérida y Barinas con capacidad de
80 MW.
% Termoeléctrica Planta Téachira, ubicada en la poblacién de La Fria en el Estado

Tachira con capacidad de generacién de 240 MW.

Es importante destacar que producto del crecimiento sostenido de la empresa CADAFE a
través de los afios, también se recibe energia del sistema Interconectado Nacional a través de
las rutas: Yaracuy - El Tablazo de 400 kV - Valera Il - Planta Paez de 230 kV y Yaracuy —
Barquisimeto - Acarigua - Guanare - Barinas - Planta Paez de 230 kV alimentadas con la

energia generada en El Guri-

CADAFE, a finales del 2007 pasé a convertirse en Filial de la Corporacién Eléctrica
Nacional, el Ejecutivo Nacional a través del Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Petroleo (MENPET) resolvié reorganizar el territorio nacional para el ejercicio de la actividad
de distribucidn de potencia y energia eléctrica, lo cual quedo establecido en la publicacion de
la Resolucion 190 del MENPET, en la Gaceta Oficial N° 38.785 del dia 8 de octubre de 2007.

A tales efectos se crean las siguientes regiones operativas:

+“* Regidn Andina, compuesta por los estados Mérida, Trujillo y Tachira.



¢ Regidn Central, que comprende los estados Guérico, Cojedes, Portuguesa, Barinas y
Apure.

++ Regiones Norcentral, integradas por los estados Carabobo, Aragua, Miranda, Vargas y
Distrito Capital.

%+ Region Oriental, conformada por los estados Anzoategui, Monagas, Sucre, Nueva
Esparta y Delta Amacuro.

+“+ Regidn Noroeste, que comprende los estados Zulia, Falcon, Lara y Yaracuy.

¢+ Regidn Sur, integrada por los estados Bolivar y Amazonas.

La Region Andina, cuenta con una superficie de 29800 Km, con esta region se atienden
558934 usuarios, contando esta con 41 oficinas comerciales, estando ubicada su sede

principal en la ciudad San Cristdbal, Estado Tachira.

1.5 FUNCIONES Y DEBERES DEL DEPARTAMENTO DE
PLANIFICACION DE CADAFE

El departamento de planificacion de CADAFE Region Los Andes cumple con las funciones
de disefar y ejecutar los estudios de planificacion de la zona, con la finalidad de garantizar el
ordenado crecimiento y expansion del servicio eléctrico para cubrir las necesidades de la
localidad. Es la primera instancia en visitar aquellas empresas o instituciones que desarrollaran

trabajos que impliquen intervencion de nuestras redes.

Es en este departamento donde se debe solicitar la factibilidad de servicio, revisando
minuciosamente los proyectos eléctricos para su aprobacion.

Ademas, en este departamento se realizan las actividades de analisis econdmico de los
proyectos para determinar la rentabilidad de la obra. Alli se llevan las estadisticas de los
indicadores de gestion general y de parametros eléctricos.



CAPITULO II

2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL
PROBLEMA

En este capitulo se dara una descripcion en detalle del problema planteado y sus posibles
soluciones, asi como los objetivos que se pretenden alcanzar en el mismo, ademas se presentan
algunas caracteristicas de la ciudad donde se encuentra ubicada la subestacion VIGIA |
115/(34,5; 13,8) kV.

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DONDE SE ENCUENTRA
INSTALADA LA S/E VIGIA | 115/( 34,5;13,8) kV.

La subestacion” VIGIA | “se encuentra ubicada aproximadamente a unos 5 Km del casco
central de la poblacion de EL VIGIA, en la carretera que une dicha poblacion con La Fria.

Esta carretera se encuentra pavimentada y se mantiene en buen estado todo el afio.

La ciudad de El Vigia es la segunda ciudad en poblacion del Estado Mérida y la capital del
Municipio Alberto Adriani. Ademas, la ciudad cuenta con instalaciones petroleras e
importantes empresas de servicios, se encuentra a 50 minutos aproximadamente de la ciudad

de Mérida y a 1 hora de Santa Bérbara (Estado Zulia).

Esta ciudad se ubica entre Los Paralelos 08 36°05 " y 08 38°03"" de Latitud Norte y entre
Los Meridianos 71 36'50" " y 70 4005 de Longitud Oeste.

Las caracteristicas fisicas y climatoldgicas del sitio donde se encuentra la Subestacion son:



Altura sobre el nivel del mar...................ooo 130 m
Temperatura maxima media............oovviiiiiiiiiiiiiininnieniin, 32 °C
Temperatura minina media...........ooovviiiiiiiiieiiiiieieeannns 229°C
Temperatura promedio........c.evvueiiiiiiiiiii i, 26 °C
Precipitacion promedio anual..............cooooiiiiiiiiiiiiiin, 1758 mm
2.2 ANTECEDENTES

De estudios realizados en los ultimos afios en los que se ha analizado y estudiado las
posibilidades de mejoras al sistema eléctrico instalado en la ciudad de El Vigia, se ha
determinado la necesidad de ampliar la capacidad de las subestaciones que surten a dicha
ciudad y sus alrededores, asi como a su vez el cambio de los conductores de los troncales a
calibre 4/0 Arvidal, este ultimo con el fin de unificar calibres para tener facilidad de
transferencias de carga. Se ha determinado ademas, que de esta manera se dara solucion a los
problemas eléctricos presentados al sistema.

Por medio de estudios se ha observado un déficit en la calidad del servicio eléctrico
prestado a la ciudad de El Vigia, presentandose elevadas caidas de tensién y sobrecarga en los
conductores, trayendo como consecuencia continuos cortes en el servicio eléctrico y por tanto
baja calidad en el servicio eléctrico prestado por CADAFE, ahora CORPOELEC, a los

usuarios de esta zona.

2.3 JUSTIFICACION

Debido al crecimiento que ha experimentado el Municipio Alberto Adriani, Estado Meérida, el
sistema eléctrico de distribucion, especificamente la subestacién VIGIA 1, que sirve a dicho
Municipio, esta presentando problemas que implican una baja calidad en el servicio por la
insuficiencia de los alimentadores en 13,8 kV, haciéndose necesario estudiar la posibilidad de

incrementar el nimero de dichos alimentadores, en funcién de ello se elaborara el “Plan de



Obras” correspondientes para solicitar, oportunamente, los recursos necesarios para Su

ejecucion.

2.4 IDENTIFICACION Y OBJETO

La Obra objeto de este proyecto sera identificada como:

DISENO — AMPLIACION S/E VIGIA 1, 115/ (34,5; 13,8) kV.

Consiste basicamente en: ampliacion del pértico de 13,8 kV, con dos (2) nuevos circuitos,
obteniendo asi un total de diez (10) circuitos; proponer las modificaciones necesarias para
corregir los problemas de mal funcionamiento actuales; elaborar el proyecto de las
modificaciones que en este se hagan Yy a su vez elaborar un plan de inversiones a través de un

estudio técnico — econdmico.
Esta obra comprende especificamente:
¢ Ingenieria sin incluir disefios de obras civiles.

++ Desmontaje de algunos equipos.

“+ Montajes de algunos equipos.

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 Generales

+¢ Elaborar un proyecto de modificaciéon para la subestacion VIGIA | y su sistema de
distribucion primario a 13,8 kV para corregir los factores de mal funcionamiento

actuales.
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2.5.2 Especificos

X/
L X4

X/
L X4

Hacer el levantamiento de campo de las instalaciones existentes.

Digitalizar la data obtenida del levantamiento de campo.

Hacer un andlisis eléctrico del estado de la subestacion y el sistema de distribucion
primario a 13,8 kV.

Proyectar la demanda en 13,8 kV y disefiar soluciones con demanda futura.

Proponer las modificaciones necesarias para corregir los problemas de mal
funcionamiento actuales.

Elaborar el proyecto de las modificaciones adoptadas.

Elaborar el plan de inversiones.

2.6 METODOLOGIA

La metodologia a seguir en el desarrollo del presente Trabajo de Grado consiste en recolectar

la informacion de campo necesaria para realizar el analisis del estado presente de la

subestacion y luego de proyectar la demanda a un afio horizonte, proponer las modificaciones

a que tenga lugar la subestacion y desarrollar el proyecto correspondiente.
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CAPITULO III
3. MARCO TEORICO

3.1 PARA LA AMPLIACION DE LA SUBESTACION

Como toda empresa eléctrica, CADAFE ha establecido una seria de normas y codigos que
todo disefiador o contratista debe seguir al pie de la letra en cualquier obra electromecéanica y

civil.
Documentos a consultar:
% Normas para subestaciones TIPO 115TD y NODAL TIPO Il

% Normas para presentacion de proyectos para subestaciones de transmision-

distribucién / subestaciones normalizadas de CADAFE.

3.1.1 Criterios basicos de disefio.

Son varios los factores que se deben tener presente al hacer la seleccion apropiada de algun

tipo de subestacion o algun tipo disefio o ampliacion, entre ellos tenemos:

a) Confiabilidad y seguridad del servicio: Se refiere a la capacidad del esquema para

suministrar el servicio cuando es requerido.

b) Flexibilidad de operacion: Se refiere a la posibilidad que ofrece el esquema para sacar

fuera de operacion un elemento (Disyuntor, Barra, etc.) sin interrupcion del servicio. También
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incluye la posibilidad de seccionar la Subestacion si es necesario, para facilitar el suministro a

un grupo de carga.

c¢) Simplicidad: El esquema debe ser simple, simétrico y repetitivo.

d) Sistema de proteccion: El esquema debe permitir la utilizacién de un sistema de proteccion
simple, eliminando hasta donde sea posible la maniobra en los circuitos de proteccion, la
utilizacion de enclavamientos especiales 0 cualquier otra caracteristica especial que pueda

aumentar las fuentes potenciales de ERROR.

e) Mantenimientos de equipos: El esquema debe suministrar un servicio adecuado durante el

mantenimiento de equipos y dar facilidades para la realizacion del mismo.

f) Ampliaciones y modificaciones futuras: El esquema de conexion debe permitir ampliaciones
futuras y modificaciones a otros esquemas (COMO LO ES ESTE CASO) si ello es requerido
por crecimiento de las cargas, mayor capacidad de generacion o mayores requerimientos de
confiabilidad. La figura 3.1 muestra el pértico y barra de transferencia en 13,8 kV instalado
actualmente en la S/E VIGIA I.

Figura 3.1. Pértico y barra de transferencia en 13,8 kV de la S/E VIGIA |
NOTA: Este Portico seré objeto de ampliacion.
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g) Normalizacién: La normalizacion de los esquemas de conexién contribuye a aumentar la

confiabilidad reduciendo los errores humanos.

h) Costo: El costo debe ser tan bajo como sea posible una vez tomados en cuenta todos los

factores mencionados anteriormente para la subestacion especifica.

3.1.2 Esquema adoptado por CADAFE para la S/E Vigia | 115/ (34,5; 13,8)
kV

CADAFE luego de analizar y estudiar técnica y economicamente las alternativas de disefio
para la subestacion Vigia I, decidié implementar el modelo normalizado de subestacion tipo
NODAL 115TD, que consta de una (1) barra principal y una (1) barra de transferencia, de uso
en subestaciones 115kV (115TD). La figura 3.2 muestra este esquema de conexion.

»—
B—

T ) m—

Figura 3.2. Esquema barra principal y transferencia.
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3.1.3 Normas para el calculo del juego de barras y distancias de seguridad

3.1.3.1 Objeto y campo de aplicacion: La presente norma tiene por objeto proporcionar los

criterios a cumplir para el célculo eléctrico y mecanico en los juegos de barras exteriores para
las subestaciones cuyo documento a consultar seran las “Normas para Subestaciones Tipo
115TD”.

3.1.3.2 Condiciones generales: Para la caracterizacion de los elementos que forman los juegos

de barras se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

++ Capacidad de corriente en régimen normal y de emergencia.

%+ Capacidad de corriente de cortocircuito.

¢+ Esfuerzos por cortocircuito.

¢+ Esfuerzos debido al viento.

¢+ Esfuerzos debido a sismos.

< Induccion electromagnética.

¢+ Efecto corona, interferencias y ruido.

¢+ Los conductores para las barras podran ser de cobre o de aluminio y que cumplan con

las normas de equipo.

3.1.3.3 Condiciones especificas:

Barras tendidas, Criterios para el calculo eléctrico: a) La seccion de los conductores

deberé ser tal que su temperatura no exceda la temperatura ambiente de disefio (40 °C ) en mas

de 30° C para condiciones normales y 70 °C para condiciones de emergencia.

b) La seccion de los conductores debera ser tal que su temperatura no exceda la temperatura
limite del material, dicha temperatura puede ser determinada por los requerimientos mecanicos

del material cuando se le somete en un tiempo muy corto a una temperatura muy alta.
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Barras tendidas, Criterios para el calculo mecanico: Para el céalculo de tensiones y flechas

se debera tomar en cuenta lo siguiente:

a) La flecha méaxima permisible a la temperatura maxima (70° C) y sin considerar la accién del
viento, no debe exceder el 3% del vano, para vanos menores de 20 metros; el 3% del vano,

para vanos entre 21 y 80 metros y el 5% del vano, para vanos mayores de 81 metros.

b) La tension maxima a la cual puede llegar el conductor sera el 80% de la tension de disefio

del pértico, con un viento de 120 km/h y a la temperatura minima de la zona.

c) Deberan considerarse todas las cargas verticales sobre el conductor, debido a las conexiones

de los diferentes equipos a la barra y el esfuerzo por cortocircuito.

d) Los niveles de induccién electrostatica deberdn mantenerse por debajo de los 15 KV/m,
para no ocasionar molestias a personas. En las subestaciones los niveles de induccion

electrostatica permitidos a nivel del suelo son los siguientes:

Gradiente:
Sin circulacién de personas 15 KV/m
Poca circulacion de personas 10 KV/m
Circulacion permanente de personas 5 KV/m

f) Los niveles de interferencia y ruido no deben sobrepasar los siguientes valores para evitar

molestias a personas y estaciones de comunicacion.

Ruido audible: 52 db medidos con respecto a una presion de 2x10e-5 N/m, bajo

condiciones tales que el conductor se encuentre saturado de humedad.
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Interferencia de radio: cuasi — pico, referidos a 1VV/m, para el 50% del tiempo, medido a 50

metros a una frecuencia de 1 MHz y un ancho de banda de 5 KHz.

3.1.3.4 Métodos de calculo de barra:

Capacidad térmica de los conductores a régimen permanente: EI método méas general para

evaluar la capacidad térmica de los conductores se basa en la ecuacion de balance térmico

siguiente.

I?%R +Qi =Qc+Qr
Donde:
Qc : Energia térmica por conveccion (vatios/ m)

Qr : Energia térmica por radiacion - (vatios/ m)

Qi : Energia térmica por insolacion  (vatios/ m)

L . : . :
R : % (ohmio/m), (Resistencia efectiva a la temperatura del conductor).

[ : Corriente transmitida continuamente en amperios eficaces

(Ec. 3.1)

P= resistividad del conductor, L= longitud de conductor, S= superficie del conductor.

Capacidad térmica de los conductores bajo cortocircuito: La corriente permisible bajo

cortocircuito se calcula mediante la siguiente expresion:

m —Tl)

ILn (1+
I= Kx*A 1(+ (Ti—22305) Amp

235

Donde:

K =Qr+ Qc {Julio/ (mm™2 *°C * Seg) } Constante de proporcionalidad.

(Ec. 3.2)

(Ec. 3. 3)



17

K: 213,2 para cobre.

K: 141,9 paraaluminio.

A = p = L (Area efectiva del conductor) (mm)?

T: Duracion del cortocircuito (seg)

Tm: Temperatura méxima que puede soportar el conductor (°C)
Ti: Temperatura inicial del conductor (°C)

235y 20: Constantes térmicas segun norma CADAFE.
3.2 SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

La red de distribucion de la energia eléctrica o sistema de distribucion de energia eléctrica es
un subsistema del sistema eléctrico de potencia cuya funcion es el suministro de energia desde
la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales (medidor del cliente). Un sistema

eléctrico de distribucion esté estructurado por:

3.2.1 El Sistema de distribucion

Se denomina sistema de distribucion la parte del sistema eléctrico que permite el transporte de
la energia a partir de la barra de una subestacion de distribucion (donde termina la transmision
0 subtransmision) hasta los puntos de consumo. Las tensiones de distribucion utilizadas en
CADAFE son 34,5kV y 13,8 kV.

3.2.2 Subestacion de distribucién

Subestaciones reductoras de tension del cual derivan los alimentadores de distribucién. Las
relaciones de transformacion que maneja CADAFE para este tipo de subestaciones son
115/34,5/13,8 kV y 34,5/13,8 kV.

3.2.3 Transformador de distribucion

Es todo transformador reductor cuyo lado de alta opera en igual tension que la del circuito
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primario al cual esta unido y cuyo lado de baja posibilita la alimentacion eléctrica de los

consumidores en una tension adecuada.

3.2.4 Alimentador de distribucion

Circuito eléctrico que transmite la energia desde las subestaciones de distribucion hasta los

puntos de consumo.

3.2.5 Circuito primario de distribucion

Es la parte del alimentador de distribucion que opera en la misma tensién que la barra
secundaria de la subestacion de distribucion.

3.2.6 Circuito secundario de distribucion

Es la parte del alimentador de distribucion que opera en baja tension (B.T: 120, 208, 240) V,

etc.) desde los transformadores de distribucion hasta las-acometidas de los suscriptores.

3.2.7 Troncal del alimentador

Es la ruta de mayor kVA de carga por metro lineal de recorrido. Esta definicion se basa en que
la importancia del troncal es funcién de la magnitud de la demanda servida, excepto en el caso

de clientes o consumidores especiales.

3.2.8 Ramal del alimentador

Es una derivacion directa, trifasica o bifasica del circuito troncal y se extiende por las rutas
secundarias de una zona, sirve para la alimentacion de las cargas o para efectuar enlaces entre

los circuitos.
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3.2.9 Red de distribucién

Circuito de distribucion que alimenta esencialmente cargas ubicadas dentro del perimetro
urbano de la ciudad y contempla tanto la AT (13,8 kV) como la B.T. (120,240, 208 V).

3.2.10 Linea de distribucion

Circuito primario localizado esencialmente fuera del perimetro urbano de las ciudades y que

alimenta una o mas localidades, ramales o puntos de entrega a lo largo de su recorrido.

3.3 PARA LA AMPLIACION DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

3.3.1Criterios que deben tomarse en el disefio de Redes de Distribucion

En el disefio de las redes de distribucion se deben tener en cuenta los siguientes criterios,
estos a su vez, representan los valores maximos permitidos por las normas de CADAFE para

garantizar un buen servicio eléctrico a sus clientes, resumiéndose en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Variaciones de Tensidn en condiciones de emergencia permitidas para los
diferentes Niveles de Tension.

