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RESUMEN:

Este trabajo tiene como objeto
fundamental, la aplicacibn de una
metodologia que permite estimar o
predecir la demanda de energia lo més
optima posible, en los circuitos de
distribucion eléctrica en un érea
determinada con el fin realizar los
andlisis y corridas de flujo en el PADDE
(Programa de andlisis de distribucién de
Redes de Distribucién) , el cual nos
permitira conocer la ubicacion mas
adecuada de la infraestructura eléctrica
necesaria para atender o suplir la
demanda de energia en la zona a largo
plazo, obteniendo ademas las estregais
a corto y mediano plazo y brindar un
servicio eléctrico confiable bajo los
estandares de calidad y normas de
CADAFE, resultando un plan de
inversiones de 115 kV / distribucién.
Para lograr el objetivo planteado se
trazo un procedimiento que incluye
simulaciones en redes de media
tension, recoleccién de data y manejo
de informacion a través de
programaciones  en Excel, que
determinaron las condiciones actuales y
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futuras del sistema eléctrico en los afios
estudiados de la zona, en cuanto al
analisis de la informacién, se
fundamenta en las mediciones de
demanda maxima no coincidentes
realizadas en las subestaciones de
transmision y circuitos que alimentan la
zona, con respecto a la informacién del
crecimiento poblacional y tipos de
clientes en éareas determinadas se
argumento con la experiencia e
informacion recabada por el
departamento de planificacion de la
region. El area escogida fue el eje San
Fernando — Biruaca del Estado Apure,
Venezuela, la escala seleccionada fue
un nivel detallado 1: 5000 y el
levantamiento de la informacion esta
apoyado por trabajo de campo. Los
resultados se expresan en planos, fotos
satelitales y tablas que derivan de
programas utilizados. Finalmente se
muestran las obras que resultaron del
estudio del plan de adecuacién vy
expansion de la Ciudad de San
Fernando — Biruaca, Estado Apure,
Venezuela.
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1.-INTRODUCCION:

La planificacion del sistema de
distribucion a mediano plazo tiene como
objetivo definir las estrategias de
adecuacion 'y expansion de las
subestaciones y redes de una region a
fin de orientar las inversiones
necesarias de acuerdo a las exigencias
del sistema en un periodo de 5 afios,
que garanticen la continuidad,
flexibilidad y confiabilidad del servicio de
energia eléctrica aplicando los criterios y
normas para el disefio de las redes de
distribucion.

En 2009 se inicia un proceso para
rescatar la planificacion del sistema de
distribucion en CADAFE a través de la
Gerencia de Planificacion 115 kV /
Distribucién, dirigidas en una primera
fase a estudiar areas con mayor
criticidad seleccionadas con base en
andlisis de los indicadores tal como lo
es el TTl y cargabilidad de las
subestaciones existentes, entre los
cuales se seleccioné el eje San
Fernando de Apure — Biruaca y que
ademas forma parte del Plan Nacional
de Adecuacion 2009-2014 de CADAFE,
para la planificacion a mediano plazo de
este periodo se utiliz6 la metodologia
de saturaciébn de la demanda por
microareas en esta region, tomando en
cuenta las areas vacantes, siendo la
estimacion de la demanda factor
fundamental y de gran importancia en
el estudio ya que se requiere tener un
mayor nivel de precision asociada a la
magnitud y ubicacién de los centros de
carga y/o polos de desarrollo futuros en
el area de estudio para el 6ptimo
dimensionamiento,  configuracion vy
ubicacion de la infraestructura eléctrica
de la red distribucion de manera de
contribuir con el crecimiento organizado
y adecuado de la red.

La metodologia utilizada en la
prediccion de demanda para el sistema
de distribucién de areas urbanas, como
lo es este eje, esta basado en métodos
analiticos, la herramienta PADEE
(Programa de Analisis de redes de
Distribucién) y procesadores de datos
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elaboradas en Excel, para el analisis y
corridas de flujo de energia de los
circuitos en estudio.

Con los planos de red actualizados
digitalizados de los circuitos, se
selecciond el area de estudio tomando
como referencia la poligonal urbana de
la ciudad y el area servida, para obtener
las microdreas se dividié el area en
cuadriculas de 500 x 500 metros, se
recopilaron todos los registros histéricos
de carga por circuito de 5 afios
anteriores los cuales fueron filtrados y
suavizados mediante el modelo medias
moéviles de orden 12, los proyectos
futuros del éarea, prondsticos de la
demanda por subestaciones al 2024.
Con los valores de carga promedio
anual resultado de la suavizacion de la
data carga por circuitos y el valor de
demanda proyectada en el afio
horizonte se realizaron las corridas de
flujo de carga en el PADEE para tres
afios de historia para construir la curva
de saturacibn por cuadricula. Estos
resultados se fueron distribuidos en una
hoja de calculo en Excel para visualizar
la distribucién de carga por microareas y
finalmente redistribuir en las cuadriculas
con &reas vacantes, de esta manera se
obtienen los polos de desarrollo en los
cuales se recomienda la construccion de
nuevas subestaciones y otras
estrategias para cubrir la demanda
requerida en 5 afios.

Sistema eléctrico asociado al area de
estudio (San Fernando de Apure —
Biruaca)

En el Estado Apure existen una (1)
subestacion 230 kv, dos (2)
Subestaciones 115 kV y quince (15)
Subestaciones 34.5 kV, estas ultimas
mejor conocidas como subestaciones no
atendidas. El alcance de este trabajo
esta dado por una (1) subestacion 115
kV y tres (3) 34.5 kV.

Estas subestaciones son las siguientes:

S/E San Fernando de Apure: Ubicada
en San Fernando, con una capacidad de
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104 MVA, niveles de tension 115 / 34.5
— 13.8 kV y es alimentada de la
Subestacion Calabozo.

S/E Los Silos: Ubicada en San
Fernando de Apure, Con una Capacidad
10 MVA, niveles de tensién 34.5 / 13.8
kv 'y es alimentada desde Ia
subestacién San Fernando.

S/E Biruaca: Ubicada en la Poblacion de
Biruaca, con capacidad de 20 MVA,
niveles de tension 34.5 / 13.8 kV y es
alimentada desde la subestacion San
Fernando.

S/E Unellez: Ubicada en San Fernando
de Apure, Con una Capacidad 5 MVA,
niveles de tension 34.5 / 13.8 kV y es
alimentada desde la subestacion San
Fernando.

En el grafco No 1 muestra los
prondésticos de la demanda de energia
eléctrica que ha venido experimentando
el estado Apure, de forma interanual.
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Grafico No 1.- Prondsticos del estado
Apure

La tabla No.1 muestra los prondsticos
de demanda de energia eléctrica que
representa la subestaciéon San Fernando
115 / 345 - 138 kV y sus
transformadores que a su vez alimentan
las subestaciones ya nombradas de
niveles 34.5 kV.
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Tabla No 1.- Pronésticos de
subestacion San Fernando

Los datos histéricos utilizados en la
tabla No.1 y en la grafica No.1 fueron
obtenidos de las mediciones realizadas
en sitio y procesados por el grupo de
demanda de transmision CADAFE, para
proyectarlos hasta el afio 2014. La tabla
No.1 muestra el grado de cargabilidad
gue asumieron y tendran los
transformadores que conforman dicha
subestaciones.

El porcentaje de crecimiento de
demanda en el Estado Apure esta en el
orden de los 6%, esto indica las
previsiones que debe tomar en cuenta la
empresa CADAFE, para poder cubrir
con esta demanda; uno de los factores a
tomar en cuenta en este crecimiento,
son los nuevos desarrollos previstos
para el Estado especificamente la zona
estudio.

Los circuitos asociados al area en
estudio tienen 2 niveles de tension 13,8
kV y 34,5 kV, de los cuales 19 circuitos
son 13,8 kV y 3 circuitos en 34,5 kV. El
area de influencia tanto de las
subestaciones como de los circuitos
eléctricos es residencial, comercial,
urbana e industrial.

Actualizar el sistema presente

Dentro de las actividades que se
implementaron en este punto fue
actualizar las vialidades terrestres ya
gue existian urbanismos que no estaban
representados en los planos para el
momento, y seguidamente se
actualizaron los sistemas de distribucién
eléctricas donde se incorporaron tramos
de lineas, ubicacibn de postes,
transformadores de distribucién, rutas
de linea, entre otros.
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En la actualizacién del sistema presente
juega un papel importante el
conocimiento que tenga el planificador
del sistema de distribucion actual en el
area de interés y de su distribucién
urbana.

Definicion del area de interés y uso
de las parcelas (zonificaciones)

Para definir el é&rea de interés se
tomaron en cuenta varios aspectos
importantes, entre ellos, el deterioro en
el sistema eléctrico, subestaciones con
mas grados de criticidad, calidad de
servicio, interrupciones de energia
eléctrica, tiempo sin inversion en
materia eléctrica en el &rea, crecimiento
de la demanda y de la poblacion.
Tomando en cuenta los pesos criticos
de cada uno de estos factores y otros,
se determind la poligonal o la definicion
del area de interés, que resulto ser el
eje de la ciudad de San Fernando de
Apure — Biruaca, estado Apure,
Venezuela y que esta representada en
la figura No. 1

Figura No 1 Area de estudio (San
Fernando-Biruaca)

Mediante la informacién suministrada
por entes gubernamentales (alcaldia y
gobernacién) y los distintos
departamentos de las regiones de
CADAFE, se logro definir e identificar en
los planos digitales, las é&reas
residenciales, urbanas, industriales y
zonas sin carga. En la figura No.3 por
ejemplo, se muestra en las cuadriculas
gue estan sombreadas de color azul, las
zonas sin cargas Yy con posibilidades de
crecimientos del eje en estudio.
Definicion de micro &reas en la zona
bajo estudio
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Esta actividad es una de la mas
importante ya que se define el area
espacial que tiene cada una de las
cuadriculas, el cual se determino
500x500 metros, esto considerando la
resolucion apta para analizar las cargas
qgue componen las cuadriculas, ademas
de definir el espacio fisico, también se
estudia la cantidad de circuitos,
transformadores de distribucion que
alimentan las cargas, tipo de uso del
area, tipos de usuarios y consumo de
cada cuadricula. Todo estos andlisis se
hacen con la finalidad de procesar la
informacion a través de la metodologia
expuesta anteriormente y conseguir el
techo maximo de la demanda de
saturacién para construir la curva de
saturacién por cuadricula, tal como lo
muestra la figura No.2.