ALTA TENSION + 5%

MEDIA TENSION + 5%
BAJA TENSION - MUY ALTA DENSIDAD + 6%
BAJA TENSION - ALTA DENSIDAD + 6%
BAJA TENSION - MEDIANA DENSIDAD + 8%
BAJA TENSION - BAJA DENSIDAD +10%
BAJA TENSION - MUY BAJA DENSIDAD +10%

Cabe destacar que los elementos que influyen en estas variaciones de tension tienen que ver

con las caracteristicas del conductor, la longitud del recorrido y la carga instalada en el mismo.
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El andlisis tanto para la ampliacion de la subestacion, como para la proyeccion de nuevos
circuitos de distribucion, estara centrado en los niveles de 13.8 kV (media tension), y de
acuerdo con la Tabla 3.1 la variacion de tension permitida serd de 5% en condiciones
normales. Para la condicion de emergencia en la actualidad CADAFE trabaja con el 7% de

caida de tensién maxima permitida.
En lo que respecta a los conductores, CADAFE establece en la norma 54-87, Capacidad

Térmica, de las “Normas de Disefio para Lineas de Alimentacion y Redes de

Distribucion” la capacidad en Amperios de los conductores de acuerdo a su calibre:

Tabla 3.2 Capacidad Térmica de conductores de aleacion de aluminio (Arvidal) en lineas

aéreas.
SOL SIN | SINSOL - SOLY VIENTO
CALIBRE VIENTO SIN VIENTO SIN SOL
VIENTO
4 80 90 133 142
2 109 128 130 190
1/0 152 176 242 256
2/0 180 209 280 299
3/0 209 242 323 346
4/0 247 285 375 398
336,4 342 398 503 540
397,5 389 446 560 607
3.3.2 Centro de Carga

Como su nombre lo indica, el centro de carga es aquel punto en el cual converge la sumatoria
de las cargas, considerando para esto un sistema de ejes de coordenadas que sirvan de
referencia para la ubicacion de las mismas. Las coordenadas del Centro de Carga vienen dadas

por la siguiente expresion:
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= IV cixxi

X = ;&—Cl Cargas puntuales concentradas (Ec. 3. 4)
i=1

= YN cixyi

Y = ==1—— Cargas puntuales concentradas (Ec. 3. 5)

T Ci

Ci representa las cargas y Xi e Yi las coordenadas de cada una de las cargas. Con estas

ecuaciones se calcula el centro de carga para una zona determinada.

3.3.3 Caida de tensién en distribucién

Este valor indica la diferencia entre la tension en la subestacion y la tension en la carga, esta
diferencia en la tension depende del conductor, la longitud y la carga del mismo. En otras
palabras, la caida de tension es la diferencia de tension entre dos puntos en un mismo instante,

referida generalmente a la tension nominal del circuito al cual pertenecen los dos puntos.

3.3.4 Carga en conductores

La carga en los conductores indica el valor de corriente al cual se encuentra cargado el
conductor, este valor se presenta en porcentaje de la carga nominal del mismo, este valor se

determina a través de la siguiente ecuacion:

% Cp = <O 410 (Ec. 3.6)

Inom
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3.3.5 Regulacion

La regulacion se relaciona con la caida de tension en los conductores de una red de
distribucion determinada, en generadores y transformadores. No es conveniente que haya una
caida de tension excesiva en el conductor por que el usuario final o transformador de MT a BT
estaria alimentado por un valor reducido de tensién, ejemplo 13,6 kV, en vez de 13,8 kV
correspondiente al valor nominal de media tension. El valor de la regulacién para el caso de un

transformador, puede obtenerse a través de la siguiente ecuacion:

PR T (Ec.3.7)

2n

Ey, - esla tensidn aguas arribas de la carga o transformador, es decir, en el alimentador.

E,,— esla tension en bornes de la carga o transformador.

3.3.6 Criterio econémico

Al igual que para el disefio de subestaciones, CADAFE en sus normas establece que el costo
para el disefio de lineas de distribucién debe ser tan bajo como sea posible, una vez tomados
en cuenta todos los factores mencionados anteriormente para el disefio de los circuitos de

distribucién.

3.3.7 Criterio de continuidad de servicio

Para tener continuidad en el servicio se debe tener flexibilidad en el sistema, para lo cual se

debe cumplir con lo siguiente:
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¢+ Maxima carga en conductores: para esto se considerara lo siguiente, para anillo simple
entre dos circuitos que pueden ser de la misma subestacién o de subestaciones
diferentes se considerara un maximo de 60% en los conductores, esto para que al
asumir la carga del otro circuito no se exceda el 120% que es el maximo permitido en
condicion de emergencia.

% Puntos de transferencia: EI minimo punto de transferencia de carga es determinado
por la posibilidad de ocurrencia de falla a la salida, a la mitad o al final de un circuito.
Tratando en la medida de lo posible cubrir el 100% de la carga.

% Puntos de seccionamiento: Debera existir un seccionador cada 500 KVA, en
derivaciones importantes y para los circuitos de baja densidad de carga debe colocarse

un seccionador por lo menos cada 2 km (Norma 52-87 de CADAFE).

3.3.8 Criterio de capacidad firme

Este criterio hace referencia a la capacidad de alimentar la carga de una subestacion ante la
falla de uno de sus equipos de transformacion, el de mayor capacidad. Para verificar este
criterio se debe cumplir lo siguiente:

Tener un minimo de dos unidades de transformacion y cumplir con la siguiente ecuacion:
CF= 13x (n—1)*P (Ec. 3.8)

n = NUmero de transformadores de igual capacidad.

P = Capacidad nominal del transformador MVA.

CF = Capacidad Firme de la subestacion en MVA.

Para transformadores de diferentes capacidades, la ecuacion de capacidad firme viene dada
por:
CF = 1,3 ()Q;MVA— MVAmayor) (Ec.3.9)

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 admiten una sobrecarga del 30%.
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34 SOLUCIONES A CORTO PLAZO A LOS PROBLEMAS QUE
PRESENTAN EN LA ACTUALIDAD LAS REDES DE DISTRIBUCION

3.4.1 Hacer cambio de conductores
Realizar cambios de conductor a los alimentadores a fin de descargar los circuitos existentes,
siempre y cuando exista disponibilidad fisica en las subestaciones y no queden excesivamente

descargados.

3.4.2 Reordenar la carga actual

Este procedimiento es muy comdn en CADAFE, Consiste en realizar transferencias de carga
entre alimentadores con la finalidad de que estos operen dentro de los limites establecidos de

calidad de servicio.

3.4.3 Colocacion de bancos de condensadores para contrarrestar los efectos
reactivos.

Otra forma de solventar los problemas de caida de tension y pérdidas en las redes de
distribucidn es la ubicacion de condensadores. Los condensadores son equipos disefiados para
descargar a los alimentadores de potencia reactiva. Al eliminar esta potencia reactiva baja la
magnitud de la corriente y en consecuencia disminuye la caida tension. Nota: El uso de esta

practica trae como consecuencia algunas desventajas, estas son:

%+ Como los equipos son de una potencia considerable, la salida de fuera de servicio de
uno de estos condensadores puede alterar seriamente el factor de potencia de la red.

«+ Existen limitaciones en cuanto la potencia reactiva a incorporar: Si ésta es excesiva
pueden aparecer sobretensiones y a su vez efectos armdnicos indeseables por
sobrecompensacion, pues la potencia reactiva incorporada no varia a lo largo del dia.

+«+ Compensar la potencia reactiva reduce: 1) la corriente, 2) la caida de tension y 3) las

pérdidas de potencia.
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3.4.4 Instalar reguladores de tension

Otra forma de eliminar los problemas de caida de tension consiste en instalar uno o mas
equipos llamados reguladores de tensién, que eleven la tension a su valor nominal o por
encima del mismo, segun se requiera. Ademas de lo anterior se pueden hacer las siguientes

maniobras:

1) Intercalar nuevos bancos de transformadores de distribucion.
2) Cortar circuitos largos, sobrecargados y anexar a otros bancos de transformadores de

distribucioén.
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CAPITULO IV
4. ESPECIFICACION Y ANALISIS DEL ESTADO
ACTUAL DE LA S/E VIGIA 1 115/(34.5, 13,8) kV Y
PROYECCION DE DEMANDA DE SU SISTEMA
DE DISTRIBUCION EN 13,8 kV

En este capitulo se presenta la descripcion detallada del sistema presente de la ciudad de El
Vigia y sus alrededores; se describen las componentes o elementos con que estd formada la
subestacion objeto de estudio y su sistema de distribucién en 13,8 kV.

Para analizar el sistema actual tanto de la S/E Vigia I, como del sistema de distribucion en
13,8 KV de la ciudad de El Vigia, es de suma importancia conocer primero el sistema eléctrico
con que se cuenta actualmente, para luego, a través de datos suministrados por CORPOELEC,
determinar el estado en que se encuentra el sistema actual y a su vez realizar una proyeccién

de la demanda a corto y mediano plazo, afio 2014 y 2019 respectivamente.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y
ESPECIFICACION DEL SISTEMA ACTUAL INSTALADO EN LA
CIUDAD DE EL VIGIA

La subestacion VIGIA |, es una subestacion de transmision atendida, esta es servida
actualmente en 115 kV mediante las siguientes lineas: PLANTA PAEZ-MERIDA 1l — VIGIA
I, VIGIA 1l — VIGIA | y FRIA 1l — VIGIA I. Estas lineas de 115 kV llegan hasta la S/E
VIGIA Iy contintian hacia la S/E TOVAR conformando asi un circuito interconectado. En el
CD anexo se presenta el plano “DIAGRAMA UNIFILAR (A)” contenido en la carpeta
DIAGRAMA UNIFILAR.
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La ciudad de El Vigia y sus alrededores, cuenta en la actualidad con un sistema de

distribucidn, si se quiere saturado, el cual es alimentado por dos subestaciones, estas son:

% S/E VIGIA I, de 115/34.5 kV y 115/13.8 kV: esta subestacion cuenta con 3 salidas en
34.5 kV, de las cuales, una alimenta a la segunda subestacion llamada El Bosque con
10 MVA instalados, otra alimenta la subestacion Cafio Zancudo 1x5 MVA y 1x10
MVA, y una tercera salida que alimenta la subestacion de PDVSA 5 MVA, Ademas
cuenta con 8 salidas en 13,8 kV distribuidas por toda la ciudad de El Vigia.

s S/E EL BOSQUE, de 34,5/ 13,8 kV: Alimentada por la subestacion Vigia | a travées de
un conductor calibre 4/0 Arvidal en un recorrido de aproximadamente 6,7 km.

4.2 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION VIGIA |

Como se menciono anteriormente en el capitulo 1, seccion (2.1), La subestacion VIGIA | se
encuentra ubicada aproximadamente a unos 5 km del casco central de la ciudad de El Vigia,

en la carretera gue une dicha poblacién con el poblado de La Fria.

Es una subestacion que por sus caracteristicas de transmision y distribucién, CADAFE, la
clasifica como SUBESTACION NODAL 115TD (T = Transmision, D = Distribucion), las
subestaciones nodales de transformacion estan equipadas con transformadores de potencia que
transforman la tension de la energia recibida a otros niveles, ademas, las subestaciones nodales
que reducen la tension del nivel subtransmision al nivel distribucién primario o de alta tension,
se denominan subestaciones de DISTRIBUCION. Su configuracion en 115 KV, esta
constituida por una barra principal, una barra de transferencia y una barra auxiliar; en 34,5 kV
por una barra principal y una barra de transferencia y en 13,8 kV con barra principal alojada
en celdas y barra de transferencia a cielo descubierto (intemperie), actualmente esta
conformada por: una unidad de transformacion de 115/ 34,5 kV vy tres (3) unidades de
transformacion de 115/ 13,8 kV.
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La subestacion Vigia | cuenta con 3 transformadores para alimentar las 8 salidas de

13.8kV, los cuales estan repartidos en los circuitos del N°1 al N°8 de la manera siguiente:

¢+ Transformador 1: Transformador de 10 MVA, que alimenta actualmente

circuitos: N°1 (CANO TIGRE) y N°2 (HOSPITAL).
¢ Transformador 2: Transformador de 16 MVA, que alimenta actualmente a los
circuitos: N°3 (ZONA INDUSTRIAL) y N°4 (PRIMERO DE MAYO).
% Transformador 3: Transformador de 36 MVA, alimentando el circuito N° 5
(PANAMERICANA), circuito N°6 (PDVSA), circuito N°7 (LOS POZONES) y el

circuito N°8 (DON PEPE).

a los

Como podra apreciarse haciendo una adicion de las capacidades de estos tres

transformadores, se puede afirmar que la subestacion Vigia | cuenta con 62 MVA instalados

para el total de salidas en 13,8 kV. Para dejar mas claro lo anterior, se elabora una tabla de la

distribucion de la potencia instalada para este nivel de tension de la subestacion Vigia | segun

datos CADAFE ano 2009. Es importante resaltar que los circuitos N° 1 y 2 estaban siendo

alimentados ademas por una mévil de 5 MVA, la misma fue retirada una vez que entrd en

funcionamiento la planta termoeléctrica “Don Luis Zambrano” ubicada al lado de la

subestacion VIGIA I.

Tabla 4.1. Distribucion de la potencia a nivel 13,8 kV de la S/E VIGIA |

EL VIGIA

VIGIA

13,8

Cto N° 1: CANO TIGRE 4,15 MVA
10 Cto N° 2: HOSPITAL 771 MVA
Cto N° 3: ZONA INDUSTRIAL -- 8,86 MVA
16 Cto N° 4: PRIMERO DE MAYO - 7,16 MVA
Cto N° 5: PANAMERICANA - 7,13 MVA
Cto N°6: PDVSA - 5,80 MVA
36 Cto N° 7: LOS POZONES —- 7,68 MVA
Cto N°8: DONPEPE - 8,05 MVA
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Ademas, la subestacion Vigia I, como se menciond anteriormente cuenta con una cuarta
unidad de transformacion, esta a su vez en la actualidad alimenta en un nivel de tension de
34,5 kV a otras tres 3 pequefias subestaciones, dos de ellas, ubicadas fuera de la ciudad de El
Vigia y una ubicada en pleno casco central de la ciudad, especificamente en el Barrio El
Bosque. Esta subestacion lleva por nombre S/E EL BOSQUE y cuenta con: 4 salidas en
13.8kV. Estos circuitos son actualmente alimentados a través de un transformador de 10 MVA
pero debido al crecimiento en la demanda presentado en la ciudad de EL Vigia desde enero de
2008 hasta nuestros dias, esta subestacion alimenta solo dos 2 de los cuatro circuitos con que

cuenta; por lo cual los circuitos alimentados por esta subestacion son:

% CTON° 9: (LA BLANCA)
% CTO N°10: (LA PALMITA)

Es importante mencionar que los circuitos N°10 (PARMALAT) y N°11 (CENTRO), se
encuentran desconectados en la actualidad de la subestacion EI Bosque;
la carga de estos es alimentada por los circuitos N° 3 Y N° 4 de la subestacion Vigia I.
Resumiendo lo anterior se llega a la conclusion de que en total, La ciudad de El Vigia cuenta
con 72 MVA instalados para circuitos de 13,8 kV, de los cuales 62 MVA corresponden a la
S/E VIGIA | 'y 10 MVA a la S/E EL BOSQUE. De los 8 circuitos de la S/E Vigia I, sélo se
cuenta con 7 para realizar transferencias ya que el circuito N° 6 es exclusivo de PDVSA. La
subestacion Vigia | es alimentada por la subestacion Vigia 1l de 230/115 kV, a través de una
linea de transmision 115 kV de 9.5 km, con conductor 350 MCM. En el CD anexo se presenta
el plano “DIAGRAMA UNIFILAR (B) SUB. VIGIA 1” en la carpeta DIAGRAMA UNIFILAR

donde se puede apreciar el sistema en detalle.

4.3 LEVANTAMIENTO DE CAMPO DE LA S/E VIGIA |

La Figura 4.1 muestra el diagrama unifilar de la subestacion Vigia I, el plano de este diagrama
se encuentra en la carpeta DIAGRAMA UNIFILAR del CD anexo. Este diagrama muestra la

conexion y arreglo de los equipos eléctricos presentes en la misma, es decir, barras, puntos de
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conexion, transformadores de potencia, acoplamiento entre bahias, interruptores, ademas se
pueden observar las diferentes salidas a niveles de tension de 34,5 kV y 13,8 kV con que

cuenta esta subestacion.
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Fig. 4.1 Diagrama unifilar S/E VIGIA | (CADAFE, 2006)

Posteriormente, luego de haber sido consignado este diagrama unifilar por parte de la
empresa CADAFE, hoy en dia CORPOELEC, se procede a hacer un levantamiento de campo,
que no es mas que un inventario del estado actual de los elementos 0 componentes principales
gue conforman la subestacion. En este inventario se detallan las caracteristicas principales de

los transformadores de potencia, disyuntores, seccionadores, etc, de cada uno de los tramos en
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115kV, 34,5kV y 13,8kV, asi como medicion de corrientes, tensiones nominales,
sobrecorrientes, tensiones maximas, capacidad, grupo de conexién, numero de fases, etc, y en
si el estado actual de dichos componentes eléctricos. La demanda méxima de los circuitos N°1
y N° 2 es de 5 MVA, 8 MVA para los circuitos N°3 y N° 4 y 9 MVA para los circuitos N° 5,
6,7y8.

En el CD anexo se presenta el “DIAGRAMA UNIFILAR (B) SUB. VIGIA | y el plano de
“DISPOSICION DE EQUIPOS ACTUAL SUB. VIGIA 1” ubicados en las carpetas
DIAGRAMA UNIFILAR Y DISPOSICION DE EQUIPOS SUB. VIGIA | respectivamente,
en los cuales se muestran la digitalizacion del sistema presente instalado en la S/E VIGIA |
antes de la modificacion del pértico de 13,8 kV. Para el dibujo de los planos fue utilizada la
herramienta computacional 6 programa de disefio asistido por computadora AutoCAD, (CAD

"Computer Aided Design" en inglés, Disefio Asistido por Computador).
4.3.1 Tramo de transferencia 115kV

Tabla 4.2. Seccionadores del tramo de transferencia 115kV, S/E VIGIA |

EQUIPO | Marca| Modelo Afo Afo Tension | Intensidad | Térmica | Tiempo
fabricacion | instalacion | nominal nominal (KA) (seg)
(KV) (A)
H -136
(S.B.T) CEME | S2DAT 1978 1978 115 800 30 1
H-134
(S.B.P) | CEME | S2DAT 1978 1978 115 800 30 1

Tabla 4.3.Disyuntor del tramo de transferencia 115kV

Poten- Medio Tensién | Tension | Corriente Sobre- T

Equipo | Marca Afio Ao cia de De nominal | Méaxima | Nominal corriente | (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)

sodelS
H-130 pcher 1978 1978 78,8 Aceite 115 123 1250 54 1
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Anélisis: como se muestra en las tablas 4.2 y 4.3, el tramo de transferencia 115kV esta
constituido principalmente por 2 seccionadores y un interruptor de potencia, cabe destacar que
segun informacion aportada por CADAFE estos equipos han estado operando de manera
eficiente durante varios afios, y no se ha hace necesario en estos momentos el cambio de ellos.
Ademas para el caso de los seccionadores, la corriente nominal o de operacion es de 800A
con una corriente térmica de 30 kA; para el caso del interruptor de potencia, se puede apreciar
que puede operar a una tension maxima de 123 kV, corriente nominal de 1250 A y una
sobrecorriente permitida de 54 kA. Cabe destacar que no se obtuvo informacion sobre la carga

actual a transferir de este tramo.