Andlisis de flujo de carga:

Este paso consisti6 en introducir los
datos al programa PADEE, que se
encarga de simular las corridas de flujo
de energia, para analizar los circuitos en
los afios de historia, presente y futuro,
una vez analizados verificamos los
parametro como: caida de tension,
factor de carga, saturacion, perdidas de
energia, ubicacion de la demanda por
cuadricula y circuitos, kilbmetros de
lineas y tramos de linea, una vez
obtenido estos resultados, se realizo la
distribucion por cuadricula de la carga
para visualizar las diferentes el area de
influencia que actualmente tienen las
subestaciones y las que tendran con los
proyectos que resultaran de este estudio
para disminuir su area de influencia, en
la grafica No.2 Se representa en
colores cada una de las areas de
influencia por subestacion.

Figura No 2 Area de Influencia por
subestacion
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Metodologia  utilizada para la
estimacion de la demanda.

En los sistemas de distribucion, la
planificacién se traduce en la blsqueda
de secuencias econOmicas para la
expansion del sistema, con el propdsito
de satisfacer variaciones en el tiempo y
el espacio de las cargas que deben
alimentarse.

Por esto el primer paso para planificar
sistemas de distribucién consiste en
hacer una prediccion de demanda que
envuelva la magnitud y localizacién
geografica de la carga con la suficiente
resoluciébn para estudiar diversas
alternativas de capacidad, localizacion e
interconexion. Para mejorar la
resolucion geogréfica de los métodos
tradicionales, recientemente se han
venido desarrollando modelos de
prediccion de carga por microareas. Las
microareas corresponden a divisiones
del area bajo estudio y de acuerdo a su
forma se pueden clasificar en:
Regulares

Irregulares.

Las microareas regulares son el
producto del reticulado del area bajo
estudio Fig. No. 3. Mientras que las
microareas irregulares resultan de la
diferenciacion del area de influencia de
equipos en la zona de interés.

regulares, el cual es producido por una
demarcacion del area bajo estudio y
luego subdivisiones uniformes hasta
llegar a cuadriculas de 500 x 500
metros.

El crecimiento de la carga de las
cuadriculas es simulado por curvas tal
como se muestra en la figura No.4
generadas de ecuaciones. Para evitar la
sobreextrapolacion 'y comportamiento
extrafios de la curva durante el periodo
de prediccién, se obliga a la curva a
pasar por un valor estimado de carga a
largo plazo. Este valor de carga a largo
plazo se estima para un afio horizonte,
como puede ser t + 25 donde t sea el
aflo en curso, y se le denomina
demanda de saturacion.

LTb:cr.".-ir'eu ('{ } =14

[ =19 fme

T b0 1(1)
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D [ [

Figura No 3 Micro &reas Regulares

El sistema de predicciéon de demanda en
este  informe, utiliza  microareas
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Figura No 4 Determinacion de Cargas
por Micro areas

Como primer paso para hacer el método
de prediccion de demanda se suma la
historia de demanda de todas las micro
areas que forman la regién bajo estudio,
luego se ajusta esta serie de puntos
obtenidos, por minimos cuadrados, y se
extrapola segun la ecuacion No.l.1,
utilizando como valor de saturacion la
suma de la carga en el afio horizonte de
todas las micro areas.

y =A+ Btanh(C.z+ D)

(Ec.-1.1)

Seguidamente se divide el area total en
cuatro subéareas. Con las demandas de
las micro areas contenidas en cada una
de estas subareas y similarmente que
para el area total, se extrapola la
tendencia de cada una de ellas. Luego
se compara la sumatoria de las cargas
obtenidas en estas subareas con el
valor estimado de carga en el area total
para el afio “t” de prediccion.
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Para el procedimiento de ajuste del
método de tendencia historica con
cargas en el area vacante, debe
cumplirse la ecuacién No.1.2

4
Ll"omf.ire’a (f) > Z fk(r)
k=1

(Ec.-1.2)
Donde:
“L(t)" carga obtenida para la region
total en el afio “t” de prediccion.
“Lk ()" Carga obtenida para la subarea
“k” en el afio “t” de preedicion.

Entonces se ajustan las demandas en el
afio “t” de las subéreas a la carga del
area total. El proceso de ajuste se hace
siguiendo los criterios de:

a) Inferencia en &reas vacantes.
b) Grado de desarrollo.
c) Rata de crecimiento.

El criterio de inferencia en areas
vacantes se aplica, si ocurre la ecuacion
1.2, y existen subareas que contienen
solo microdreas vacantes, entonces la
diferencia de carga se reparte entre las
subareas que contienen solo areas
vacantes, proporcionalmente a su
demanda de saturacion o valor estimado
de carga en el afio horizonte. Este
ajuste se hace segun la ecuacion 1.3:

1,(1) Lur) Zf_,.mJ*%
J=1 2Dy

I

(EC-T.3)

El concepto de “interferencia en areas
vacantes” se aplica si L) I (t);
entonces la prediccibn en las areas
vacantes es L(t) — > Li(t). Este hecho se
basa en la suposicién que el crecimiento
del area total incluye el desarrollo de
areas vacantes.

Donde:

“Ds k”; demanda de saturaciéon de la
subéreas “K”

“M”;  Numero de subareas que
contienen solo microareas vacantes, M
<4.
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Puede ocurrir también que
cumpliéndose la relacién 1.2, no exista
ninguna subdrea que contenga solo
areas vacantes. En este caso se
aplicara el criterio del grado de
desarrollo.

Se entendera por grado de desarrollo, la
cercania de la magnitud de carga en el
afo “t” a la carga de saturaciéon o carga
estimada para el afio horizonte. En base
a este concepto la diferencia, planteada
en la relacion 1.2, se repartird entre las
subareas inversamente proporcional al
grado de desarrollo, es decir, a las
subareas que mas se acerquen a Ssu
demanda de saturacion se les asignara
menos carga de la diferencia, que
aquellas que se alejen a la saturacion.
Este ajuste se hace utilizando Ila
siguiente ecuacion:

L) =1,(-1)

L =1 -| 310 - L [
L YU 0-10-1
=1

k=1234

(Ec.-1.4)

Es importante resaltar que este método
no utiliza los factores de coincidencia al
sumar las cargas de las microareas.
Esto se debe a que el objetivo de este
modelo no es el producir un estimado
valido de la demanda total del area bajo
estudio en tal caso serian
imprescindibles  los  factores de
coincidencia. El fin del modelo es hacer
la prediccion de cada microarea, usando
como valores intermedios para el ajuste
la prediccion de carga global, y no como
resultados validos.

Este método no solo evita la
sobreextrapolacion con el uso del afio
horizonte, sino que ademas es capaz de
hacer prediccién de carga gracias al uso
del concepto de inferencia en éareas
vacantes.

Aparte de todo esto, este método
disminuye el error introducido en la data
historica por las transferencias de carga,
cuado se usan &rea relacionadas con
influencia de equipos. Esto ocurre ya
que dichas transferencia generalmente
se realizan entre  alimentadores
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geograficamente adyacentes, lo que
implica que sus tendencias seran
sumadas y ajustadas en conjunto.

CONCLUSION:

e Las estrategias obtenidas en este estudio
tales como cambio de conductor, division
de circuitos, transferencias de carga,
ubicacién de subestaciones,
compensacion reactiva, construccion de
circuitos, ampliaciones y aumentos de
capacidad en subestaciones nos permiten
obtener un plan de inversiones y estimar
los afios en que se deberan ejecutar estas
obras para satisfacer el requerimiento de
la demanda en el Eje San Fernando de
Apure — Biruaca periodo 2009-2014.

e De no cumplir con los desarrollos de estos
proyectos el sistema eléctrico de la zona,
sufriria problemas graves que
ocasionarian racionamiento de energia,
saturaciones extremas y colapso en los
alimentadores y subestaciones existentes.

e La base fundamental para realizar los
estudios de planificacién del sistema de
distribuciéon a mediano plazo y obtener los
resultados mas acordes con la realidad es
el proceso de estimacién de la demanda y
la disponibilidad de la data requerida para
los andlisis.
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ANEXOS A