4.3.2 Tramo de transformacion 115/34,5 kV (LADO: ALTAY BAJA)

Tabla 4.4. Seccionadores del tramo de transferencia 115kV, S/E VIGIA | (AT y BT)

Tension | Intensidad | Térmica | Tiempo

EQUIPO | Marca | Modelo Afo nominal nominal (KA) | (seg)
Afo instalacion | (KV) (A)
fabricacion

H-216
(S.T) GARDY | - 1986 1988 115 1000 40 1
H-213
Lado AT | GARDY | - 1986 1988 115 1000 40 1
H- 214
(S.LL.BP | GARDY | - 1986 1988 115 1000 40 1

Tabla 4.5. Disyuntor del tramo de transformacién 115/34,5kV Lado ATy BT

Poten- Medio Tensiéon | Tension | Corriente Sobre- T
Equipo | Marca Afio Afo ciade De nominal | Méaxima | Nominal corriente | (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)
IsodelS
H-210 pcher 1980 1988 | ------ Aceite 115 123 1250 315 1
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Tabla 4.6. Transformador de potencia 115/34,5 kV (36 MVA)

Tipo
Equipo Marca Afio Capacidad | Relacion Impedancia Grupo De POS
Instalacion (MVA) (KV) (%) Conexién | Regulacién | TENSION(V)
Pos. Max= ----- 1 -120.750
Pos. Nom=
X Siemens | DIC 2006 36 115/34,5 | 12,31(36 MVA) YynO ONAN/ 9 -115.000 -
Pos. Mini=10,26(30 ONAF 345KV
MVA)
33 -97.750

Andlisis: El tramo de transformacion 115/34,5 kV, como se puede apreciar en las tablas 4.4,
4.5y 4,6 estd constituido en la actualidad principalmente por 3 seccionadores de 123 kV y
1000 A nominal; por un disyuntor de potencia del lado de alta de 123 kV y 1250 A nominal y
capacidad térmica de cortocircuito en (1 seg) de 31,5 kA, vy por el elemento principal:
transformador de potencia 30/36 MVA - 115/34,5 KV.

Diagnostico: Cabe destacar que todos los componentes descritos anteriormente en este

tramo, estdn operando de manera eficiente y de forma permanente, por lo que no se hace

necesario el cambio de alguno de ellos.
4.3.3 Tramo de transformacion 115/13,8 kV (LADO: ALTA TENSION)

Tabla 4.7. Seccionadores del tramo de transformacion 115/13,8kV (lado: AT)

Tension | Intensidad | Térmica | Tiempo

EQUIPO | Marca | Modelo Afo nominal nominal (KA) [ (seq)
Afio instalacion | (KV) (A)
fabricacién

H-116
(S.T) CEME S2DAT 1978 1978 115 800 30 1
H-113
(S.S.B) CEME S2DAT 1975 1977 115 630 15 1
H- 114
(S.LL.B) CEME S2DAT 1975 1977 115 630 15 1




34

Tabla 4.8. Disyuntor del tramo de transformacion 115/13,8kV (Lado: AT)

Poten- Medio Tensién | Tension | Corriente Sobre- T
Equipo | Marca Afio Ao cia de De nominal | Méaxima | Nominal corriente | (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)
H-110 C';Aéli%ri 1976 1977 63 SF6 115 123 1600 25 1
alileo
(DTT)

Analisis: El tramo de transformacion 115/13,8 kV, como se puede apreciar en las tablas 4.7 y
4.8 esta constituido en la actualidad principalmente por 3 seccionadores de 115 kV y 800 A
nominal; por un disyuntor de potencia del lado de alta de 115 kV y 1600 A nominal y

capacidad térmica de cortocircuito en (1 seg) de 25 kA.

Diagndstico: Cabe destacar que todos los componentes descritos en este tramo, estan
operando de manera eficiente y de forma permanente, por lo que no se hace necesario el
cambio de alguno de ellos. Ademas es importante resaltar que a diferencia del tramo
estudiado anteriormente, los seccionadores de este tramo presentan una diferencia tanto en
marca de equipo como en capacidades, es decir, segun tabla 4,7 la corriente nominal y

corriente térmica que estos presentan son de menor capacidad.

4.3.4 Tramo de transformacion N° 1 - 115/13,8 kV (36 MVA)

Este primer tramo de transformacion 115/ 13,8 kV, estd constituido de una serie de
componentes que se encuentran ubicados tanto en el patio de 115 kV como en el de 13,8 kV.
Del lado de alta tension del transformador (aguas arriba), se encuentra instalado el seccionador
H -115, del cual no se obtuvo ninguna informacion por el hecho de no tener placa
caracteristica, ni marca, ni nada para su identificacion. También en este tramo se encuentran

instalados los pararrayos correspondientes en sus 3 fases de este seccionador.
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Més abajo se encuentra instalado el transformador N° 1 de 36 MVA el cual, como se

menciond a comienzo de este capitulo, alimenta a los circuitos N°: 5, 6,7 y 8 de distribucion

en 13,8kV. Este transformador presenta las siguientes caracteristicas:

DATOS ELECTRICOS:

X/
L X4

X/
L X4

Potencia nominal: 30MVA/36 MVA

., . ., 115000 +5%—15% (+8—-24 x0,625%) V
Relacion nominal de transformacion: b=15% prs 0)

13800 V
Tensiones e intensidades nominales:
Devanado Tension (V) Intensidad (A) Conexion

Nominal/Maxima

Alta Tensién 115000 150.6/177.2 (ONAN) ESTRELLA
180.7/212.6 (ONAF) ESTRELLA

Baja Tension 13800 1255.1 (ONAN) ESTRELLA
1506.1 (ONAF) ESTRELLA

Grupo de conexion: YN yn 0

Capacidad de carga del punto neutro: lado de alta = 100%; lado de baja = 100%
Frecuencia: 60 Hz

Temperatura ambiente (méaxima): 45°C

Calentamiento limite (sobretemperatura): en el aceite = 55 °C; en el devanado = 60 °C

Ajuste de contactos del termometro de aceite y devanados en AT

ACEITE DEVANADO (V)
Alarma 90°C 105 °C
Desconexion 100 °C 115 °C
Ajuste de contactos del termometro de aceite y devanados en BT
ACEITE DEVANADO (V)
Alarma 0°C 102 °C
Desconexion 100 °C 112 °C

Temperaturas de conexién de ventiladores

ALTA TENSION BAJA TENSION
Conexion ventiladores ONAF 70°C 68 °C
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¢+ Valores garantizados a 75 °C
- Pérdidas en vacio 115/13,8 kV (36 MVA): 23 kW
- Pérdidas bajo carga 115/13,8 kV (36 MVA): 95 KW
- Tension de cortocircuito 115/13,8 kV (36 MVA): 12%
% Gradiente de temperatura para calibrar termometro devanado
ALTA TENSION (Fase V): 19,8 K
BAJA TENSION (Fase y): 17 K

DATOS MECANICOS:

% Clase de refrigeracion: ONAN/ONAF

¢+ Peso total: 53850 kg

¢ Parte activa: 28370 kg

¢+ Peso de aceite: 11900 kg

% Volumen de aceite total a 20 °C: 13600 Its
“ Volumen de aceite total a 55 °C: 13970 Its

Segun datos CADAFE, la demanda actual y porcentaje de carga de este transformador de
potencia es de 28,66 MVA 'y 79, 61% respectivamente.

Nota: Es importante aclarar que para efectos de mantener la secuencia con respecto a la
numeracion de los transformadores de potencia del diagrama unifilar, el transformador de 36
MVA fue enumerado como transformador N° 1 y no como transformador N° 3 antes

enumerado en la seccién 4.2 de este capitulo.

Tabla 4.9. Disyuntor llegada a barra del Transformador 115/13,8kV (Lado: BT)

Poten- Medio Tension Tension | Corriente Sobre- T
Equipo | Marca Afio Afo ciade De nominal | Méaxima | Nominal corriente | (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)
IsodelS
D-180 pcher 1981 1982 73,5/44 Aceite 12/25 25 1600 57,6 1
D.LL.B
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Ademas, este tramo cuenta con transformadores de corriente (Transformadores de llegada
a barra), cuya caracteristicas se mencionan a continuacion: tension nominal: 17,5 kV, tension
méaxima de disefio: 38 kV corriente térmica de 20 kV, relacion — potencia —clase = 1) 500/5 —
40 -1, 2)1000/5-60—1, 3) 1500/5 — 15 — 5P20 respectivamente.

Anélisis: Una vez detallado las caracteristicas técnicas y de operacion de los componentes
mas resaltante de este tramo y luego de analizar en detalle su estado actual, se llega a la
conclusion de que los diferentes equipos que constituyen este tramo, no presentan ningdn
problema técnico ni de operacion, por lo que no se hace necesario el cambio de alguno de
ellos.

4.3.5 Tramo de transformacion N° 2 — 115/13,8 kV (16 MVA)

Al igual que para el tramo de transformacion N° 1, en el lado de alta tension del transformador
se encuentra instalado su correspondiente seccionador , este tiene por nomenclatura H-215,
del cual no se obtuvo ningun tipo de informacion por el hecho de no tener placa caracteristica,
ni marca, ni nada para su identificacion. Por otra parte en este tramo se encuentran instalados
los pararrayos que sirven de proteccion contra sobretensiones producidas por descargas

atmosféricas con las mismas caracteristicas del tramo de transformacion N° 1.

Mas abajo se encuentra instalado el transformador N° 2 de 16 MVA el cual, como se dijo a
comienzo de este capitulo, alimenta a los circuitos N°: 3 y 4 de distribucién en 13,8kV. La

tabla 4.10 ilustra estas caracteristicas.
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Tabla 4.10. Transformador de potencia N°2- 115/13,8 kV (16 MVA)

Tipo
Equipo Marca Afo Capacidad | Relacion Impedancia Grupo De POS

Instalacion (MVA) (KV) (%) Conexion | Regulacion | TENSION(V)

1 -120.100

ONAN/

X Pauwels 1982 12-16 115/13,8 | Pos. Nom= 9,67 Y Nyn0(dl) ONAF 9 -115.000 -

13,8 KV

33 -97.000

Respecto al disyuntor de llegada a la barra del transformador N° 2 — D-280, se corrobord
que este presenta las mismas caracteristicas del disyuntor D-180 detalladas en la tabla 4.10.
del tramo de transformacion N° 1.Tambien se hace mencion a los transformadores de corriente
gue se encuentran conectados aguas abajo del transformador de 16 MVA, los cuales presentan
las mismas caracteristicas técnicas y de operacion descritas en el tramo de transformacion N°
1de 115/13,8 kV (36 MVA).

Analisis: ElI tramo de transformacién N° 2 — 115/13,8 kV (16 MVA), presentan
caracteristicas similares al tramo de transformacion N° 1 — 115/13,8 kV (36 MVA), es
importante resaltar que este transformador de potencia de 16 MVA junto con el de 10 MVA
del tramo de transformacion N° 3, se planea sacar fuera de servicio y en su remplazo instalar
un nuevo transformador de 115/13,8 kV (36MVA), con el objeto de ampliar la capacidad en
distribucion de 62 a 72 MVA.

4.3.6 Tramo de transformacion N°3 — 115/13,8 kV (10 MVA)

Al igual que en los tramos de transformacion N° 1 'Y N°2, el lado de alta tensién del tramo de
transformacion N°3 esté constituido por un seccionador de nomenclatura H-315 y por un

disyuntor de potencia del lado de baja tension de nomenclatura D-380; de estos equipos no se
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obtuvieron mayor informacion por el hecho de no poseer placas caracteristicas ni nada para su
identificacion. Dentro de estos dos equipos ya descritos se encuentra instalado el
transformador N° 3 de 10 MVA el cual, como se dijo a comienzo de este capitulo, alimenta a
los circuitos N°: 1y 2 de distribucion en 13,8kV de la ciudad de El Vigia. En la tabla 4.11 se

muestran las caracteristicas técnicas y de operacion de este transformador de potencia N° 3.

Tabla 4.11. Transformador de potencia N°3- 115/13,8 kV (10 MVA)

Tipo
Equipo Marca Afio Capacidad | Relacion Impedancia Grupo De POS
Instalacion (MVA) (KV) (%) Conexion | Regulacion | TENSION(V)
1 -120.000
ONAN/
AEG 1969 10 115/13,8 | Pos. Nom= 8,35 Y yo ONAF 9 -115.000 -
™
13,8 KV
33 -98.100

Anélisis : Este tramo presenta caracteristicas similares al tramo de transformacion N° 1y N°
2 de 115/13,8 kV antes analizado, como se dijo anteriormente en la secciéon 4.3.5 este
transformador sera objeto de reemplazo, debido a que se muestra insuficiente para alimentar
la carga que en los Ultimos afios ha crecido en grandes porcentajes. Se planea sacar fuera de
servicio junto al transformador N° 2 de 16 MVA y en su remplazo instalar un nuevo
transformador de 115/13,8 kV (36MVA), con el objeto de ampliar la capacidad en distribucién
a72 MVA.

4.3.7 Enlace de barra

El enlace entre los dos segmentos de barra que forman la barra principal de 13,8 kV, lo
constituye el disyuntor o interruptor de acople D-120 como elemento principal, en el se
encuentra instalado también su correspondiente transformador de corriente cuyas

caracteristicas son similares a las vistas en las secciones 4.3.4 y 4.3.5 de este capitulo.
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Poten- Medio | Tensién | Tension | Corriente Sobre- T
Equipo | Marca Afio Ao cia de De nominal | Méaxima | Nominal corriente | (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)
IsodelS
D-120 pcher 1981 1982 735/44 | Aceite 12/25 25 1600 57,6 1
(D.E.B)

Como se puede apreciar en la tabla, este disyuntor presenta las mismas caracteristicas descritas

anteriormente en los interruptores D-180 y D-280, de la tabla 4.9, con la diferencia de que este

se encuentra acoplado en las celdas de 13,8 kV y no a la intemperie.

Anélisis: Interruptor y transformadores de corriente trabajando adecuadamente y sin

problemas de ningun tipo.

4.3.8 Celdas

Las celdas son equipos completos formados por un disyuntor, un transformador de corriente y

un transformador de tension como elementos principales, en donde se encuentra alojada la

barra principal de 13,8kV. La S/E Vigia | cuenta con 15 unidades de este tipo, las

caracteristicas técnicas y de operacidn se muestran en la tabla 4.13 a continuacion:

Tabla 4.13. Caracteristicas generales de las Celdas

Marca TABLECEL
Afio de instalacién 1980
Tensién nominal (KV) 13,8
Capacidad (A) 1250
Tension. Max (kV) 14,5
N° de unidades 15 CELDAS
Disyuntor Marca = Isodel Sprecher Tipo = HIPTW306F
T.C Marca = Arteche Tipo = AKH- 24
T.P Marca=C.S.G Tipo = VS017AA




41

D105

* CANO TIGRE

Figuras 4.2 (a) Celda de 13,8 kV (externa) Figuras 4.2 (b) Celda de 13,8 kV (Interna)
SIEVIGIA'| SIEVIGIA |

Analisis: En la actualidad la S/E VIGIA | no cuenta con celdas disponibles para ampliar la
capacidad en 13,8 kV, en consecuencia, se planea ampliar el niamero de las celdas donde se
pueda instalar dos nuevos circuitos y asi aumentar el nimero total de circuitos de distribucién
en 13,8 kV a 10 unidades.

4.3.9 Tramo de transferencia 13,8 kV

Este tramo lo constituyen el disyuntor D-130 y el seccionador D-136, es el tramo que
transfiere la energia de la barra principal a la barra de transferencia de 13,8 kV. Luego de
analizar las caracteristicas técnicas y de operacion del disyuntor D-130 se comprueba que este
presenta las mismas caracteristicas que el disyuntor D-120 analizado anteriormente en la
seccion 4.3.7, por lo que no se hace necesario que sea mostrada su tabla caracteristica. El
seccionador D-136, es un seccionador de barra de transferencia cuya tension nominal es de
14,4 kV y corriente nominal 400 A en sus tres fases. Para mayor claridad del lector se
recomienda ver este tramo de transferencia en el plano “DIAGRAMA UNIFILA (B) SUB.
VIGIA 1” de la carpeta DIAGRAMA UNIFILAR del CD anexo.
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Andlisis: En la actualidad estos equipos se muestran sin problemas técnicos y funcionando
eficientemente.

4.3.10 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 1 (D- 105)

Constituido principalmente por: Disyuntor D-105, seccionador D-103 de salida de linea y
seccionador de transferencia D-106. Ademas cuentan para sus tres fases con transformadores
de corriente cuya relacion de transformacion es 400/5 A 'y por descargadores de sobretension o
pararrayos de tension nominal 12 kV y poder de descarga de 37 kV. Las tablas 4.14 y 4.15

muestran las caracteristicas técnicas de estos equipos.

Tabla 4.14. Disyuntor (D-105) Salida de linea CTO N° 1

Poten- Medio Tensién | Tension | Corriente Sobre- T
Equipo | Marca Afio Afo cia de De nominal | Mé&xima | Nominal corriente | (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)
IsodelS
D-105 pcher 1981 1982 73,5/44 Aceite 15/25 25 1600 57,6 1
(D.S.L)

Tabla 4.15 Seccionadores de salida de linea CTO N° 1

EQUIPO | Marca | Modelo Afio Afio Tension | Intensidad | Térmica | Tiempo
fabricacion | instalacion | nominal nominal (KA) (seg)
(KV) (A)
D- 103
(S.S#1) GARDY |  --m- 1977 1977 13,8 630 30 1
D- 106
(S.T) GARDY | - 1977 1977 17,5 630 30 1
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Analisis: Segun la tabla N° 4.14 se puede apreciar que el disyuntor D-105 de salida de
linea N°1 presenta las mismas caracteristicas técnicas y de operaciéon descritas en los
disyuntores anteriormente analizados, este a su vez se encuentra en buen estado sin objeto a
cambio. Con respecto a los seccionadores D-106 (S.T) seccionador de transferencia del
portico 13,8 kV y D-103 (S.S. #1), se puede apreciar segn su tabla que uno opera con tension
nominal de 17,5 kV y otro con 13,8 kV, con mismas intensidad nominal y corriente térmica de
630 A y 30 KA respectivamente, estos equipos se encuentran en buen estado y sin objeto a
cambio. La salida de linea N° 1 es también llamada circuito N° 1 (CANO TIGRE), alimentada

por el transformador N° 3 de 10MVA.
4.3.11 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 2 (D- 205)

Al igual que el circuito N° 1, el circuito N° 2 de distribucion en 13,8 kV, estd formado
principalmente por un disyuntor o interruptor de potencia y dos seccionadores, uno de ellos,
D-203 seccionando la salida de la linea y el otro D-206 usado como seccionador de
transferencia de la salida N° 2. Esta salida de linea presenta caracteristicas idénticas a la salida
N° 1 de la seccion 4.3.10 de este capitulo en cuanto a los transformadores de corrientes y
pararrayos instalados en ella, es decir presenta un transformador de corriente para cada fase de
la linea, de relacion de transformacién 400/5 A 'y descargadores de sobretension o pararrayos
de tensién nominal 12 kV y poder de descarga de 37 kV. La tabla 4.16 y 4.17 presentan las

caracteristicas técnicas y de operaciéon del disyuntor y seccionadores presentes en esta linea.