CURVAS DE SUAVIZACION DE DATOS HISTORICOS
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SUAVIZACION

DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CIRCUITO SAMAN LLORON

Fromedio Gesviacion |Banda Superio] | Banda | Banda Inferior | Banda Inferior| Banda Superior Banda | Banda Inferior| Banda Inferior]
Saman Lloron serie original R a1 5% Suavizada a1 5% Suavizada al1% Suavizada 21196 Suavizado
ENE 220.00
FEB 180.00
MAR 185.00
ABR 230.00
MAY 176.00
Jun 172.00
JuL 170.00 205.04 36.13 277.30 132.78 313.44 96.65
Aco 170.00 209.21 40.62 290.44 127.97 331.06 87.36
SEP 272.00 216.88 43.20 303.28 130.47 346.49 87.26
ocT 233.50 225.88 47.04 319.95 131.80 366.99 84.76
NOV 195.00 231.13 50.90 332.92 129.33 383.82 78.43
biC 257.00 240.04 49.72 339.49 140.60 389.21 90.88
ENE 270.00 250.96 47.77 346.49 329.38 155.42 175.39 394.26 367.88 107.66 136.90
FEB 272.00 260.33 40.99 342.32 334.03 178.35 185.42 383.31 371.18 137.35 148.27
MAR 293.00 268.85 29.54 327.93 337.75 209.78 195.68 357.46 373.27 180.25 160.17
ABR 293.00 268.02 29.58 327.18 340.72 208.86 205.81 356.76 374.45 179.28 172.08
MAY 283.00 276.65 33.44 34352 343.22 209.77 216.20 376.96 374.97 176.34 184.44
Jun 303.00 287.56 24.57 336.69 345.82 238.43 225.91 361.26 375.80 213.87 195.94 Maximo del 2005
JuL 282.50 293.15 24.60 34235 347.85 243.94 234.30 366.95 376.23 219.34 205.91 240.0-
[Aco 272.25 297.23 24.48 346.18 350.12 248.28 24117 370.66 377.36 223.80 213.94 Maximo del 2006
SEP 262.00 300.81 2358 347.97 353.42 253.66 24579 37155 380.32 230.08 218.89 313
ocT 337.00 304.48 2559 355.66 356.09 253.30 251.73 381.25 382.18 227.71 225.64 Maximo del 2007
NOV 326.00 308.40 27.22 362.83 357.14 253.96 257.59 390.05 382.03 226.74 23270 319,
piC 324.00 313.98 28.38 370.74 358.66 257.22 261.01 399.12 383.07 228.84 236.60 Maximo del 2008
ENE 319.00 313.40 28.70 370.79 359.66 256.00 263.96 399.49 38358 227.30 240.04 359.42
FEB 315.00 315.27 27.19 369.65 360.32 260.89 266.26 396.84 383.84 23370 24275
MAR 337.00 316.33 2556 367.45 360.87 265.22 268.13 393.00 384.05 239.66 244.95
ABR 340.00 319.67 19.78 359.23 360.83 280.10 270.01 379.01 38353 260.32 247.31
MAY 350.00 318.08 19.01 356.11 360.80 280.06 27150 375.13 383.13 261.04 249.17
Jun 296.00 317.25 18.85 354.96 360.18 279.54 272.68 373.81 382.05 260.69 250.81
JuL 305.00 316.83 18.75 354.33 361.70 279.34 273.23 373.07 383.82 260.59 251.12
[AGO 285.00 315.00 19.57 354.15 363.37 275.85 273.66 373.72 385.80 256.28 251.23
SEP 302.00 315.33 19.61 354.55 367.21 276.12 273558 374.15 390.62 256.51 250.17
ocT 318.00 315.50 19.82 355.13 371.80 275.87 272.89 374.95 396.53 256.05 248.17
NOV 316.00 317.17 22.69 362.56 377.38 271.78 272.48 385.25 403.61 249.08 246.25
piC 319.00 317.33 22.96 363.26 385.03 271.41 271.86 386.22 413.33 248.44 243.56
ENE 297.00 325.83 31.60 389.04 262.63 420.64 231.03
FEB 319.00 327.83 30.92 389.66 266.00 420.58 235.09
MAR 339.00 338.92 37.34 41359 264.24 450.93 226.90
ABR 360.00 343.08 35.59 414.27 271.90 449.86 236.31
MAY 352.00 349.08 37.02 423.12 275.04 460.14 238.02
Jun 398.00 359.42 43.66 446.73 272.10 490.39 228.45
JuL 329.00
Aco 418.00
SEP 352.00
ocT 390.00
NOV 440.00
pic 435.00
SUAVIZACION DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CIRCUITO SAMAN LLORON
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| CIDEL
Argentina

TRABAJO 10/

SUAVIZACION DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CIRCUITO INTERNADO JUDICIAL

Promedic | Desviacion |Banda superior]  Banda | Banda Inferior | Banda Inferior| Banda Superior Banda | Banda inferior| Banda inferior]
movil orden 12| Estanda Superior al 5| Y Superior al 196 a9

Internado J s onqinar, | Sromede al iovizag: L vizag: all avizad 1 savizag: |
ENE
FEB 195.00
MAR 211.00
ABR 209.00
MAY 219.00
JUN 188.00
JuL 183.00 211.83 290.04 269.91 153.76 298.95 124.72
AGO 183.00 217.00 30.10 277.21 156.79 307.31 126.69
SEP 220.00 217.58 290.70 276.99 158.18 306.69 128.47
oct 250.00 215.83 30.73 277.29 154.38 308.01 123.65
NOV 280.00 214.58 31.33 277.24 151.92 308.57 120.59
piC 215.00 210.83 33.38 277.59 144.08 310.97 110.70
ENE 251.00 213.33 32.63 278.59 277.95 148.08 157.88 311.22 307.97 115.45 127.86
FEB 202.00 217.13 31.40 279.93 277.58 154.32 150.03 311.34 307.22 122.91 129.39
MAR 190.00 221.35 20.76 280.88 277.63 161.82 160.33 310.65 306.95 132.06 131.01
ABR 194.00 222.94 30.19 283.31 277.94 162.56 162.61 313.50 306.77 132.37 133.78
MAY 174.00 222.60 290.88 282.37 27851 162.84 165.81 312.25 306.68 132.96 137.64
JUN 218.00 219.77 25.19 270.15 283.06 169.39 168.40 295.34 311.72 144.20 139.74 Maximo del 2005
JuL 228.50 222.02 25.92 273.86 289.96 170.18 170.19 299.78 319.90 144.26 140.25 17.58
AGO 233.75 221.69 25.54 272.76 296.72 170.61 171.80 298.30 327.95 145.08 14057 Maximo del 2006
SEP 239.00 225.69 25.93 277.54 304.69 173.83 172.99 303.47 337.61 147.90 140.07 253.69
oct 246.00 231.35 24.83 281.01 312.42 181.70 174.41 305.84 346.93 156.87 139.91 Maximo del 2007
NOV 246.00 237.19 23.44 284.06 320.22 190.31 175.96 307.50 356.29 166.88 139.89 294.33
pIC 242.00 253.69 39.26 332.21 329.03 175.16 177.25 371.48 366.97 135.90 139.31 Maximo del 2008
ENE 247.00 265.52 47.96 361.45 337.51 169.59 178.58 409.41 377.24 121.63 138.85 317.25
FEB 250.00 267.31 46.84 361.00 346.06 173.63 179.95 407.84 387.59 126.78 138.43
MAR 258.00 276.33 50.10 376.54 354.23 176.13 181.01 426.64 397.53 126.03 137.70
ABR 264.00 277.83 49.14 376.12 364.85 179.55 180.64 425.26 410.90 130.40 134.59
MAY 372.00 278.67 48.64 375.94 375.24 181.39 179.77 424.58 42411 132.76 130.91
JUN 360.00 280.42 47.72 375.86 380.03 184.97 180.16 423.59 430.00 137.25 130.19
JuL 250.00 280.83 47.38 375.59 383.00 186.08 180.68 422.97 433.58 138.70 130.10
AGO 342.00 281.25 47.07 375.40 387.30 187.10 181.16 422.47 438.84 140.03 129.62
SEP 257.00 281.00 47.26 375.53 390.95 186.47 181.19 422.79 443.39 139.21 128.75
oct 256.00 292.92 57.79 408.50 395.37 177.33 181.54 466.29 448.83 119.54 128.08
NOV 267.00 294.33 57.22 408.78 400.22 179.88 182.57 466.01 454.63 122.66 128.16
pIC 247.00 284.75 52.47 380.68 405.05 179.82 183.88 44215 460.35 127.35 12858
ENE 252.00 286.42 55.31 397.05 175.79 452.36 120.47
FEB 247.00 296.00 58.31 412.63 179.37 470.94 121.06
MAR 401.00 298.42 60.93 420.29 176.55 481.22 115.61
ABR 281.00 306.50 61.37 429.25 183.75 490.62 12238
MAY 257.00 313.92 60.08 434.08 193.76 494.15 133.68
JUN 380.00 317.25 58.32 433.90 200.60 492.22 142.28
JuL 365.00
AGO 371.00
SEP 354.00
ocT 345.00
NOV/ 307.00
DIC 360.00

SUAVIZACION DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CIRCUITO INTERNADO JUDICIAL
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| CIDEL

firg roent oo
TRABAJO 11

SUAVIZACION DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CIRCUITO LOS TAMARINDO

Tromedio | Desviacien [panda superior]  Banda  [anda interior] anda tnferior] sanda superior | Banaa  [anaa interior] sanda merier]
[ | Frma ml e | |5u% | e

Los Tamarindos PSR aigoo svizads v wavizagn aiioe wavizads aiive avizado

ENE X

FEB 325.00

MAR 359.00

ABR 344.00

MAY 388.00

JUN 399.00

JuL 390.00 381.54 36.66 454.87 308.21 491.53 27155

AGO 390.00 385.79 31.47 448.73 322.85 480.20 291.38

SEP 396.00 390.21 25.27 440.75 339.67 466.02 314.40

ocT 413.50 392.04 23.54 439.12 344.96 462.66 321.42

NOV 431.00 396.38 18.03 432.44 360.31 450.48 34227

pic 423.00 392.29 24.49 441.28 343.30 465.77 318.81

ENE 371.00 386.29 30.73 447.74 44297 324.84 306.99 478.47 476.96 294.11 273.00

FEB 378.00 379.54 37.90 455.34 439.03 303.75 302.53 493.24 473.15 265.85 268.40

MAR 381.00 372.04 44.05 460.14 .94 283.95 296.41 504.18 469.57 239.90 261.78

ABR 396.00 363.29 49.00 461.30 429.79 265.28 290.18 510.31 464.70 216.28 255.28

MAY 339.00 356.00 47.34 450.67 426.69 261.33 281.60 498.01 462.96 213.99 245.33

JUN 327.00 347.25 41.57 430.38 422.88 264.12 274.44 471.95 459.99 22255 237.33 Maximo del 2005