Tabla 4.16. Disyuntor (D-205) Salida de linea CTO N° 2

Poten- Medio Tension Tension | Corriente Sobre- T
Equipo | Marca Afio ~ Afio c!ade De nominal | Méaxima | Nominal corrie_nf(e (Seg)
fabricacion | instalacion cierre | extincion (KV) (KV) (A) Permiti-
(KA) da (KA)
IsodelS
D-205 pcher 1981 1982 73,5/44 Aceite 15/25 25 1600 57,6 1
(Ds.L)
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EQUIPO | Marca| Modelo Afio Afio Tension | Intensidad | Térmica | Tiempo
fabricacion | instalacion | nominal nominal (KA) (seq)
(KV) (A)
D- 203
(S.S.#2) GARDY | - 1977 1977 13,8 630 30 1
D- 206
(S.T) GARDY | - 1977 1977 17,5 630 30 1

Andlisis: El disyuntor D-205 presenta condiciones de funcionamiento y de operacion
dentro de los regimenes normales, por lo que no se hace necesario su cambio; los
seccionadores de salida de linea y de transferencia D-203 y D-206 operan de forma correcta,
asi como los transformadores de corrientes y pararrayos que constituyen esta salida. La salida
de linea N° 2 es también llamada circuito N° 2 (HOSPITAL), alimentada por el transformador
N° 3 de 10MVA.

4.3.12 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 3 (D- 305)

La salida de linea del circuito N° 3, es idéntica a las salidas de linea N° 1y N ° 2 analizadas en
las secciones 4.3.10 y 4.3.11. Como nota resaltante, en esta seccion y en las restantes
secciones de las salidas de lineas N° 4, 5, 6,7 y 8 de 13,8 kV de este capitulo, se obviaran las
correspondientes tablas caracteristicas de los disyuntores y seccionadores, esto por el hecho de
que estos equipos presentan las mismas caracteristicas técnicas y de operacion ya analizadas
en los equipos de las salidas N° 1 y N° 2.

Analisis: Esta salida, la constituyen los siguientes equipos: Disyuntor D-305 (ver
caracteristicas en tabla 4.16); transformador de corriente para las 3 fases con relacion de
transformacion 400/5 A; seccionadores D- 303 y D-306 (ver caracteristicas en tabla 4.17 del

D-203 (S.S.#2) y D-206 (S.T) respectivamente) y conjunto de 3 pararrayos del portico de
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13,8 kV, todos en buen estado y operando eficientemente. La salida de linea N° 3 es también
Ilamada circuito N° 3 (ZONA INDUSTRIAL), alimentada por el transformador N° 2 de 16
MVA.

4.3.13 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 4 (D- 405)

Esta salida la conforman los siguientes equipos: Disyuntor salida N° 4, D-405 (ver
caracteristicas en tabla 4.16); seccionador salida de linea del pdértico de 13,8k D-403 (ver
caracteristicas en tabla 4.17 del seccionador D-203 (S.S.#2)); seccionador de transferencia D-
406 salida N°4 ( ver caracteristicas técnicas y de operacion en tabla 4.17 del seccionador D-
206 (S.T)); conjunto de 3 transformadores de corriente de relacion de transformacion 400/5 y

3 pararrayos de caracteristicas: tension nominal 12 kV y poder de descarga 37 kV.

Andlisis: Equipos operando eficientemente, sin objeto a cambio. La salida de linea N° 4 es
también llamada circuito N° 4 (PRIMERO DE MAYO), alimentada también por el
transformador N° 2 de 16 MVA.

4.3.14 Salida de linea 13,8 k\V CIRCUITO N° 5 (D- 505)

Salida conformada por los siguientes equipos: Disyuntor salida N° 5, D-505 (ver
caracteristicas en tabla 4.16); seccionador salida de linea del pértico de 13,8k\V D-503 (ver
caracteristicas en tabla 4.17 del seccionador D-203 (S.S.#2)); seccionador de transferencia D-
506 salida N°5 ( ver caracteristicas técnicas y de operacion en tabla 4.17 del seccionador D-
206 (S.T)); conjunto de 3 transformadores de corriente de relacion de transformacion 400/5 y

3 pararrayos de caracteristicas: tension nominal 12 kV y poder de descarga 37 kV.

Analisis: Equipos operando adecuadamente, sin objeto a cambio. La salida de linea N° 5 es
también llamada circuito N° 5 (PANAMERICANA), alimentada por el transformador N° 1 de
36 MVA.
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4.3.15 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 6 (D- 605)

La salida de linea N° 5 alimenta al circuito que CADAFE llam6é CIRCUITO N° 5 (PDVSA);
este circuito es exclusivo de PDVSA, mas adelante se mencionan las zonas, sectores o rutas
que recorren cada circuito con el objeto de tener una clara perspectiva de las rutas que
alimentan cada uno de los restantes circuitos pertenecientes al sistema eléctrico de distribucion
de la ciudad de El Vigia.

La Salida N° 6 la conforman los siguientes equipos: Disyuntor salida N° 6, D-605 (ver
caracteristicas en tabla 4.16); seccionador salida de linea del portico de 13,8 kV D-603 (ver
caracteristicas en tabla 4.17 del seccionador D- 203 (S.S.#2)); seccionador de transferencia D-
606 salida N°4 ( ver caracteristicas técnicas y de operacion en tabla 4.17 del seccionador D-
206 (S.T)); 3 transformadores de corriente de relacion de transformacion 400/5 y 3 pararrayos
ubicados en el pértico de 13,8 kV de caracteristicas: tensién nominal 12 kV y poder de
descarga 37 kV.

Analisis: Equipos operando eficientemente dentro de los valores normales de operacion,
sin objeto a cambio. La salida de linea N° 6 es alimentada por el transformador N° 1 de 36
MVA.

4.3.16 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 7 (D- 705)

Conformada por los equipos descritos a continuacion: Disyuntor salida N° 7, D-705 (ver
caracteristicas en tabla 4.16); seccionador salida de linea del portico de 13,8 kV D-703 (ver
caracteristicas en tabla 4.17 del seccionador D-203 (S.S.#2)); seccionador de transferencia D-
706 salida N°5 ( ver caracteristicas técnicas y de operacion en tabla 4.17 del seccionador D-
206 (S.T)); 3 transformadores de corriente de relacion de transformacion 400/5 y 3 pararrayos
de caracteristicas: tension nominal 12 kV y poder de descarga 37 kV. La salida de linea N° 7
es también llamada circuito N° 7 (LOS POZONES), alimentada por el transformador N° 1 de
36 MVA.
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Analisis: salida idéntica a las ya analizadas en las salida de linea N° 1, 2, 3, 4, 5y 6.
Disyuntores y seccionadores en buen estado, operando de manera eficiente y sin propuestas de

cambio.

4.3.17 Salida de linea 13,8 kV CIRCUITO N° 8 (D- 805)

La salida de linea N° 8, corresponde al ultimo circuito en 13,8 kV que en la actualidad cuenta
la S/E VIGIA | antes de su ampliacion; la misma alimenta al CIRCUITO N° 8 (AV. DON
PEPE ROJAS) y esta a su vez es alimentada por el transformador N° 1 de (36 MVA).

Esta salida se encuentra conformada por: Disyuntor de salida N°8, D-805 (ver
caracteristicas en tabla 4.16); seccionador salida de linea del portico de 13,8 kV D-803 (ver
caracteristicas en tabla 4.17 del seccionador D-203 (S.S.#2)); seccionador de transferencia D-
806 salida N°8  ( ver caracteristicas técnicas y de operacion en tabla 4.17 del seccionador D-
206 (S.T)); 3 transformadores de corriente de relacion de transformacion 400/5 y 3 pararrayos

de caracteristicas: tension nominal 12 kV y poder de descarga 37 kV.

Andlisis: Equipos operando eficientemente y sin necesidad de cambio.

4.3.18 Tramo de compensacion en 13,8 kV

El tramo de compensacion en 13,8 kV esta compuesto por el elemento de proteccion
Disyuntor D-150 y por el banco de condensadores de capacidades (3 MVAR X 4).

Las caracteristicas presentes en el disyuntor D-150 son las mismas ya especificadas en la tabla
4.16 de este capitulo. También se encuentran instalados en este tramo 3 transformadores de

corriente TC, de relacion de transformacion 1000/5 A.

Analisis: Equipos operando eficientemente y sin necesidad de cambio antes de la ampliacion.
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4.3.19 Servicios auxiliares — corriente alterna y corriente continua de la S/E
Vigia |

En la S/E VIGIA 1 los servicios auxiliares suministran la energia eléctrica de corriente AC/DC
para las funciones de control, mando, sefializacién, protecciones, mediciones e iluminacién de
emergencia tanto en condiciones normales de funcionamiento de la fuente de energia principal
como en condiciones de emergencia por alguna desconexion o falla. Estos equipos son dos

servicios aparte, es decir, AC y DC con fuentes diferentes e independientes.

Actualmente la subestacion Vigia I, cuenta con 4 bancos de servicios auxiliares en AC, de

capacidad por banco: 3 x 25 KVA, 500 A; monofasico y con un peso total de 600 kg.

Ademas cuenta con un banco de baterias (S.A.C.C), con las siguientes caracteristicas: 55
celdas de 2,2 volt c/u, capacidad (A-H) igual a 200 A-H, tiempo 8 horas; un segundo banco
para el area de (COMUNICACIONES), con caracteristicas: 24 celdas de 2,2 volt cl/u,
capacidad (A-H) igual a 475 A-H.

NOTA IMPORTANTE: En este capitulo solo se ha hecho una pequefia mencion al pértico
de 34,5 kV vy sus salidas, esto se debe a que en este proyecto no se plantean cambios ni

ampliaciones a este nivel de tension.

4.4 RECORRIDO DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION EN 13,8 kV
Y PROYECCION DE DEMANDA

El estudio del crecimiento de la demanda de energia eléctrica es indispensable para la
planificacion de las redes de distribucion primaria. Tomando como base la situacion actual del
sistema de distribucién a niveles de 13,8 kV y manteniendo como meta el afio 2014 como
corto plazo y el afio 2019 como mediano plazo, se realizara la prediccion de la demanda para
la zona de EIl Vigia, y en consecuencia poder analizar y estudiar como se comportara el

sistema en el futuro.



49

Como se dijo anteriormente la S/E Vigia | cuenta con 8 salidas en 13,8 kV. Para el analisis
de este sistema de distribucion presente en la ciudad de El Vigia se cont6 con los datos de
demanda suministrados por la empresa CADAFE con los cuales se realizara el andlisis del
sistema actual y su proyeccion a corto y mediano plazo. La tabla 4.20 muestra los datos de
demanda en amperios de los ultimos afios de los diferentes circuitos, excepto el circuito N° 6
que es exclusivo de PDVSA.

Tabla 4.18. Datos de demanda en (A) de los circuitos en 13,8 kV de la S/E VIGIA |

CANO TIGRE 166 156 128 144 172 160 162 166 157 159
1
\V; HOSPITAL 243 265 227 280 255 256 299 286 310 307
2
(IB ZONA 286 240 272 293 306 267 323 349 350 351
| 3 INDUSTRIAL
A PRIMERO DE 156 221 266 209 239 253 218 290 267 270
4 MAYO
| PANAMERICANA 216 210 208 200 225 230 265 291 284 291
5
7 LOS POZONES 248 202 276 220 241 257 277 297 310 314
DON PEPE 250 244 250 251 262 264 268 318 331 336

Con los datos presentados en las tablas 4.18 se procede a realizar las proyecciones para
determinar la demanda actual y a su vez realizar el analisis del sistema de la ciudad de El
Vigia, para lo que se contara con el sistema PADEE, y a través de este se podra determinar los
circuitos que presenten caidas de tensidn superiores a los maximos permitidos por la norma de
CADAFE, asi como los conductores que presenten sobrecarga. Para las proyecciones de
demanda a futuro, se utilizo una hoja de célculo a través de la herramienta computacional

Excel.

4.4.1 Circuito N° 1 (CANO TIGRE)

El circuito N° 1, Municipio Alberto Adriani, recorre la siguiente ruta: AGUA LINDA,
CARLOS ANDRES, CANO MOTA, RELLENO SANITARIO, LOS GIROS, EL
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NARANJAL, LA GRANZONERA, FINCA SAN ANTONIO, ULA INFONET, CANO LA
DANTA, CANO AMARILLO, LOS CANITOS, LA CANA BRAVA, CASERIO
HACIENDA ROBERTO GONZALEZ.

A continuacion se presenta las estimaciones de demandas a corto (Afio 2014) y mediano
plazo (Afio 2019) para este circuito N° 1: Con los datos de demanda de la Tabla 4.18 y usando
el método matematico de los MINIMOS CUADRADOS para la obtencion de las ecuaciones
(Lineal y Polinomial) usadas para proyectar a futuro y hoja de calculo de Excel se proceden a
realizar estas proyecciones. Antes de plantear las ecuaciones es importante aclarar qué el
método de “minimos cuadrados”, consiste en calcular una funcién que represente una serie de
datos registrados. Es importante dejar claro que para efectos de este proyecto se deducira solo
el método de minimos cuadrados para aproximacion lineal, esto es debido a que se llevaria
mucho contenido en explicar en detalle el método para la aproximacion polinomial en donde

se deben establecer los métodos de interpolacion de Newton y La Grange.

Como aplicar el método de los minimos cuadrados: Tomando en cuenta que el método
consiste en ajustar una recta a valores dispersos, necesitamos entonces conocer las
caracteristicas de la recta como son, su pendiente y su ordenada al origen, de la cual

necesitamos estimar los valores de “a” y “b” de la siguiente ecuacion:
Y =a+bX (Ec. 4.1)
Por lo que sabiendo que el método de los minimos calculara la recta que pasa por la media
de todas las observaciones representadas por (X1,Y1); (X2,Y2) ............+ (Xn, Yn) entonces
la ecuacion de la recta sera:

Y =y +b(x—%) (Ec. 4.2)

Endonde: (y=mediade Y1, Y2,...... Yn) y (X =mediade X1, X2,........ Xn).
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_ 200 -y)
b = Sy (Ec. 4.3)
Tendremos entonces la ecuacion de la recta en su forma pendiente — ordenada que
correspondera a la recta que satisface la condicion
Y- - =x1-1-+&2-X)Y2—-y)+ - .....(xn—xX)(yn — y) de

que las constantes “a” y “b” hacen minima la suma.

Para la verificacién del método, tomamos los datos de demanda en amperios de la tabla
4.18 del circuito N° 1 CANO TIGRE vy aplicando el método de “minimos cuadrados” para
representar estos valores en una funcién general, se procede a interpolar dichos valores para

obtener una proyeccién a corto y mediano plazo de la demanda de los circuitos actuales.

3_] _ 166+156+128+144+172+1604+162+166+157+159 156
N 1 =

Y e-n0-9=
= ((-9(-10) + (=3)(0) + (-2)(~28) + (-1)(=22) + 0 + (D(4) + 2)(6) + (3)(10)
+@BO)
- 158

Y(x —x)? = 61

b LD _158

Se—0? e - 229

Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y = 156 + 2,59(X) (Ec. 4.4)
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Para el estudio de la proyeccidn polinomial el analisis es parecido, es decir, cuando se trata
de aproximacion polinomial se establecen los métodos de interpolacion de Newton y La

Grange.

Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo:

Y = 0,407(X)? — 2,682(X) + 159,281 (Ec. 4.5)

Graficando los datos obtenidos por CADAFE desde el afio 1999 hasta el afio 2008 y
proyectando graficamente a través de las ecuaciones (Ec. 4.4) y (Ec. 4.5) desde el afio 2009
hasta el afio 2019 se obtienen los siguientes graficos de demanda en amperios de este circuito
N° 1 (CANO TIGRE)

PROYECCION LINEAL (CTO N° 1- CANO TIGRE)
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Fig. 4.3. Gréficos de proyeccidn circuito (Cafio Tigre)
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La tabla 4.19 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas
en lafigura 4.3

Tabla 4.19. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo
(afio 2019), CIRCUITO N° 1 (CANO TIGRE)

S/E ANO 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019
Vv
| LINEAL (A) 171 174 176 179 181 184 187 190 192 194 197
G
|
A POLINOMIAL 175 182 188 197 206 215 226 237 250 263 275
(A)
|

4.4.2 Circuito N° 2 (HOSPITAL)

El circuito N° 2, Municipio Alberto Adriani, recorre la siguiente ruta: LOS BLOQUES, LAS
CASITAS, PRINCIPAL DE LA URB. CARABOBO, BARRIO SAN ISIDRO, HOSPITAL,
SECTOR EL TAMARINDO, PARTE BAJA DE LA CALLE 3, CENTRO DEL VIGIA, AV
16, PLAZA BOLIVAR.

Se presentan a continuacion las ecuaciones lineal y polinomial que se usaran en la
proyeccion del circuito N°2 (HOSPITAL), a corto (Afio 2014) y mediano plazo (Afio 2019).

Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y = 7,492(X) + 233,881 (Ec. 4.6)

Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo:

Y = 0,407(X)? — 2,684(X) + 159,285 (Ec. 4.7)
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Graficando los datos obtenidos por CADAFE de la tabla 4.18 y proyectando a corto y mediano
plazo a través de las ecuaciones (Ec. 4.6 y 4.7) se obtienen los siguientes gréaficos de demanda.

PROYECCION LINEAL (CTO N° 2- HOSPITAL)
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Fig. 4.4. Gréficos de proyeccion circuito (Hospital)

La tabla 4.20 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas
en lafigura 4.4

Tabla 4.20. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo
(afio 2019), CIRCUITO N° 2 (HOSPITAL)

S/E ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016 | 2017 2018 2019
\
| LINEAL (A) 316 323 328 339 345 354 360 369 376 383 391
G
I
A POLINOMIAL 341 363 385 409 435 463 495 527 561 597 637
' G
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4.4.3 Circuito N° 3 (ZONA INDUSTRIAL)

El circuito N° 3, Municipio Alberto Adriani, recorre la siguiente ruta: ESPERANZA
BOLIVARIANA, NUEVA LUCHA, COMANDO GUARDIA NACIONAL, MAKRO,
ZONA INDUSTRIAL, LICEO ALBERTO ADRIANI, BARRIO PEPE ROJAS, PEQUIVEN,
EL TAPARO, BARRIO 19 DE ABRIL, LA ESPERANZA, CANO NEGRO, ONICA,
PARQUE CHAMA, EL PALACE, CAUCHOS MERIMAR, INTER DIESEL, LAGO SUR,
BOMBA CREOLE, 23 DE ENERO, BARRIO AJURO, LA HOSTERIA, KIA, CAMPO
ALEGRE, COMPLEJO DEPORTIVO, AGUAS DE MERIDA, GIMNASIO OSCAR
ORTEGA, TANQUE DE AGUA INCE, CAMPO ALEGRE, EL CONDE Y BOLA
GRANDE, CONQUISTA, BUBUQUI 6, OROSMAN ROJAS,5 DE JULIO, LUIA BEATRIZ

Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y =10,976(X) + 243,012 (Ec. 4.8)

Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo:

Y =1,702(X)%? — 5,457(X) + 274,104 (Ec. 4.9)

PROYECCION LINEAL (CTO N° 3- ZONA INDUSTRIAL)
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PROYECCION POLINOMIAL (CTO N° 3- ZONA INDUSTRIAL)
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Fig. 4.5. Gréficos de proyeccion circuito (Zona Industrial)

La tabla 4.21 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas en la
figura 4.5

Tabla 4.21. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo
(afo 2019), CIRCUITO N° 3 (ZONA INDUSTRIAL)

S/E ANO 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019
\
| LINEAL (A) 363 374 385 397 409 420 429 442 454 465 475
G
|
A POLINOMIAL 412 444 481 519 561 608 659 711 767 826 888
' A

4.4.4 Circuito N° 4 (PRIMERO DE MAYO)

El circuito N° 4, Municipio Alberto Adriani, recorre la siguiente ruta: SECTOR PRIMERO
DE MAYO, DOMINGO ROA PEREZ, LAGO SUR, LAS CUMBRES, LOS PROFESORES,
LOS OLIVOS, BARRIO AJURO, 23 DE ENERO, CAMPO ALEGRE, MARGEN
DERECHA URB. BUENOS AIRES, INCE.

Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y = 9,798(X) + 185,230 (Ec. 4.10)



Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo

Y = —1,201(X)? + 21,503(X) + 163,890 (Ec. 4.11)
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Fig.4.6 Gréficos de proyeccion circuito (Primero de Mayo)
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Notese que en la proyeccion polinomial para este circuito N°4, la tendencia es que baje su

demanda para un corto y mediano plazo, cosa que en la realidad solo puede ocurrir si es

desconectada parte de su carga actual.

La tabla 4.22 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas

en la figura 4.6
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Tabla 4.22. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo
(afio 2019), CIRCUITO N° 4 (PRIMERO DE MAYO)

S/E ANO 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 | 2019
V

| LINEAL (A) 288 296 309 318 327 336 347 355 369 384 397
G

|

A POLINOMIAL 261 254 246 237 226 210 195 174 152 128 101
' (A)

4.4.5 Circuito N° 5 (PANAMERICANA)

El circuito N° 5, Municipio Alberto Adriani, recorre la siguiente ruta: LUGARCO, BRISAS
DEL CHAMA, MOCACAY, CANO LA OSA, CANO DEL LORO, PIRELLI, BOMBA
CANTA CLARO, LA CAMPINA, SECTOR LOS PERNIA, PARCELAMIENTO SAN LUIS,
ALTA VISTA, LAS DELICIAS, LA ROMANA, DISPENSARIO LA ESPERANZA, EL
ASERRADERO, TOSTONERA, PAPIROA, CANO BALZA, GRANJAS ATENAS, FILACA,
AGUAS DE MERIDA, LA GALLERA, CALLE BAILADORES, LAVADO MUCUJEPE,
MESA ALTA, LOS PINOS, LA CEIBITA, CANO CHURICA, CANTV, CARLOS ANDRES,
ROMULO GALLEGOS, DANIEL ZALAZAR, CANO JABON, CANO CAIMAN, SECTOR
LA ESPERANZA, CERRO AZUL, EL RESPIRO, LA CHACRA, CANO BLANCO
(BALNEARIO), CANO BLANCO LA MESETA,CANO ARENA 1 y Il, QUEBRADA
BLANCA.

Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y =10,991(X) + 179,293 (Ec. 4.12)

Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo:

Y = 2,099(X)? — 9,821(X) + 221,143 (Ec. 4.13)
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Fig.4.7 Gréficos de proyeccion circuito (Panamericana)
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La tabla 4.23 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas

en la

figura 4.7

Tabla 4.23. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo

(afo 2019), CIRCUITO N° 5 (PANAMERICANA)

S/E ANO 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019
\
| LINEAL (A) 300 314 325 335 346 358 369 380 391 401 413
G
|
A POLINOMIAL | 361 400 441 490 540 595 654 714 782 855 929
' G




60

4.4.6 Circuito N° 7 (LOS POZONEYS)

El circuito N° 7, Municipio Alberto Adriani, recorre la siguiente ruta: MONTE VERDE,
ROSA VIRGINIA, EL SAMAN, CUEVA DE LOS AMIGOS, CALLE 5 DE JULIO, HOTEL
EL REY, LAS PLAYITAS, EL HUECO, LA FLORESTA, FINCA GIRASOL, SECTOR LA
PEDECA, CANO FRIO, LA BLOQUERA, LOS POZONES, y EL GUANABERO.
Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y =10,991(X) + 179,293 (Ec. 4.14)

Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo:

Y =2,099(X)? —9,821(X) + 221,143 (Ec. 4.15)
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Fig.4.8 Graficos de proyeccion circuito (Los Pozones)
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La tabla 4.24 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas
en lafigura 4.8

Tabla 4.24. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo
(afo 2019), CIRCUITO N° 7 (LOS POZONEYS)

S/E ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201 2017 2018 2019
6

\%
| LINEAL (A) 315 326 335 345 354 365 373 384 393 405 420
G
|
A POLINOMIAL 339 370 404 442 484 530 581 633 691 752 817
' (A

4.4.7 Circuito N° 8 (AV. DON PEPE ROJAS)

El circuito N° 8, es el Gltimo circuito en 13,8 kV que alimenta a la ciudad de El Vigia a través
de la S/E VIGIA 1, Municipio Alberto Adriani, este recorre la siguiente ruta; LA FLORESTA
PARTE BAJA, LA TRINIDAD (ESCUELA), PEPSI- COLA, SUR AMERICA, TRINIDAD,
LA VICTORIA, DIVINO NINO, LA INMACULADA HASTA LOS SECCIONADORES DE
ACOPLE CON EL CTO 7 FRENTE A LA ANTIGUA FARMACIA CORAZON DE JESUS.
Las ecuaciones para la proyeccion de este circuito a corto (Afio: 2014) y mediano plazo (Afio:

2019), son las siguientes:

Proyeccion Lineal a corto y mediano plazo:

Y =9,872(X) + 219,239 (Ec. 4.16)

Proyeccion Polinomial a corto y mediano plazo:

Y = 2,278(X)% — 12,668(X) + 259,001 (Ec. 4.17)
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PROYECCION LINEAL (CTO N° 8- AV. DON PEPE ROJAS)
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Fig.4.9 Graficos de proyeccion circuito (Av. Don Pepe Rojas)

La tabla 4.25 muestra los valores de demanda de corriente de las proyecciones graficadas
en la figura 4.9

Tabla 4.25. Valores de la proyeccion en Excel, a corto (afio 2014) y mediano plazo
(afio 2019), CIRCUITO N° 8 (AV. DON PEPE ROJAS)

S/IE ANO 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019
A%
| LINEAL (A) 315 326 335 345 354 365 373 384 393 405 420
G
|
A POLINOMIAL | 339 370 404 442 484 530 581 633 691 752 817
! (A)
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4.5. ESTUDIO DE LOS EFECTOS Y CONSECUENCIAS OBTENIDAS
DE LAS PROYECCIONES

De las diferentes proyecciones obtenidas a lo largo de la seccion 4.4, se puede obtener una
valiosa informacion de como sera el comportamiento o tendencia de los diferentes circuitos a
corto y mediano plazo, por otra parte, de los datos obtenidos en la tabla 4.20 donde se
muestran la demanda en corriente de los diferentes circuitos en 13,8 kV, se aprecia que la
ciudad de El Vigia ha venido presentando un crecimiento en su demanda eléctrica. De los dos
tipos de proyecciones estudiados en este proyecto, la proyeccion que presenta un crecimiento
similar al obtenido a través de CADAFE hasta el afio 2008, es la proyeccion lineal, esta es la
que mas se asemeja con la realidad, debiéndose a que su demanda para los proximos afios no

crece de forma exagerada.

La proyeccion polinomial presenta un crecimiento muy acelerado en casi todos los
circuitos, reflejando un elevado crecimiento en la demanda, excepto en el circuito N° 4
(PRIMERO DE MAYO), el cual para corto y mediano plazo su demanda tiende a bajar
mucho, no correspondiendo con la realidad. Lo anterior se puede observar en los graficos
presentados en las diferentes proyecciones, en las que se tienen lineas horizontales y verticales
que al cruzarse permiten comparar las proyecciones con los datos de los valores méaximos

registrados en los afos anteriores a 2009.

Por otra parte, para la proyeccion polinomial, de acuerdo con los datos presentados en la
tabla 4.20 correspondiente a la demanda de los diferentes circuitos, se aprecia que la
tendencia del crecimiento es mucho menor que los valores obtenidos con esta proyeccion, es
decir, esta proyeccion nos muestra un crecimiento exagerado de la demanda, descartandose su
uso. Por ultimo, la proyeccién que resultaria mas conveniente para realizar el disefio de
cualquier circuito, es sin duda la proyeccion lineal, esto se puede apreciar en las tablas (de la
4.21 ala 4.27). Con esta seleccion se evitan los riesgos de un sistema de poca duracion y altas

demandas a corto y mediano plazo.
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CAPITULO YV
5. ANALISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
Y PROPUESTAS DE MODIFICACION AL MAL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA GENERAL

Como se explico en el capitulo N°4 de este proyecto, el estudio del crecimiento de la demanda
de energia eléctrica es indispensable para analizar el comportamiento a futuro de determinado
sistema de distribucion, especificamente para este caso la planificacion de las redes de
distribucion primaria. Es importante mencionar que existen otras formas de predecir el
comportamiento en su demanda de determinada red eléctrica, pero que en este proyecto no se

tomaran en cuenta.

Por otra parte, para el andlisis del sistema presente, se toma como dato los valores
méaximos de demanda experimentados por cada uno de los circuitos en estudio durante un
periodo de doce meses (1 afio). Una vez determinados claramente estos valores, se procede a
utilizar la herramienta computacional PADEE con el modulo Programas de Anélisis de la Red
Primaria (PARP), nuevamente con los datos de demanda obtenidos de las proyecciones
realizadas en el capitulo anterior, se procede a estudiar el sistema presente con el cual se
determinaran los parametros eléctricos como lo son: caida de tension, pérdidas eléctricas,
demandas, porcentaje de carga, asi como aquellos conductores que presentan sobrecarga y los
circuitos donde se presentan caidas de tension mayores a las permitidas por las normas de

CADAFE que no deben exceder del 6% en condiciones normales de operacion.
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51 COMPORTAMIENTO DEL  SISTEMA
DISTRIBUCION SEGUN PADDE (ANO: 2009)

PRESENTE DE

El analisis obtenido del sistema presente a través de PADDE para el afio actual (2009) de la
red de distribucion primaria alimentada por la S/E VIGIA | de la ciudad de El Vigia,
(conformada por sus circuitos, exceptuando el circuito N° 6 exclusivo de PDVSA), se

muestran a continuacion en las siguientes secciones.

5.1.1 Circuito N° 1 (CANO TIGRE — 2009)

Para el circuito N° 1, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.1. Resultados del circuito N° 1 (Cafio Tigre — 2009)

DTTO | S/E AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO | (%) (%) (KW) A (KVA)

VIGIA | VIGIA .
[ | CANO TIGRE 60,79 264,33 160 4189,21

Analisis: Circuito actual con problemas de caida de tension, segin norma CADAFE ésta no

debe ser mayor al 6%, presentando una AV (%) = 14,19 (rectangulo de color rojo); también

se evidencia pérdidas en la linea considerables.

5.1.2 Circuito N° 2 (HOSPITAL - 2009)

Tabla 5.2. Resultados del circuito N° 2 (Los Pozones — 2009)

VIGIA

VIGIA

CIRCUITO
HOSPITAL

AV | CARGA
(%) (%)

PERDIDAS
(KwW)

DEMANDA
(A)

DEMANDA
(KVA)

344,20

314

7733,01
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Analisis: Circuito actual con problemas de caida de tension, superior a la norma CADAFE, los
conductores tienen una maxima carga que sobrepasa el 100% excediendo los pardmetros de
calidad de servicio, los rectangulos de color rojo evidencian estos problemas, ademas presenta
alta demanda en KVA por lo que requiere transferir parte de su carga a otro circuito ¢ a un

nuevo circuito.

5.1.3 Circuito N° 3 (ZONA INDUSTRIAL - 2009)

Tabla 5.3. Resultados del circuito N° 3 (Zona Industrial — 2009)

DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO | (%) (%) (KW) A (KVA)
VIGIA | VIGIA
| ZONA
INDUSTRIAL | 511 | 9523 175,88 354 8861,15

Analisis: Este circuito no presenta una caida de tension gue supere el 6% de la norma, ademas
el conductor no se encuentra sobrecargado, cumple con los criterios de calidad establecidos
para 13,8 kV, la demanda en KVA es alta por lo que se recomienda transferir parte de su carga

a otro(s) circuito(s) 6 a un nuevo circuito.

5.1.4 Circuito N° 4 (PRIMERO DE MAYO - 2009)

Tabla 5.4. Resultados del circuito N° 4 (Primero de Mayo — 2009)

VIGIA

VIGIA

CIRCUITO

PRIMERO
DE MAYO

Analisis: Este circuito presenta problemas de caida de tension, superior a la norma CADAFE

de (6% de AV), el rectangulo en rojo evidencia este problema; adicionalmente el conductor no

PERDIDAS
(KwW)

DEMANDA
(A)

DEMANDA
(KVA)

79,15

245,80

288

7160,55
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se encuentra sobrecargado, cumple con los criterios de calidad establecidos para 13,8 kV.

5.1.5 Circuito N° 5 (PANAMERICANA —2009)

Tabla 5.5. Resultados del circuito N° 5 (Panamericana — 2009)

DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO (%) (%) (KW) A) (KVA)
VIGIA | VIGIA
' PANAMERICANA 95,88 799,18 291 7133,01

Anélisis: Este circuito al igual que el circuito anterior, presenta problemas de caida de tension,
superior a la norma CADAFE de (6% de AV), el rectingulo en rojo muestra este valor;
también presenta un valor de carga cercano al 100% correspondiente al criterio de calidad de
servicio y un valor alto en la demanda, requiriendo transferir parte de su carga a otro(s)

circuito(s) 0 a un nuevo circuito.

5.1.6 Circuito N° 7 (LOS POZONES - 2009)

Tabla 5.6. Resultados del circuito N° 7 (Hospital — 2009)

AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO | (%) (%) (KW) A) (KVA)
VIGIA | VIGIA I —
| LOS
POZONES 296,98 312 7690,12

Andlisis: Este circuito al igual que el circuito N° 2, presenta problemas de caida de tension
superior a la norma CADAFE de (6% de AV), los conductores tienen una maxima carga que
sobrepasa el 100% excediendo los parametros de calidad de servicio, por otra parte, su
demanda en KVA es elevada, por lo que se requiere transferir parte de su carga a otro(s)

circuito(s) 6 a un nuevo circuito.
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5.1.7 Circuito N° 8 (AV. DON PEPE ROJAS - 2009)

Tabla 5.7. Resultados del circuito N° 8 (Av. Don Pepe Rojas — 2009)

PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO (KW) A) (KVA)
VIGIA | VIGIA

AV.DON
PEPE ROJAS

92,50 339,21 330

Anélisis: Este circuito al igual que los circuitos N° 4 y 5, presenta problemas de caida de
tension, superior a la norma CADAFE de (6% de AV), también presenta un valor de carga
cercano al 100% maximo permitido y una demanda en KVA elevada, requiriendo transferir

parte de su carga a otro(s) circuito(s).

5.2 ANALISIS Y PROPUESTAS

Como pudo observarse en las diferentes Tablas de la seccion 5.1, los resuitados demuestran
que el sistema de distribucion en 13,8 kV de la S/E VIGIA 1, de la ciudad de El Vigia se
encuentra actualmente en malas condiciones, entendiéndose por esto una baja calidad en el
servicio eléectrico prestado por la Empresa CORPOELEC a la ciudad en estudio. Con esto se
deduce entonces la necesidad de buscar alternativas de solucion a los maltiples problemas

encontrados.

Para los circuitos N° 1 (CANO TIGRE) y N° 2 (HOSPITAL), como se dijo en las
secciones 5.11 y 5.1.2 se evidencian problemas de caida tension, los mismos sobrepasan los
limites de la norma CADAFE para la caida de tension en circuitos de 13,8 kV que dice que
estos no deben excederse del 6% en condiciones normales, ni del 7% para condiciones de
emergencia. Ademas de esto, como se indico en el capitulo 4 (seccion 4.2), estos circuitos son

alimentados con un transformador de 10 MVA, y de acuerdo con las Tablas (5.1y 5.2) estos
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presentan una demanda total de 11.922 MVA, siendo esta suma mayor a los 10 MVA de

capacidad nominal del transformador.

Igualmente para los circuitos N° 3 y N° 4 (ZONA INDUSTRIAL) Y (PRIMERO DE
MAY O) respectivamente, encontramos una situacion similar a los dos circuitos anteriores, y
esto se debe a que los mismos presentan una demanda total de 16,0217 MVA, ligeramente
superior a la capacidad nominal de 16 MVA del transformador N° 2 que los alimenta, y es por
esto, que en este trabajo de grado se ha determinado la necesidad de ampliar la S/E VIGIA |
instalando un nuevo transformador de 36 MVA, el cual sustituird los transformadores de
10 MVA y de 16 MVA instalados actualmente, y de esta forma poder ampliar la capacidad de
laS/E VIGIA Ta 72 MVA, (2x36MVA) para salidas de 13,8 kV.

Segun la tabla 5.5, el circuito N° 5 (PANAMERICANA), evidencia problemas de caida de
tension. Para el 2009 esta fue de 13,75% de (AV), superando los 6% de la norma; también este
problema lo presentan los demas circuitos excepto el circuito N° 3 (ZONA INDUSTRIAL).
Para dar solucién a esto, se evaluaron las alternativas mediante un estudio técnico y
economico, mediante el cual se propone instalar reguladores de tension estratégicamente

ubicados en cada circuito para contrarrestar este fenémeno.

Por otra parte, se tiene que la demanda actual de los 8 circuitos de distribucion en 13,8 kV
de la S/E VIGIA I supera los 51,6 MVVA y de acuerdo con el capitulo 4, donde se indic6 que se
tienen 3 transformadores de 115/13,8 kV, solo para alimentar los circuitos de 13,8 kV, los
cuales suman un total de 62 MVA instalados, se puede afirmar que actualmente se cuenta con
capacidad suficiente para alimentar toda la carga. Sin embargo, debido a que se planea instalar
un nuevo transformador de 36 MVA y con esto ampliar el portico de 13,8 kV y a su vez
aumentar el nimero de salidas de 8 a 10 circuitos, y considerando que se tienen circuitos
de gran extensién de linea, es necesario aumentar la capacidad de la subestacion llevandola
como ya se dijo a 72 MVA. La tabla 5.8 muestra como quedaria repartido la alimentacion de
las diferentes salidas en 13,8 kV al entrar en funcionamiento el nuevo transformador de 36
MVA en la S/IE VIGIA I
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Tabla 5.8. Capacidad en 13,8 kV al entrar en funcionamiento el nuevo TX de 36 MVA.