JuL 309.00 338.67 3454 407.75 418.49 269.58 268.74 44229 455.93 235.04 231.30

AGO 300.00 335.33 33.04 401.40 413.54 269.26 265.00 434.44 450.68 236.23 227.87

SEP 291.00 329.00 31.35 391.71 409.06 266.29 263.15 423.06 445.54 234.94 226.67

ocT 326.00 323.75 26.80 377.35 404.32 270.15 263.50 404.15 439.53 24335 22829

Nov 326.00 326.25 34.46 395.16 400.52 257.34 264.29 429.62 434.57 22288 230.23

pic 320.00 326.50 34.57 395.64 398.45 257.36 264.96 430.21 431.83 22279 231.59

ENE 331.00 325.75 34.65 395.06 398.28 256.44 265.33 429.71 431.52 221.79 232.09

FEB 302.00 327.42 3425 395.93 398.63 258.91 265.61 430.18 431.89 22465 232.35

MAR 318.00 334.08 36.16 406.41 399.66 261.75 266.66 44258 432.92 225.59 233.40

ABR 426.00 336.92 33.73 404.38 402.94 269.45 267.45 438.12 436.81 235.72 233.58

MAY 342.00 337.02 3356 405.03 405.02 270.80 269.12 438,59 438.99 237.25 23514

JUN 318.00 338.92 33.35 405.61 408.47 272.22 270.45 438.96 442.97 238.87 235.95

JuL 329.00 339.83 32.93 405.69 412.30 273.97 272.48 438.62 447.25 241.05 237.53

AGO 380.00 339.08 33.25 405.58 416.69 272.58 274.74 438.83 452.18 239.33 239.25

SEP 325.00 341.50 3131 404.11 420.11 278.89 276.73 435.42 455.95 247.58 240.88

ocT 338.00 348.17 3423 416.62 424.05 279.71 278.79 450.85 460.36 245.48 242.47

NovV 338.00 348.75 35.70 420.16 429.15 277.34 280.96 455.86 466.19 241.64 243.92

pic 331.00 355.17 40.92 437.00 434.88 273.33 283.67 477.92 472.68 232.41 245.87

ENE 322.00 360.92 40.06 441.04 280.80 481.10 240.74

FEB 331.00 367.33 40.65 448.62 286.04 489.27 245.40

MAR 398.00 366.50 40.46 447.43 285.57 487.89 245.11

ABR 433.00 372.92 39.38 451.67 29417 491.04 254.79

MAY 419.00 381.58 42.33 466.24 296.93 508.56 254.60

JUN 387.00 389.58 42.41 474.41 304.76 516.82 262.35

JuL 406.00

AGO 370.00

SEP 402.00

ocT 442.00

NOovV 434.00

DIC 450.00

SUAVIZACION DE LA CURVA DE DEMANDA DEL CIRCUITO LOS TAMARINDO
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ANEXOS B

CALCULO PARAMETROS DE LA CURVA DE SATURACION “S”
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| Argentina
o TRABAJO

s
3

) CORPOELEC -

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

£

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS
PARAMETROS DE LA CURVA “S”

. " Venezvelg
Gobierno Belivariano | far Pop
de Venezuela nara 1 Energin y Petrdles
aana 1 Se o008
N
)
S

) CORPOELEC -

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

TENDENCIA HISTORICA PARA
DIFERENTES TIPOS DE AREAS

b
;Y
t TIPOS DE CURVAS ’S™:
]
- f D = aot'l A eyt a3t2 + :hts
| grh : D= alog t+a log 4 as log 7
/ ; D:not_l+al+a2t+a5t+a4t2+ast.3'

Venezvela

Gobierno Bolivariano | i Podar Pap
de Venezuela para s Enargia y Patrdlen
anana s seroons
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|CIDEL

Argentina
TRABAJO
e
) CORPOELEC S
CORPORACION [LECTRICA MACIONAL CADAFE
MODELO DE CURVA PROPUESTA
E -
tanhz = : c :
Ejl + e—l
Dominio de la funcién: (—oc, o).
Recorrido de la funcién: (—1,1).
y
24
________ B I
t + T
-2 —1 1 2
________ 1.-_________
_ol
S5
2) CORPOELEC S
CORPORACION [LECTRICA MACIONAL CADAFE

A=B=Dsat=2*B=1B

_ Dsat

A
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~CIDEL

_ Argentina
' ' TRABAJO
5.:4&
(&) CORPOELEC EATIARE

D D
Y = 55“’+ S;T*TANH(C*X+D]

P(X,)Y,) ; P(X,Y,) ; Dsyyr = Afio Horizonte = 2024

Co—t [ARCTANH (2 4 1) ARCTANH (2 * b 1)]
(Xl - XZ) SAT SAT

2+,

D=ARCTANH( —1)—C*X
SAT

A
R CORPOELEE ¥
EJEMPLO

| P1(0,26.97) ; P2(-1,22.6) ; Dsat= 40 —> C=0.1261 ; D=0.2927 |
| Y=20+ 20*TANH(0.1261*X+0.2927) |

Puntos de historia fuera de la curva —> P3(-2,19.48) ; P4(-3,16.7)

Titulo del grafico

e caanes

Z

Q}/ Error
: (Y1-Ys1)"2 | 1,2622E-29
/ (Y2-Ys2)"2 0
/ (¥3-Ys3)"2 | 2,30436982
/ (Y4-Ys4)"2 | 48,7400847

Sumatoria=| 51,0444545|| «—
i i

-10 -5 0 5 10 15 20
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_ Argentina
; : TRABAJO 16/
) CORPOELEC )
CORPORACION [LECTRICA NACIONAL C A DA F E

b

w
(e}

N

Errores a minimizar

—@—Y —Hl—Punto 0 & Punto-1 Punto -2 —#—Punto -3

[HEN
u

e

??ﬁ-n"
) CORPOELEC -

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

MINIMOS CUADRADOS
Error =2(Y-Yi)?2
Y=Dsar/2 + Dsar/2 *TANH(C*X+D)
OError/0C=0 ; OError/OD=0 —  Minimo Error
Para facilitar el calculo de los parametros mas 6ptimos de Cy D que
refleje el minimo error de la Curva con los puntos de historia, se

utilizé la herramienta Solver de Excel de la cual se obtuvo lo

siguiente:

-~ i " Venezvela
a Gobierno Bolivariano | u Poder Pag
de Venezuela para s Enargia y Patrdlen

AHONA B 5E 10008
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TCIDEL
_| Airgentina

¥ EAS L

TRABAJO

) CORPOELEC

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

22,
558

CADAFE

Curva S - Construida con dos puntos

Celda objetivo!