CANO TIGRE (CTON° 1)

Vv Y TX1(Actual) = 36 HOSPITAL (CTON°2)
| | ZONA INDUSTRIA (CTON° 3)
G G 13,8 PRIMERO DE MAYO (CTO N° 4)
I I PANAMERICANA (CTO N° 5)
A A TX2(Propuesto) = 36 PDVSA (CTON° 6)
LOS POZONES (CTON° 7)

| AV. DON PEPE ROJAS (CTO N° 8)

CADAFE en los ultimos afios a través de su departamento de planificacion, ha realizado
estudios en los que se ha determinado la necesidad de cambiar los conductores de los troncales
y ramales de transferencia a conductor 4/0 arvidal, esto con el fin de reducir la carga de los
conductores, permitiendo esto, ademas, unificar los circuitos para tener la posibilidad de
transferir cargas a otros circuitos en caso de emergencia, ademas de lograr reducir la caida de

tension presentes en ellos.

Finalmente en el sistema en estudio hay circuitos con baja densidad de carga, tal es el caso
de los circuitos N° 1 (CANO TIGRE) y N° 5 (PANAMERICANA) los cuales, debido a su
gran longitud presenta caidas de tension elevadas, tal como lo indica la Tabla 5.1.1, en estos
circuitos aun con el cambio del conductor del troncal a calibre 4/0 arvidal la caida de tension
sigue siendo mayor al 6%, por tal motivo se propone la instalacion de un regulador para cada
uno de ellos, logrdndose con esto solucionar el problema de la caida de tension. Los resultados

se presentan a continuacion en las Tablas 5.9 y 5.10.

Tabla 5.9. Resultados del circuito N° 1(CANO TIGRE), con la instalacion del regulador de

tensién
DTTO S/IE AV | CARGA PERDIDAS DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO | (%) (%) (KW) (A) (KVA)
VIGIA | VIGIA -
| cANO 4,56 53,78 111,12 184 4189,21
TIGRE
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Tabla 5.10. Resultados del circuito N° 5(PANAMERICANA), con la instalacion del
regulador de tension

DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO (%) (%) (KW) A) (KVA)
VIGIA | VIGIA
| PANAMERICANA | 521 | 86,34 623,87 291 7133,01

En las tablas 5.9 y 5.10 se puede apreciar los resultados que traeria instalar dos nuevos
reguladores, uno al circuito N°1 y otro al circuito N°5, se evidencia que la caida de tensién en
ellos disminuy6 eficientemente a valores por debajo de la norma (6% de AV). Es importante
destacar que las soluciones propuestas hasta ahora daran salida al problema presentado en un
80% de la ciudad, el otro 20% de la carga instalada en la ciudad de El Vigia es alimentada por
la S/E EL BOSQUE de (10 MVA), no obstante estos cambios s6lo daran un tiempo
prudencial mientras se implementa una solucién mas efectiva y con un mayor tiempo de
duracién, ademas, aun implementando los cambios propuestos no se cumple con el criterio de
capacidad firme ya que de acuerdo a los resultados de las tablas de la seccién 5.1, la demanda
de El Vigia seria de 51,6 MV, y la capacidad instalada seria de 72 MVA, 'y de acuerdo con el
criterio de capacidad firme, con la falla en uno de los transformadores de 36 MVA de Vigia |
s6lo se podrian alimentar 46.8 MV A, siendo menor a los 51,6 MVA de la demanda.

5.3 ANALISIS Y PREDICCION DE LA DEMANDA A CORTO PLAZO

Para el afio 2014 segun el método de proyeccion de la demanda, realizado mediante el método
de proyeccién lineal, se logré estimar la demanda de todos los circuitos en 13,8 kV de la S/E
VIGIA |I. En las diferentes proyecciones se puede apreciar que todos los circuitos
experimentaran un crecimiento considerable en su demanda, con esto se logré estimar que la
demanda total de los 8 circuitos para el afio 2014 aumentard aproximadamente un 20%, es
decir, 10,3 MVA que sumados a la demanda actual para estos circuitos de (51,6 MVA),
llegard a (61,9 MVA) aproximadamente, por lo que un aspecto muy importante a tomar en
cuenta es la ampliacion de la S/E EL BOSQUE que surte al resto de los circuitos de 13,8 kV

de la ciudad de El Vigia, esta subestacion actualmente cuenta con una capacidad de 10 MVA,
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por lo que se hace necesario instalar un nuevo transformador de capacidad 10 MVA vy asi
contar con un total de 20 MVA. Al entrar en funcionamiento este nuevo transformador en la
S/E EL BOSQUE le dara més holgura a la S/E VIGIA | que para finales del afio 2010 debe
contar con 72 MVA para circuitos de 13,8 kV. Por otra parte, para dar una mejor solucion a
los problemas de abastecimiento eléctrico que generara este crecimiento de demanda se
proponen las siguientes dos alternativas:

A) SI NO SE AMPLIA LA S/E EL BOSQUE: Si para el afio 2014 aun no se ha
ampliado la S/E EL BOSQUE, se propone instalar nuevamente un transformador de 115/13,8
kV de 10 MVA en la S/E VIGIA 1, que sumados a los dos transformadores de 36 MVA

instalados para ese momento, sumarian 86 MV A solamente para circuitos de 13,8 kV.

B) SI SE AMPLIA LA S/E EL BOSQUE: Al ampliarse la S/E EL BOSQUE a 20
MVA, se logrard disminuir parte de la carga de la S/E VIGIA | en sus circuitos de 13,8 kV,

que para el afio 2014 alcanzara los 61,9 MVA, sin embargo la entrada en funcionamiento de
este nuevo transformador no evitara que la capacidad de la S/E VIGIA | de 72 MVA se sature
para afios futuros, es decir, no podré cubrir el incremento de la demanda para largo plazo. Para
poder cubrir este incremento en la demanda a partir del afio 2014 y cumplir el criterio de

capacidad firme se propone construir una nueva subestaciéon 115/13,8 kV.

5.4 ANALISIS Y PREDICCION DE LA DEMANDA A LARGO PLAZO

Para el afio 2019 segun el método de proyeccion lineal, se pudo apreciar que la demanda total
de los circuitos de distribucion en 13,8 kV de la S/E VIGIA |, experimentaran un crecimiento
de mas del 40% en su demanda, es decir, luego de 10 afios contados a partir de 2010 la
demanda se incrementara en 20,6 MVA aproximadamente, que sumados a los 51,6 MVA
actuales para circuitos de 13,8 kV suman un total de 72,2 MVA superando en 0,2 MVA la
capacidad que para ese afio tendria la S/E VIGIA para circuitos de 13,8 kV. En vista de estos
futuros incrementos sera necesario como se dijo en la seccion anterior la construccion de una
nueva subestacion de 115/13,8 kV de capacidad (2x36MVA), es decir, 72 MVA, la cual
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seria construida cerca del centro de carga del sistema eléctrico de distribucion de la ciudad de
El Vigia, que considerando la cargas de la S/E VIGIA | més las cargas de la S/E EL
BOSQUE, este centro de carga estaria ubicado en el poblado de la BLANCA, del Municipio
Alberto Adriani, cuyo sector ha crecido en su demanda eléctrica a pasos gigantes en los

altimos 4 afios.
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CAPITULO VI
6. DESARROLO DE LAS SOLUCIONES
ADOPTADAS

6.1 PARA LA AMPLIACION DE LA S/E VIGIA |

Desde principios del capitulo Il y sucesivos capitulos de este trabajo, se ha hecho evidente la
necesidad de que el principal objetivo de este trabajo es ampliar la capacidad de la S/E VIGIA
| (115/34,5; 13,8) kV, especificamente el patio de 115/13,8 kV, por presentar problemas de
déficit en su capacidad de abastecer la demanda de la carga instalada. Es por ello que se ha
dado la necesidad de proponer las siguientes alternativas para ser ejecutadas en la brevedad

posible.

6.1.1 Analisis de la propuesta de aumento de la capacidad en 13,8 kV de la
S/IE VIGIA |

Del estudio de proyeccion de demanda realizado en el capitulo IV y posteriormente analizado
en la seccidn 5.2 se logré proponer la necesidad de un aumento de la capacidad instalada de la
actual S/E VIGIA | (115/34,5; 13,8) kV, con el fin de poder cubrir la demanda actual y a su
vez las estimaciones de demanda para el afio 2014. Esta ampliacion implica el cambio de los
transformadores de potencia de 10 y 16 MVA de relacion de transformacion 115/13,8 kV, por
un solo transformador de 115/13,8 kV y capacidad (36 MVA), ampliando con esto la
capacidad actual de la subestacion en 10 MVVA para circuitos de 13,8 kV. La Tabla 6.1 que se

muestra a continuacidon muestra estos cambios.
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Tabla 6.1. Aumento de la capacidad de la S/E VIGIA |

CAPACIDAD ACTUAL EN CAPACIDAD PROPUESTA A
PATIO DE 115/13,8 KV EJECUTARSE EN 2010
OBRA PATIO 115/13,8 KV
(MVA) (MVA)
AMPLIACION DE LA (1X36 MVA) + (1X16 MVA)
CAPACIDAD S/E VIGIA | +(1X10 MVA) = 62 MVA (2X36 MVA) = 72 MVA

Es importante resaltar que una vez ampliada la capacidad de esta subestacion, aumentara
la capacidad firme, es decir, aumentara la capacidad de alimentar la carga ante la falla de uno
de los transformadores de 13,8 kV. La modificacion producto de la ampliacion de la
subestacion se puede apreciar en el plano de “DISPOSICION DE EQUIPOS LUEGO DE LA
AMPLIACION” en la carpeta DISPOSICION DE EQUIPOS DE LA SUB. VIGIA | del CD
anexo. Por otra parte, una vez ampliada la capacidad de la subestacion, ameritara que sean
ejecutadas ciertas ampliaciones en el pdrtico de 13,8 kV, especificamente en: el nimero de
celdas donde se encuentra acoplada la barra principal de 13,8 kV, en la barra de transferencia
y en la bahia donde iran ubicados las salidas de los nuevos circuitos de distribucion que seran

propuestos en este capitulo.

6.1.2 Analisis de la propuesta de ampliacién del portico de 13,8 kV

Como se dijo en la seccién anterior, aprovechando la ampliacion de la capacidad del la
subestacion, serd necesario realizar una ampliacion al pértico de 13,8 kV el cual involucra las

siguientes consideraciones:

1) Aumentar el numero de celdas de la barra principal: Como se pretende
aumentar el nimero de circuitos a (2) dos nuevos circuitos de distribucion en 13,8 kV, sera
necesario aumentar el numero de celdas de la barra principal donde se ubicaran los equipos
para estos nuevos circuitos, tales como: interruptor de acople, seccionador de barra,

transformador de corriente, transformador de potencial y demés componentes. Debido al poco
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espacio disponible en la S/E VIGIA I, estas celdas seran ubicadas al lado de las ya instaladas,

sus dimensiones se pueden apreciar en la siguiente figura.

h=24m

/P=2,10m

A=115m

Fig. 6.1. Dimensiones de las celdas propuestas

La subestacion tiene disponible 4,5 metros de ancho solo para la ampliacion de las celdas,
por lo que existe espacio suficiente para instalar estas dos nuevas celdas. Es importante
destacar que en la actualidad el nimero de celdas es de 15 unidades, de las cuales 8
corresponden a los equipos de los circuitos propiamente dichos, dos a los interruptores de
llegada a barra, una a el banco de capacitores, una para el interruptor de acople de barra, dos
para las cuchillas de los servicios auxiliares y una celda que aloja un interruptor de
transferencia que se encuentra permanentemente fuera de servicio y solo es usado cuando
ocurre una falla en las celdas de algunos de los circuitos. El plano de “DISPOSICION DE
EQUIPOS LUEGO DE LA AMPLIACION” de la carpeta DISPOSICION DE EQUIPOS DE
LA SUB. VIGIA | muestra la ampliacion del nimero de celdas. Las caracteristicas técnicas y

de operacion de las celdas propuestas se enuncian a continuacion:

Tabla 6.2. Caracteristicas técnicas de las celdas propuestas.

MARCA:Isodel MARCA: Arteche MARCA: CSG
1250 13,8 28 Speehes
TIPO: HIPTW3067

TIPO: AKH- 24 TIPO: VS017AA
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Por otra parte, la ampliacion de 8 a 10 en el nimero de los circuitos de distribucion trae
una segunda consecuencia, esta corresponde a la ampliacion de la barra de transferencia y a la
ampliacion de la bahia donde se montaran las dos nuevas salidas de 13,8 kV. La consideracion

numero 2 explica esto en detalle.

2) Ampliar la bahia y la barra de transferencia: CADAFE desde algin tiempo
atras previendo esta modificacion, ejecutd a través de la contratista FARADAY C.A la
ampliacion de la bahia y la extension de la barra de transferencia, esta empresa, realizo
los céalculos necesarios para el disefio de barras y bahias y en consecuencia la obra ya esta
construida esperando solamente la ampliacion de la capacidad en 13,8 kV. A pesar de que la
ampliacion de la barra de transferencia ya fue ejecutada por parte de la empresa contratista, en
este trabajo se realizaron los célculos de corrientes necesarios para esta barra, llegando a los
siguientes resultados: la barra de transferencia se recomienda sea tubular de cobre
“ESTANDAR” de 3 / 4” (IPS) y calibre N° 4/0 AWG de cobre cableado. Para la barra
principal se obtuvieron valores de corriente inferiores a los 2000 A previstas para barras de
13,8 kV, por lo que esta debe ser de cobre y alojada en celdas. Las maniobras de acople de las
nuevas celdas quedara de parte de la empresa CADAFE especificamente por su departamento
de OBRAS. Las figuras 6.2 y 6.3 muestran los trabajos ya construidos de la bahia y de las

tanquillas por donde pasaran los conductores que alimentaran los dos circuitos propuestos.

Fig.6..B|'a para la salida de los 2 nuevos Fig.6.3. Tanquillas de los conductores que
circuitos. S/E VIGIA I, patio de 13,8 kV.  alimentaran los nuevos circuitos. S/E VIGIA I.
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6.2 PARA LA AMPLIACION DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
Y REORDENAMIENTO DE LA CARGA

6.2.1 Analisis de la propuesta de instalacion de bancos de reguladores.

La instalacion de reguladores de tensidén, como se menciond en el capitulo V de este proyecto,
son equipos capaces de elevar la caida de tension de los circuitos a su valor nominal, estos
equipos estan compuestos por autotransformadores con capacidad de regulacion de tension en
+/- 10. Segun el analisis del sistema presente del capitulo V se pudo constatar que el sistema
de distribucion eléctrico instalado actualmente en la ciudad de El Vigia presenta problemas de
caida de tension en casi todos los circuitos, por lo que se propone sea instalado bancos de
regulacion en los circuitos N° 1 (CANO TIGRE) y N° 5 (PANAMERICANA). Estos circuitos
son los que presentan una mayor caida de tension, de AV= 14,19% y 13,75%

respectivamente.

Tabla 6.3. Bancos de reguladores propuestos

INSTALACION DE BANCO DE CASERIO ONIA DEL PLANO
REGULACION-CTON° 1 2010 ORIGINAL DEL SISTEMA DE
(CANO TIGRE) DISTRIBUCION.
INSTALACION DE BANCO DE SECTOR MUCUJEPE, CERCA
REGULACION-CTON°5 2010 DE LAS RESIDENCIAS MI
(PANAMERICANA) CAMPITO

Esta propuesta es una solucién de rapida ejecucion que ayudara a solucionar los problemas de
caida de tension presentes en estos dos circuitos.
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6.2.2 Analisis de la propuesta de cambio de conductor a calibre 4/0 Arvidal

Segun el analisis realizado del sistema presente de distribucion en el capitulo V, se llego a la
conclusion que uno de los principales problemas que presenta este sistema aparte de la falta
de capacidad de la S/E VIGIA 1, y de el problema de caida de tension, es la sobrecarga en los
conductores, por tales motivos se vid la necesidad de proponer el cambio de estos
conductores a corto plazo, para asi darle mayor flexibilidad al sistema y poder de esta manera

garantizar la calidad del servicio a los suscriptores. Para este andlisis se considerd el cambio
de conductor de calibres 2/0 Avidal y 2/0 ACSR a calibre 4/0 del circuito N° 1 (CANO
TIGRE) y a dos troncales del circuito N° 7 (LOS POZONES). La tabla 6.4 define estos

cambios.

Tabla 6.4. Propuestas de cambios de conductor calibre 4/0 ARVIDAL

2/0 ARVIDAL
CTO N° 1 CANO TIGRE 4/0 ATODA LARUTA

2/0 ACSR

4/0 EN LA TRONCAL FRENTE

2/0 ARVIDAL AL PALACIO DE JUSTICIA,

CTO N°7 LOS POZONES SECTOR SAN ISIDRO
4/0 EN LA TRONCAL
2/0 ARVIDAL SUBIENDO POR EL COMANDO
DE LA POLICIA |

La propuesta de cambio de conductor a calibre 4/0 del circuito N° 1 (CANO TIGRE), se
presenta como alternativa que permitiria dejar los tramos actuales en calibre 4/0 y ademaés
cambiar a este calibre aquellos tramos que presentan conductores de calibre 2/0 Arvidal y 2/0
ACSR, esto con la finalidad de mantener uniformidad en los calibres de los circuitos y a su
vez solventar los problemas de caida de tension. La tabla 6.5 muestra los resultados obtenidos
luego del cambio de conductor a calibre 4/0 del circuito N° 1.
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Tabla6.5 Resultados del andlisis de la alternativa de cambio de conductor a 4/0 ARVIDAL

DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO | (%) (%) (KW) A) (KVA)
VIGIA | VIGIA _
| CANO 434 | 47,45 149,14 184 418921
TIGRE

Como se puede apreciar en la tabla 6.5, una vez sea cambiado el conductor del circuito
(CANO TIGRE) a calibre 4/0, seran solucionados los problemas de caida de tension, esta
bajara de 14,19% a 4,34% lo cual es muy bueno. El porcentaje de carga y las pérdidas en la
linea descenderan de 60,79% y 264,33 KW a valores de 47,45% y 149,14 KW

respectivamente.

6.2.3 Analisis de la propuesta de construccién de dos nuevos circuitos de
distribucion en 13,8 kV.

En las secciones anteriores de este capitulo, se han planteado ciertas propuestas de cambio y
modificacion para algunos circuitos, los cuales segun proyecciones y analisis presente nos
demuestran que los cambios propuestos hasta ahora no son suficientes a corto plazo, por lo
que se hace necesario ampliar el ndmero de circuitos de 13,8 kV. Segun informacion
recolectada en el levantamiento de campo del capitulo 1V, la S/E VIGIA no cuenta con gran
espacio para aumentar este numero de circuitos, y esto se debe a que la misma ha sufrido
varias ampliaciones a través de los afios producto del crecimiento en la demanda. Sin embargo
se analizaron en detalle las alternativas y segun medidas se pudo establecer un espacio para
instalar dos nuevas salidas en 13,8 kV. Las alternativas para el recorrido de estos nuevos

circuitos son:

A) Crear dos nuevos circuitos paralelos a dos ya existentes: Esta alternativa
implica la creacion de dos nuevos circuitos exactamente paralelos a los dos circuitos con
mayor carga actualmente, es decir, al circuito numero N° 3 (ZONA INDUSTRIAL) vy al
circuito N° 8 (AV. DON PEPE ROJAS), los cuales presentan una demanda actual de (8861,15
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MVA y 8046,77 MVA) respectivamente. Estos circuitos tendran por nombres: circuito N° 9
(ZONA INDUSTRIAL 1) y circuito N° 10 (DON PEPE ROJAS ). Se propone que los
circuitos sean construidos usando los mismos postes de 14 (pies) y tendidos eléctricos
existentes en los circuitos N° 3 y N° 8 a la altura establecidas en las normas de tendidos
eléctricos para 13,8 kV / (208/110) V de CADAFE. La carga a transferir a los nuevos circuitos
se propone sea el 50% de las instaladas actualmente en los circuitos N° 3 y N° 8, esto con la
finalidad de descargar a la mitad los circuitos 3 Y 8. La transferencia de carga se hara en los
puntos donde la carga se ha acentuado con mayor proporcion en los Gltimos afios para los
circuitos (ZONA INSDUSTRIAL) y (AV. DON PEPE ROJAS), estos puntos segun datos de
CADAFE corresponden a los sectores: MAKRO, NUEVA LUCHA, ZONA INDUSTRIAL,
OROSMAN ROJAS, SUR AMERICA,LA TRINIDAD, LA INMACULADA y LA
VICTORIA.

Para el estudio de esta alternativa se consideran dos casos:

A.1). Utilizar conductor 4/0 Arvidal para los nuevos circuitos.

A.2). Utilizar conductor 336 Arvidal para los nuevos circuitos.

Es necesario considerar estos dos casos ya que esto también influye en el costo del disefio.

De acuerdo a lo indicado, las corrientes para cada nuevo circuito a corto y mediano plazo
tomando en consideracion el crecimiento en la demanda segun la proyeccion lineal, serdn las

siguientes:

Tabla 6.6. Valores de corriente para los circuitos N° 9y 10 a corto y mediano plazo
ALTERNATIVA (A)

ZONA INDUSTRIAL |
VIGIA VIGIAT | CTON®9 187 204,5 221 237,5

AV. DON PEPE ROJAS |
CTON° 10 163 177 192 210
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A.1) Considerando conductor 4/0 Arvidal: El usar conductor calibre 4/0 Arvidal tiene la
ventaja en cuanto a costos se refiere. Los resultados en el afio 2019 para esta alternativa segun

proyeccion a corto y mediano plazo (afio: 2019) se presentan en la tabla 6.7.

Tabla6.7 Resultado del andlisis para la alternativa (A): Conductor Arvidal 4/0

DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO | (%) (%) (KW) A (KVA)
VIGIA | VIGIA |
ZONA
INDUSTRIAL | | 35 | 62,15 111,36 237,5 6202,9
CTON°9
AV. DON PEPE
ROJAS | 391 | 5844 102.23 210 5632,4
CTO N° 10

A.2) Considerando conductor 336 Arvidal: Los resultados en el afio 2019 para esta

alternativa segun proyeccion a corto y mediano plazo se presentan en la tabla 6.8.

Tabla6.8 Resultado del andlisis para la alternativa (A): Conductor 336 Arvidal

\TIVA ‘
DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO (%) (%) (KW) A) (KVA)
VIGIA | VIGIA|
ZONA
INDUSTRIAL | | 3,12 47,29 74,99 237,5 6201,5
CTON®9
AV. DON PEPE
ROJAS | 2,98 51,67 60,3 210 5631.9
CTO N° 10

Ambas alternativas presentan para el afio 2019 valores dentro de la norma CADAFE, en
cuanto a caida de tension y carga en conductores. La alternativa (A.2) resulta la mas adecuada
segun criterios técnicos y de operacion, sin embargo, la alternativa (A.1) resulta también
adecuada en cuanto a valores de caida de tension y porcentaje de carga, aparte de que resulta
ser la mas economica, por lo que se selecciona conductor calibre 4/0 Arvidal para el

recorrido de ambos circuitos.



83

B) Crear dos nuevos circuitos con nuevas rutas: La alternativa de crear dos nuevos
circuitos a partir de una nueva ruta es la opcion mas conveniente para dar adecuada solucion a
los problemas de deficiencia en el nimero de circuitos de distribucion en 13,8 kV. Los
nombres de los nuevos circuitos para esta alternativa corresponderan a CIRCUITO N° 9
(AVENIDA 15) y CIRCUITO N° 10 (CANO SECO). El circuito N° 9 planea descargar los
circuitos que surten parte del centro de la ciudad de El Vigia y zonas adyacentes, el circuito
N° 10 en cambio planea descargar varios circuitos que surten las zonas de los sectores Primero

de mayo, Av. Don Pepe Rojas, sector Cafio Seco y parte de la panamericana.

Para la facilidad en la lectura de los seccionadores que seran operados en la transferencia de

carga de los actuales a los nuevos circuitos se definira la siguiente nomenclatura:

T: Troncal D: Derivaciones VI: S/E Vigia

El siguiente ejemplo ilustra el correcto uso de esta nomenclatura:

Ejemplo: (VIT1005 ¢ VID1003), Las letras VI indican la subestacion a la que pertenece,
para nuestro caso sera siempre Vigia I, T indica que se trata del troncal, D para los ramales o
Derivaciones. El primer ndmero (1) indica el numero del circuito al que pertenece el
seccionador, y los tres (3) nimeros siguientes indican el namero del seccionador, siguiendo un
orden de 5 en 5 para los troncales y de 3 en 3 para las derivaciones, esto para dejar un margen

en caso de la insercion de un nuevo seccionador.

Una vez definida la nomenclatura a utilizar, se procede entonces a indicar los tramos
donde se harén las transferencias de los circuitos actuales a los circuitos propuestos. Este
circuito aprovechara las rutas de algunos circuitos actuales, es, decir se construirdn tramos
paralelos a varios a circuitos, con la finalidad de aprovechar los postes ya instalados y a su vez
disminuir costos ya que se establecera conductor calibre 4/0 Arvidal para el recorrido de
ambos circuitos por el hecho de ser mas econdmico que el 336 Arvidal.
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La ruta que seguira el circuito N° 9 (AVENIDA 15) es la siguiente: Saliendo de la S/E
VIGIA | y aprovechando la ruta del circuito N° 3 (ZONA INDUSTRIAL) en ese sector;
alimentara los comercios MAKRO y TRAKI a través de la troncal del circuito 3 de ese sector.
seguira por la via panamericana de la via que conduce al estado Téachira, siguiendo la ruta del
circuito 3, entrard al parque industrial de la ciudad de El Vigia, alli se le transferira parte de la
carga del circuito 3 en ese sector (se propone que asuma 2000 kVA de la carga de la Zona
Industrial y la transferencia de dicha carga se hara operando los seccionadores “NA”, “NC” de
esa zon). Siguiendo la via panamericana de la ruta del circuito 3 a la altura del sector la “Y”,
este circuito entrard a la Urb. La Péez, alli se planea que descargara parte de la carga de ese
sector que en la actualidad es surtido por los circuitos 2 y 3, en ese sector la ruta que seguira
sera paralelo a estos dos circuitos, hasta el punto del “sector 2” de la Urb. Paez del circuito 3 'y
hasta el aeropuerto “Juan Pablo Pérez Alfonso”. Luego seguira la ruta del seméaforo de la Urb.
La Péez, hipermercado “Mikasa”, “Cueva de los amigos”, Barrio bolivar, llevando la misma
ruta del circuito N° 7. En esos sectores se le transferira carga del circuito 7 en la entrada del
Barrio Bolivar a través de la troncal y derivaciones que tiene en ese punto este circuito hasta la
altura de la salida de la Av. Don Pepe Rojas, en este sector se transferira 200 k\VVA del circuito
7. Siguiendo la ruta del circuito 7 de la Av. 15 continuara su recorrido, asumiré la mitad de las
cargas del circuito 7 hasta la altura de la plaza Mama Santos de la Av. 15 que segln el plano
de distribucion en 13,8 kV es de aproximadamente 900 kVA; en este sector se propone asuma
las cargas de: Comando de la Policia, clinica “Razety”, Rest. “Pio Pio”, clinica de la “mujer”,
Iglesia, es decir 50 % de la carga del circuito 7 entre la entrada del Barrio Bolivar y Plaza
“Mama Santos”. En el sector de la plaza “Mama Santos” se construird un nuevo tramo hasta
el sector de la plaza Bolivar de 50 metros el cual servira para conectar con la ruta del circuito
N° 2 (HOSPITAL), seguiré la ruta de este circuito y le seran transferida parte de la carga de la
Av. 3 y calles 13 y 14, especificamente el nuevo circuito alimentard las cargas de los
Buhoneros, edificio “CALFA”, edificio La Colonial y resto de locales comerciales de esa
calle. La ruta del nuevo circuito seguira hasta el final de la calle 3 alimentando ademas los
sectores de la prefectura , cauchos Michelin y sector Coco Frio, en este punto el nuevo circuito
terminara su recorrido. En total el circuito N° 9 (AVENIDA 15) le sera transferido cerca de
4500 kVA descargando asi a los circuitos 2,3 y 7 de la S/E VIGIA 1. En el CD anexo se puede
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apreciar el plano “RUTA DE LOS CIRCUITOS N° 9 (AVENIDA 15) y N°10 (CANO SECO)”
de la carpeta PLANO DE DISTRIBUCION CON RUTAS DE CIRCUITOS N° 9 y 10. Es
importante resaltar que aparte de establecer la ruta, también se fijan para estos nuevos
circuitos los bancos de transformadores, seccionadores, etc., siendo esto competencia
exclusiva del departamento de OBRAS de CADAFE.

La ruta que seguira el circuito N°10 (CANO SECO) es la siguiente: Saliendo de la S/E VIGIA
| seguird la misma ruta del circuito N° 4 (PRIMERO DE MAYO), es decir, este usara los
mismos postes y ruta de este circuito pero a una altura superior al tendido eléctrico del circuito
4, esta altura debe ser igual a la establecida por CADAFE para tendidos de sistemas eléctricos
de distribucion de 13,8 kV de circuitos paralelos. Siguiendo la ruta del circuito 4 de la Av. Don
Pepe Rojas, hasta la altura del restaurante “PALACE”, a través del seccionador ubicado en ese
sector entrara a través de la troncal ubicada en ese punto y siguiendo la ruta del circuito 4,
asumira el 50% de la carga actual del Barrio “Primero de Mayo” (aproximadamente 350 kVA).
Continuando en el punto restaurante “PALACE”, el circuito sigue su recorrido hasta el sector
de la E/S “LA CREOLE”, en ese punto termina el recorrido del circuito 4 y continua el
recorrido del circuito numero 5, ahora el nuevo circuito sigue el recorrido de este ultimo
circuito, es decir, del circuito (PANAMERICANA) de la Av. Don Pepe R. Alli paralelo a esa
ruta le serd transferido las cargas de los comercios “DHV”, “CENTRO CLINICO VARGAS”,
“POLAR” y continuara la misma ruta hasta el barrio “EL BOSQUE”, alli aprovechando la ruta
del circuito nimero 1 de la S/E EL BOSQUE sigue su recorrido hasta la E/S “CANTA
CLARO?”, en esa ubicacion y a través de un nuevo tramo de 40 metros el cual debe construirse,
el recorrido pasara nuevamente a la ruta del circuito 5 de la S/E VIGIA | y continuando esta
ruta, se extiende su recorrido segun la ruta del circuito N° 5 hasta el sector de salida de
“CANO SECO III” . Alli se planea descargar los sectores: “HIDROANDES”, “Altavista”,
escuela “Cafio Seco”, “Tostonera”, club “San Rafael”, hasta el sector de “Mucujepe. En total el
circuito N° 10 (CANO SECO) le sera transferido cerca de 4000 kVA descargando asi a los
circuitos 4 y 5 de la S/E VIGIA 1y los sectores antes mencionados. La tabla 6.9 muestra las
cargas asumidas por los nuevos circuitos N° 9 y 10, mientras que la tabla 6.10 muestra los

seccionadores a operar para la transferencia de carga de los circuitos actuales de S/E VIGIA 1.
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Tabla 6.9. Cargas asumida por los circuitos 9 y 10 (afio 2010)

CIRCUITO

CARGA ASUMIDA (KVA)

OBSERVACIONES

N°9 (AVENIDA 15)

1400 DEL CTO 2 (HOSPITAL)
2000 DEL CTO 3 (ZONA INDUSTRIAL)
1100 DEL CTO 7 (LOS POZONES)

Este circuito debe ser construido
con conductor calibre 4/0
Arvidal.

N°10 (CANO SECO)

1500 DEL CTO 4 (PRIMERO DE MAYO)
2500 DEL CTO 5 (PANAMERICANA)

Este circuito debe ser construido
con conductor calibre 4/0
Arvidal.

Tabla 6.10. Seccionadores a operar en la transferencia de carga.

VID5081(NA) (NA)

CARGA
CIRCUITO SECCIONADORES | TRANSFERIDA OBSERVACIONES
A OPERAR KVA
No se planea transferir carga de este
N°1(CANO TIGRE cireuito.

( L R Considerar cambio del calibre.
Instalar banco de regulacion en el
sector “Caserio Onia”

Abrir VID2004 400
(NC)
Abrir VID2081 400
N°2( HOSPITAL) (NA) Instalar el seccionador VIT2004
Abrir VID2003 300
(NC)
Cerrar VID2003 300
(NA)
Abrir VID3003 550
N°3 (ZONA (NC)
INDUSTRIAL) Abrir VIT3081 500
(NA)
Cerrar VID3084 450 e nE T PR R R
(NA)
Abrir VID3043 500
(NC)
N°4 (PRIMERO DE | Abrir VIT4010 450
MAYO) (NC)
Abrir VID4003 600
(NC) e
Abrir VIT5006 400 Construir tramo de 40 m frente a la
(NC? E/S “Canta Claro”.
N“5(PANAMERICA- l(ﬁtg;r VID5009 1000 Instalar banco de regulacion en el
NA) Cerrar 1000 sector “Mucujepe” cercano

residencia mi campito
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N°6 (PDVSA)

Este es un circuito exclusivo
para PDVSA

N°7 (LOS
POZONES)

Abrir VIT7021 350
(NA)
Abrir VID7084 425
(NC)
Cerrar VID7009 325

(NA)

Construir tramo de 50 m entre plaza
“Mama Santos” y “Plaza Bolivar”.

ROJAS)

N°8 (AV. DON PEPE

Como se dijo anteriormente a comienzo de esta seccion, el conductor a seleccionar para las

nuevas rutas de los circuitos planteados en este proyecto sera conductor calibre 4/0 Arvidal, y

esto se debe a que resulta mas econémico que el calibre 336 Arvidal, y al igual que este ultimo

presenta valores de caida de tension y porcentajes de carga dentro de las normas de CADAFE

para circuitos de esta categoria.

Los resultados de demanda en corriente segun proyeccion a corto -~y mediano plazo,

considerando que estos presentaran un crecimiento segln proyeccién lineal cercano al 40%

para el afio 2019 se presentan en la tabla 6.11.

Tabla 6.11. Valores de corriente para los circuitos N° 9y 10 a corto y mediano plazo
ALTERNATIVA (B)

VIGIA | VIGIAI

CTO 9 (AVENIDA 15)

170

185 199 215

CTO 10 (CANO SECO)

175

190 205 220
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Tabla6.12. Resultado del andlisis para la alternativa (B): Conductor Arvidal 4/0

DTTO | SIE AV | CARGA | PERDIDAS | DEMANDA | DEMANDA
CIRCUITO (%) (%) (KW) (A) (KVA)
VIGIA | VIGIA| | CTON®9
(AVENIDA15) | 5,6 92,98 103,67 215 6300
CTO N° 10
(CARIO SECO) 6.2 95,12 134,59 220 5600

Para el afio 2019 vemos que la caida de tension del circuito 10 (CANO SECO) sobrepasa el
limite de la norma CADAFE de 6% de AV, por lo que para este afio serd necesario instalar un
banco de regulacion en el sector “Cafo Seco”, especificamente en la esquina del conjunto
residencial los “Robles”, este banco reducira la caida de tension de este circuito la cual se

presenta por su gran extension en metros.
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CAPITULO VII
7. PLAN DE INVERSIONES DE LAS
ALTERNATIVAS

Para el analisis de las inversiones de las diferentes alternativas de este proyecto, se hace una
lista de las partidas, que si bien solo se construiran algunas, nos serviran para mostrar los

diferentes costos que involucra cada una de las obras.

7.1 LISTA DE PARTIDAS

La siguiente es la lista de partidas genéricas que integran cada una de las alternativas.
% Inversion de la propuesta de aumento en la capacidad de la S/E VIGIA I.

¢ Inversion de la propuesta de ampliacion del nimero de celdas de la barra principal de
13,8kV.

¢ Inversion de la propuesta de instalacion de bancos de reguladores.

¢ Inversion de la propuesta de cambio de conductor a calibre 4/0 del circuito N° 1 y
troncales del circuito N° 7.

% Inversion de la propuesta de construccion de 2 circuitos paralelos a los circuitos 3 Y 8.

¢ Inversion de la propuesta de construccion de 2 circuitos con rutas nuevas.

7.2 ANALISIS DE INVERSION DE LA PROPUESTA DE AUMENTO EN
LA CAPACIDAD DE LA S/IEVIGIA |

Del estudio de prediccion de demanda realizado en el capitulo IV se logro proponer la
necesidad de aumentar la capacidad instalada de la actual S/E VIGIA | con el fin de poder

cubrir la estimacion de demanda para los proximos afos.
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Esta partida comprende el suministro del equipo por medio de puerto extranjero o fabrica
nacional de un transformador de 115/13,8 kV — 36 MVA. La tabla 7.1 muestra un estimado

actual de los costos, asi como la capacidad actual y capacidad propuesta.

Tabla 7.1. Costo de la obra Aumento de capacidad S/E VIGIA |

AMPLIACION DE LA
CAPACIDAD S/E VIGIA | 62 72 10 2.850.000 2010

El costo del transformador 115/13,8 kV — 36MVA de la tabla 7.1, corresponde a la suma de
los costos de: costo del transformador propiamente, costo de montaje y costo de traslado
desde alglin puerto nacional hasta la subestacion VIGIA .