Yalor de la celda objetivo;

O Masime (&) Minimo
Cambianda las celdas

e e e ——o—o |

|3E45:4E48

Resolver
Cerrar

—4—Y —®—Punto0 A Punto-1

Sujetas a las siguientes restricciones: Cpeianes. . ﬁ
[ Cambiar... ] [ Restablecer todo ] \
[ Emnar | [ Ayuda | \
/
A
4/
-10 -5 0 5 10 15

Punto -2 —@—Punto -3

Gobierno Bolivariano
de Venezuela

oara |3 Energis y Patrdles

CORPOELEC

CORPORACION [LECTRICA NACIONAL

Venezvela

anona B 5 10008

%

CADAFE

Valores 6ptimos de Cy D

’Cépt=0.2330 ; D6pt=0.3637 ; Y=20+ 20*TANH(0.2330*X+0.3637) ‘

Titulo del gréfico

joceassas

v

Error

(Y1-Ys1)A2 | 1.63426875
(Y2-Ys2)"2| 049128317

(Y3-Ys3)A2 | 1.76662614
(Y4-Ysd)~2 | 0,76016964

Sumatoria=| 46523477

l l

-10 -5 0 5

10 15 20
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TCIDEL
_| Airgentina

¥ EAS L

TRABAJO

) CORPOELEC

CORPORACION [LECTRICA NACIONAL

5

CADAFE

Comparacion Curvas S

45

I Y1=20+ 20*TANH (0.1261*X+0.2927) '

[ Error == (Y-Yi)? = 51.0444545 |

——%

\"”

P

SSS==

s ¢

35—
[ v2=20+ 20°TANH (0.2330"X+0.3637) | /

[ Error =% (Y-Yi)? = 4.6523477 ]

X

//

/

10

Parametros Cyv D

C=0.1261 [ D=0.2027

Optinizados

C=0.2330 | D=0.3637
I

-10 -5

©

0

—4—Yl —®—Punto0 A Punto-1

5

10

Punto -2 —@—Punto -3 —@—Y2

15
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' : TRABAJO 19

ANEXO C

CALCULO DE CARGA POR MICROAREA UTILIZANDO INFERENCIA EN AREA
VACANTE
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Argentina

TRABAJO

(%) CORPOELEC

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

o

N

Procedimiento para Determinar la Carga por Micro Area CA DAFE

Utilizando Inferencia en Areas Vacantes

Cuadricula 11

TotalArea (t)

f = l 4 Cuadricula 12

(0

[,,(1)

4
LTomLffr'ea (f) > Z ]k(f)
k=1

1. Inferencia en areas vacante
2. Grado de Desarrollo

3. Rata de Crecimiento

PAPER-285-16032010.DOC
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4
LTomMr?a (f) < Z ]k (f)
k=1
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20/ 22

201



TCIDEL
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ANEXO D

RESULTADOS DEL ESTUDIO EJE SAN FERNANDO DE APURE - BIRUACA PLAN DE
INVERSIONES PERIODO 2009-2014
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CIDEL

Argentina

TRABAJO

Obras del Plan de Expansion del eje San Fernando — Biruaca

APURE

Fecha estimada de

Costo de la Obra

Cronograma de Desembolsos (MMBSF)

Fuente de

N° | TIPO DE PROYECTO NOMBRE DEL PROYECTO Ubicacién Estatus " Observaciones
puesta en servicio (MMBSF) 2010 2011 2012 2013 2014 Financiamiento
Construccion de S/E El Tocal 2x10 MVA y -
1 8,000,000.00 4800000 3200000 PLAN  |SinFi It
NUEVA S/E Linea Trifasica. Con 4 salidas de 13.8 kV. San Fernando de Apure 2010 in Financiamiento
Construccion de S/E El Terminal 2x10 MVA y -
2 8,000,000.00 4800000 3200000 PLAN | SinFi It
NUEVA S/E Linea Trifasica. Con 4 salidas de 13.8 KV. San Fernando de Apure 2010 in Financiamiento
AUMENTO DE Aumento de capacidad de la S/E San -
3 CAPACIDAD Fernando | de 2x30 a 3x36 MVA San Fernando de Apure 2010 4,500,000.00 | 4,500,000.00 PLAN Sin Financiamiento
4| ADECUACION DE Rep | DIVIdI €l Circuito Placergas en dos Tramos de Biruaca 2010 28100000 | 28100000 PLAN | sin Financiamiento
linea y entrada a la S/E San Fernando |1
5 | AuTomaTizacion | Automatizacién y Modemizacion de los San Femando de Apure 2011 2,00000000 200000000 PLAN | Sin Financiamiento
Circuitos 13.8 kV, Asociados a la S/E Los Silos P R U
- Automatizacion y Modernizacion de los
6 AUTOMATIZACION Bi 2011 2,000,000.00 2,000,000.00 PLAN SinFi I
v o Circuitos 13.8 kV, Asociados a la S/E Biruaca aca n Financiament
AUMENTO DE Aumento de capacidad de 1x20 a 1x 30 MVA -
7 CAPACIDAD Transformador 115 / 34.5 KV San Fernando de Apure 2011 4,500,000.00 4,500,000.00 PLAN Sin Financiamiento
SUSTITUCION Cambio de 10 Seccionadores Tripolares aéreos
8 TECNOLOGICA de la barra 34.5 S/E San Fernando | San Fernando de Apure 2011 1,800,000.00 1,800,000.00 PLAN Sin Financiamiento
Construcion de Subestacion El Tocal 2X30 MVA
9 NUEVA SIE 115/13,8 kV y Tramo de Linea 115 kV (1km) El Tocal San Fernando de Apure 2014 31,820,000.00 12,728,000.00 | 19,092,000.00 PLAN Sin Financiamiento

115Kv
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