7.3 ANALISIS DE INVERSION DE LA PROPUESTA DE AMPLIACION
DEL NUMERO DE CELDAS DE LA BARRA PRINCIPAL DE 13,8 KV

Esta partida comprende el suministro del equipo por medio de puerto extranjero o fébrica
nacional, en Venezuela existe la empresa de nombre TABLECEL con sede en Caracas y otras
ciudades que venden estas celdas ya equipadas listas para instalar. Las caracteristicas técnicas

propuestas para estas celdas se muestran a continuacion en la tabla 7.2

Tabla 7.2.Costo y Caracteristicas técnicas de las celdas TABLECEL

MARCA:Isodel | MARCA: | MARCA:
1250 13,8 28 Sprecher Arteche CSG 2 2010 420..000.00

CELDAS

TIPO: TIPO: | TIPO:
HIPTW3067 AKH-24 | VSO017AA
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Las caracteristicas planteadas en la tabla 7.2, corresponden a las mismas caracteristicas de
las celdas actuales instaladas en la S/E VIGIA 1. Se proponen estas caracteristicas debido a
que las mismas, han demostrado ser eficientes ante los diferentes problemas eléctricos que
suelen presentarse por fallas en el sistema o por mal manejo en las operaciones, aungue no se
descarta la posibilidad de adquirir celdas de cualquier otra configuracion pero de igual
caracteristicas técnicas y de operacién. El costo de las celdas de la tabla 7.2, corresponde a la
suma de los costos de: costo de la celda propiamente, costo de montaje y costo de traslado

desde la fabrica hasta la subestacion VIGIA I.

7.4 ANALISIS DE INVERSION DE LA PROPUESTA DE INSTALACION
DE BANCOS DE REGULADORES

Esta partida comprende el suministro de dos (BANCO DE REGULACION DE TENSION)
por medio de puerto extranjero o fabrica nacional, el oferente o contratista debe incluir en el
precio del montaje de esta partida, todo lo referente al conexionado y puesta en marcha de
estos equipos. Cabe destacar que con la instalacion de estos bancos reguladores de tension se
eleva la caida de tension de los circuitos a su valor nominal, y esto se debe a que estan
compuestos por autotransformadores con capacidad de regulacion de tensién en +/- 10

Tabla 7.3. Costos de los Bancos de reguladores propuestos

INSTALACION DE BANCO CASERIO ONIA DEL PLANO

DE REGULACION- CTO N° 2010 ORIGINAL DEL SISTEMA DE 480.000
1 (CANO TIGRE) DISTRIBUCION.

INSTALACION DE BANCO SECTOR MUCUJEPE, CERCA

DE REGULACION- CTO N° 2010 DE LAS RESIDENCIAS MI 480.000
5 (PANAMERICANA) CAMPITO
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En la tabla 7.3 se puede apreciar el costo correspondiente a estos bancos, estos costos
corresponden a la suma de los costos de: costo del banco de regulacion, costo de montaje y

traslado desde almacén o fabrica hasta las zonas donde seran instalados.

7.5 ANALISIS DE INVERSION DE LA PROPUESTA DE CAMBIO DE
CONDUCTOR A CALIBRE 4/0 ARVIDAL DEL CIRCUITO N° 1Y
TRONCALES DEL CIRCUITO N° 7

Segun analisis realizado del sistema presente en el capitulo IV se llegé a la conclusion que el
problema actual de la ciudad de El Vigia no es solo de sobrecarga en los transformadores de
potencia de 10 MVA y 16 MVA, sino también, el problema radica en caidas de tension y
sobrecarga en los conductores, es por ello que se vio en la necesidad de proponer el cambio de
estos conductores a corto plazo, para asi darle mayor flexibilidad al sistema y poder de esta
manera garantizar la calidad del servicio en la zona; para este andlisis se considerd
recomendable el cambio de conductor a calibre 4/0 Arvidal del circuito N° 1 y a dos troncales
del circuito N° 7. Esta partida comprende el suministro de cable conductor calibre 4/0 Arvidal
por medio de puerto extranjero o fabrica nacional, asi como su montaje para disfrute de
CADAFE. En la siguiente Tabla se indica el conductor a cambiar en km con el fin de
optimizar la calidad de servicio, se muestran el afio de instalacion y el costo estimado en Bsf.
El costo estimado para cada obra corresponde a la suma de los costos de: el conductor, costos

de mano de obra, y costos de traslado.

Tabla 7.4. Propuestas de cambios de conductor a calibre 4/0 ARVIDAL

CAMBIO DE CONDUCTOR

CTO 1. (CANO TIGRE) 18,15 2010 4.012.324,50
CAMBIO DE CONDUCTOR A DOS 03 2010 123.500.00
TRONCALES DEL CTO N° 7 04 2010 157.359.20

(LOS POZONES)
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Segun la tabla 7.4 se pueden apreciar los costos estimados del cambio de conductor que se
tienen para cada unos de los cambios propuestos, esta estimacién de costos fue proporcionada
por la Division de Desarrollo CADAFE Mérida cuya funcion principal es la realizacion de
proyectos y presupuestos de inversiones que ejecutara la empresa, estos costos tienen vigencia
para el presente afio 2010, sin embargo estos valores pudieran sufrir modificaciones de
acuerdo a las variaciones propias del mercado. Estos costos no consideran la reutilizacion de

ninguna estructura, todos los materiales, obras civiles y otros costos se consideran nuevos.

Analizando la propuesta de la seccion anterior 7.4 con respecto a la propuesta de esta
seccidn, se pueden establecer algunas comparaciones tecno-econémicas. Como se puede
observar en la Tabla 7.3 los costos de instalacion de bancos reguladores de tension son mucho
menores que los de la propuesta de los cambios de conductores mencionados en la Tabla 7.4,
es decir, que desde el punto de vista econémico la instalacién de estos bancos de reguladores
es el mas conveniente para la solucion de los problemas referentes a caida de tension, pero
desde el punto de vista técnico aun no satisfacen en un 100% los requerimientos minimos de
calidad de servicio exigidos por la empresa, sin embargo la propuesta que logra introducir los
pardmetros de los circuitos estudiados dentro de los establecidos por la empresa es la

combinacion de las dos alternativas.

7.6 ANALISIS DE INVERSION DE LA PROPUESTA DE CREACION DE
DOS NUEVOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION EN 13,8 kV

7.6.1 Inversion para dos circuitos paralelos a dos actuales

Esta partida comprende el suministro de cable conductor calibre 4/0 Arvidal por medio de
puerto extranjero o fabrica nacional. La tabla 7.5 muestra la sumatoria de los costos, estos
corresponden a: costo de cable conductor calibre 4/0 Arvidal, costo de montaje e instalacion,

costos de traslados, costos de materiales como crucetas, transformadores de tension,
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seccionadores, aisladores, etc. Para esta propuesta no se incluyen los costos de los postes
puesto que se usaran los mismos de los circuitos N° 3 y N° 8.

Tabla 7.5. Costos de construccion de 2 circuitos paralelos a los circuitos N° 3y N° 8 de S/E
VIGIA I

CONSTRUCCION CTO N° 9 (ZONA 12,25 3.150.550,00
INDUSTRIAL 1)
CONSTRUCCION CTO N° 10 (AV. DON 10,52 2010 2.660.700,00

PEPE ROJAS 1)

7.6.2 Inversion para dos circuitos con nuevas rutas

Esta partida comprende el suministro de cable conductor calibre 4/0 Arvidal por medio de
puerto extranjero o fabrica nacional. La tabla 7.6 al igual que en la seccion anterior muestra la
sumatoria de los costos, estos corresponden a: costo de cable conductor calibre 4/0 Arvidal,
costo de montaje e instalacion, costos de traslados, costos de materiales como crucetas,

transformadores de tension, seccionadores, postes, aisladores, etc.

Tabla 7.6. Costos de construccion de 2 nuevos circuitos con nuevas rutas

CONSTRUCCION CTO N° 9 8,80 2010 2480.350,00
(AVENIDA 15)
CONSTRUCCION CTO N° 10 13,70 2010 3.860.340,00
(CANO SECO)

En la tabla 7.5 se pueden observar los costos estimados de construccion de dos nuevos

circuitos paralelos a los circuitos N° 3 y N°8. Esta estimacion de costos fue proporcionada por
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por la Division de Desarrollo CADAFE Mérida cuya funcion principal es la realizacion de
proyectos y presupuestos de inversiones que ejecutara la empresa, estos costos tienen vigencia
para el presente afio 2010, sin embargo estos valores pudieran sufrir modificaciones de
acuerdo a las variaciones propias del mercado, estos costos consideran la utilizacion de los
mismos postes instalados en dichos circuitos, todos los demés materiales como crucetas,
aisladores, transformadores y seccionadores, asi como las obras civiles y otros costos se

consideran nuevos.

Analizando la propuesta de la alternativa de la seccion 7.6.1 con respecto a la alternativa de
la seccion 7.6.2 se pueden establecer algunas comparaciones tecno-econémicas. Como se
puede observar en la Tabla 7.5 los costos para la construccion de los circuitos N°9 y N°10 los
cuales se proponen sean paralelos a los circuitos N°3 y N°8, son menores a los de la propuesta
de dos circuitos con nuevas rutas propuestos en esta seccion, es decir, que desde el punto de
vista econdmico es recomendable sean construidos los circuitos N°9 (ZONA INDUSTRIAL 1)
y N°10 (AV. DON PEPE ROJAS I) en vez de los circuitos N°9 (AVENIDA 15) y N°10
(CANQ SECO). Desde el punto de vista técnico, fa solucion més réapida y efectiva para dar
solucion a los problemas de sobrecarga es la creacion de circuitos paralelos a circuitos ya
existentes debido a que se utilizan los mismos postes y recorridos de circuitos ya construidos,
reduciendo costos de construccién y disminuyendo los tiempos de ejecucion de las obras. De
acuerdo a esto nuevamente se recomienda la construccion de la alternativa de circuitos
paralelos a dos ya existentes, sin embargo la propuesta que logra introducir los parametros de
los circuitos estudiados dentro de los establecidos por la empresa es la combinacion de las dos

alternativas.

7.7 ANALISIS DE INVERSION DE LA PROPUESTA DE CONSTRUIR
UNA NUEVA SUBESTACION 115/13,8 kV (72 MVA)

La propuesta de la instalacion de una nueva subestacion es el resultado de los diferentes
analisis de crecimiento de demanda que se estimaron para la ciudad de El Vigia y sus

adyacencias. Cabe destacar que luego de que sean ejecutadas las anteriores propuestas que se
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plantean en este proyecto, se tome en cuenta la construccion de esta subestacion de
caracteristicas 115/13,8 kV — 2X36 MVA. Esta subestacion debera ser construida en el sector
de “LA BLANCA” donde precisamente, cercano a este sector se encuentra ubicado el centro
de carga de todo el sistema actual de la ciudad de El Vigia. En la tabla 7.7 se muestra el costo
estimado de la construccién de esta subestacion de tipo convencional. En estos costos estan
incluidos los costos de traslado de equipos, asi como los costos de las obras civiles y

electromecanicas.

Tabla 7.7. Obra de construccién de la nueva S/E VIGIA 111

CONSTRUCCION DE LA S/E LUEGO DE QUE SE HAN

VIGIA 111

115/13,8 KV — 2X36 MVA EJECUTADAS LAS 4.250.000.00

ANTERIORES PROPUESTAS

Para esta obra de gran envergadura vale la pena tomar en consideracion las nuevas tendencias
en cuanto a construccion de subestaciones se refiere, una de ellas corresponde al tipo de
subestacion encapsuladas en gas SF6. En ellas el fluido que trabaja como aislante es el gas
SF6, hexafluoruro de azufre. Este gas es usado en la mayoria de los interruptores de
subestaciones eléctricas convencionales por sus adecuadas caracteristicas para la eliminacién
del arco eléctrico, esta subestacion esta construida a base de conductos dentro de los cuales se
encuentra el gas, a su vez, dentro de este conductor, ademas del propio gas, se encuentra el
propio elemento conductor eléctrico, que normalmente es un embarrado de cobre bafiado en
plata. Por lo tanto, la disposicién tipica de una subestacién encapsulada es en cuestion la
misma que una subestacion convencional, salvo que los instrumentos de maniobra y medicion
(interruptores, seccionadores, transformadores de medida, etc) no estan instalados en un

parque intemperie, si no que se encuentran en los conductores aislados en SF6.

Este tipo de subestacion posee ventajas desde el punto de vista técnico, estas ventajas tienen

gue ver con la mejora de la estética de la instalacion, asi como menor trabajo en cuanto a
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mantenimiento se refiere, es decir, este es minimo reduciendo la posibilidad de averias ya que
se situan dentro de un edificio cerrado y una serie de partes energizadas que normalmente
estan expuestas al medioambiente, ademas que ocupan aproximadamente un 60% menos de
espacio que las subestaciones convencionales. Desde el punto de vista econdémico, este tipo de

subestacion presenta un costo mayor a las subestaciones convencionales.

7.8 ANALISIS ECONOMICO

A través de los resultados obtenidos en el analisis tecno-econdmico de las diferentes alternati-

vas planteadas en este trabajo se puede concluir lo siguiente:

La propuesta de cambio de conductor a calibre 4/0 arvidal tiene la ventaja en cuanto a costos se
refiere, sin embargo, este disefio presenta problemas de caida de tension para después del afio
2019, y, aunque este problema se podria solucionar con la instalacion de bancos de reguladores
de tension en esos circuitos, esto aumentaria los costos, ademas de que el regulador requiere

un mayor mantenimiento al requerido por la linea.

Para mejorar aun mas la flexibilidad del sistema se deben crear mas circuitos de los que
aqui se proponen con conductor calibre 4/0 Arvidal, por ser mas econémico y presentar
caracteristicas técnicas adecuadas; esto trae como consecuencia un aumento en los costos del
disefio, pero daria una solucion a largo plazo a los problemas de sobrecarga y caida de tension
que sin duda se presentaran una vez que la demanda actual siga creciendo. A su vez esto
requerira mayor espacio fisico para la construccion de los mismos, traduciéndose en mayores
costos. Ademés podria considerarse el uso de conductor calibre 336 Arvidal para los nuevos
circuitos por presentar mejores caracteristicas técnicas pero los costos podrian elevarse en

grandes porcentajes.

La potencia a instalar en la nueva subestacion, de acuerdo con la proyeccion de demanda,
es de 72 MVA (2X36 MVA), para de esta manera cumplir con el criterio de capacidad firme.

Econémicamente es recomendable construir una subestacion de tipo convencional por
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presentar un menor costo de inversion inicial, pero esta requiere de costos de operacion y
mantenimiento anuales superiores, en comparacion si considerdramos construir una
subestacion encapsulada en gas SF6. La decision de construir una o la otra dependera de la

empresa eléctrica CADAFE.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se puede afirmar que el sistema
eléctrico de distribucion actual presente en la ciudad de El Vigia, que depende en gran parte de
la S/E VIGIA 1, presenta problemas de caida de tension, sobrecarga en los conductores y

pérdidas técnicas considerables que ameritan ser solucionados. Esto sin duda afecta la calidad

de vida de los habitantes de esta pujante ciudad que va en crecimiento continuo.

El aumento de la capacidad de la S/E VIGIA | debe ser ejecutado en la brevedad de lo posible,
esto con el objetivo de cubrir la demanda actual y la estimada para el resto del afio 2010 y

afos siguientes.

La propuesta de la instalacion de bancos reguladores de tension en los circuitos N° 1 (Cano
Tigre) y N° 5 (Panamericana) ayuda a mejorar en gran medida los problemas de caida de
tension. Sin embargo, la propuesta del cambio de calibre de conductores a 4/0 ARV sumado a
esta instalacion de bancos de regulacién, es la mejor solucion a los problemas de calidad de

servicio y perdidas técnicas presentes en la zona.

Crear dos (2) circuitos para la S/E VIGIA 1, asi se tendran 10 circuitos para la alimentacion en
13,8 kV, con esto se logra cubrir la demanda de manera eficiente para 2010, considerando para

ellos rutas paralelas o nuevas rutas.

La propuesta de instalar una nueva subestacion debe contar con dos transformadores de 36
MVA (72MVA), esto con el fin de cumplir con el criterio de capacidad firme para ese afio y

garantizar asi la calidad del servicio eléctrico de la zona.
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RECOMENDACIONES

Realizar la AMPLIACION de capacidad de la S/E VIGIA | para este mismo afio 2010, asi
como ejecutar el proyecto de la nueva subestacion para ser construida a corto plazo, por lo que
se exhorta a CADAFE para que agilice los trdmites necesarios y poner en marcha este

proyecto.

En el sistema eléctrico de distribucion de la ciudad de El Vigia existen conductores que por su
configuracidn topologica y caracteristicas actuales no lograran a corto y mediano plazo operar
bajo los parametros de la norma CADAFE en cuanto a caida de tension y porcentaje de
sobrecarga de los conductores, por lo que se recomienda cuanto antes ejecutar las propuestas

aqui planteadas.

La propuesta de aumento en el nimero de circuitos de distribucion en 13,8 kV, es necesaria e
imprescindible para mantener estable el sistema eléctrico de la ciudad, por este motivo se

recomienda ejecutar esta obra lo méas pronto posible.

Se recomienda a CADAFE mantener actualizados los planos en AutoCAD del sistema de
distribucion en 13,8 y 34,5 kV presente de la ciudad de a fin de facilitar el trabajo de

prediccion para afios venideros.
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ANEXOS

Tabla Al. Propuestas a ejecutar de inmediato

INSTALACION DE

Tabla A2. Obras a corto plazo

'(FRA/NSFOkRI)VIADO/R DE 36 MVA OBRA ANO
115/13.8 kV) EN S/E VIGIA | 2010 =
(SUSTITUYE A LOS TRANSF. DE #héirﬁsLl%%hoﬂNADDgR
10 Y DE 16 MVA ACTUALES) DE 10 MVA 2011
DE 34.5/13,8 kV EN S/E
EL BOSQUE
AUMENTAR EL NUMERO DE 2010
CELDAS DE LA BARRA PRINCIPAL CONSTRUIR UNA LUEGO DE
DE 13,8 KV A 17 CELDAS. NUEVA QUE SE HAN
SUBESTACION ( S/E EJECUTADAS
YA FUE VIGIA Ill 115/13,8 kV LAS
AMPLIAR LA BAHIA'Y BARRA DE EJECUTADA —2X36 MVA) ANTERIORES
TRANSFERENCIA DE 13,8 KV POR PARTE DE PROPUESTAS

CONTRATISTA
FARADAY C.A.

INSTALACION DE BANCO DE
REGULACION- CTO N° 1 (CANO
TIGRE)

INSTALACION DE BANCO DE
REGULACION- CTO N° 5
(PANAMERICANA)

2010

CAMBIO DE CONDUCTOR A 4/0
ARVIDAL EN TODO EL CIRCUITO
N° 1 (CANO TIGRE) Y CAMBIO DE
CONDUCTOR A DOS TRONCAL
DEL CIRCUITO N° 7 (LOS
POZONES)

2010

CONSTRUIR LOS CIRCUITOS
PARALELOS N° 9 (ZONA
INDUSTRIAL 1) Y N° 10 (AV. DON
PEPE ROJAS) O LOS CIRCUITOS
CON NUEVAS RUTAS N° 9
(AVENIDA 15) Y N°10 (CANO
SECO) CON CONDUCTOR CALIBRE
4/0 ARVIDAL.

2010






