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RESUMEN

El sistema eléctrico en la Isla de Margarita presenta deficiencias en cuanto a su
capacidad y calidad de servicio, producto del acelerado crecimiento de la demanda, el
deterioro de las fuentes actuales de generacion y la dependencia del cable submarino.
El estudio de la demanda de saturacion de energia eléctrica representa una solucion,
ya que a través de este se determina como sera el esquema del sistema de transmision
y distribucidon en su méaxima expansion y orienta los estudios de corto y mediano
plazo. La correcta planificacion del sistema de transmision y distribucion depende de
la estimacion de la demanda eléctrica futura, de su ubicacion espacial y del tiempo en
que se producira, con suficiente detalle para evaluar diferentes opciones de
capacidad, ubicacion y configuracion. El estudio de saturacion se basa en la
modelacion de usos de la tierra. Primordialmente estos estudios requieren de una
comprension de la dindmica urbana propia de cada area y una correcta interpretacion
de los usos de la tierra en términos de demanda eléctrica. El objetivo principal de esta
investigacion es estudiar la demanda de saturacion de la Isla de Margarita — Estado
Nueva Esparta, con la finalidad de conocer la magnitud y ubicacién de la potencia
para una mejor planificacion del sistema de transmision y distribucion, garantizando

que opere en Optimas condiciones a lo largo de su vida util.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Resefia Historica de la Empresa

El Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta C.A (SENECA), es una compaiia
creada por CADAFE y ELEORIENTE, empresas eléctricas propiedad del Estado
Venezolano. El 70% de las acciones de SENECA fueron vendidas a CMS Energy el
19 de Octubre de 1.998, como resultado de una licitacion internacional llevada a cabo
por el Ejecutivo Nacional. SENECA disponia de una concesion a 50 afios, para la
generacion, transmision, distribucién y comercializacion de energia eléctrica en el
Estado Nueva Esparta. Esta situacion fue transformada, cuando el Estado venezolano,
a partir del anuncio presidencial realizado a finales del afio 2.006, consider6 el
servicio eléctrico como elemento estratégico dentro de la politica interna y retomé el
control de las operaciones de las empresas del sector, con el objeto de procurar el
bien comun y el alcance de este servicio a todas las poblaciones, sobre todo las mas

desasistidas.

Como mision, vision y valores corporativos, la empresa tiene establecido, hasta

los momentos, los siguientes:
Mision

Proveer servicios energéticos buscando soluciones que satisfagan las
necesidades de nuestros clientes, apoyandonos en la ética, tecnologia y desarrollo de
nuestro personal y proveedores, optimizando los recursos y resultados, a fin de

promover el bienestar y crecimiento de la comunidad.
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Vision

Ser reconocida como la empresa de servicios eléctricos mas eficiente del pais y
lider en el desarrollo de nuestra comunidad, por la calidad de su tecnologia, la
competencia de su recurso humano y por su permanente orientacion a satisfacer las
necesidades del mercado y a promover el desarrollo econdomico y social del Estado

Nueva Esparta.
Valores Corporativos
Como lineamientos que orientan la razon de ser de la empresa, se cuentan:
- Etica y Conducta Impecables

Todos los empleados de SENECA interactian con sus usuarios, reguladores,
demas funcionarios publicos, proveedores y compaferos de trabajo con el mas alto

nivel de ética y conducta.
- Satisfaccion del Usuario

SENECA se esforzard constantemente en darles a sus clientes la mejor atencion
con calidad social, ésta escuchara las preocupaciones de sus usuarios y reguladores a

fin de adaptarlos a los requerimientos de la colectividad.
- Productividad Social

Uno de los retos que debe asumir la empresa en busca de su permanente
crecimiento y desarrollo es lograr los niveles dptimos de productividad que hagan de
la organizacion una actividad eficiente, eficaz de Optima calidad y carécter
sustentable. Esto asegura ademds, el cumplimiento de sus obligaciones y

responsabilidades con su personal, sus usuarios y la comunidad en general.
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- Desarrollo de los Trabajadores y Trabajadoras

La empresa tiene la obligacion de entrenar y capacitar a su gente, a fin de
alcanzar un nivel de trabajo competente y motivado. Las politicas de la compaiiia,
procedimientos y programas deben ser flexibles y efectivos, para que a los empleados
que tengan el entusiasmo de contribuir tanto con el éxito de la compafiia como con el
crecimiento personal, les sea dada la oportunidad de crear valor y desarrollar su

creatividad.

- Seguridad

La empresa establecera condiciones de trabajo para la prestacion del servicio
eléctrico que brinden seguridad a sus empleados y al publico en general con la mas
alta consideracion. Estardn conscientes constantemente y actuaran de acuerdo a las
normas de seguridad, sentido comun y a las disposiciones de politica general para la

conservacion del medio ambiente.

- Crecimiento y Desarrollo

Creen en el vinculo innegable entre el éxito de la compaiiia y el éxito de la
comunidad a la que sirven. Se esmeran en mejorar la calidad de sus servicios y el
medio ambiente de la empresa en general, para promover el desarrollo econdémico de

la comunidad neoespartana.

Estructura Organizativa

La estructura de SENECA est4 encabezada por:
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- Direccion General: Es la responsable de la direccion y administracion de
todos los recursos disponibles, para la consecucion de los objetivos de la Empresa. La
Direccion General es apoyada y asesorada por cinco areas que guardan estrecha
relacion entre si, siendo tan importantes unas como otras ya que de su buen

funcionamiento depende la estabilidad de toda la Compaiia.

- Direccion de Administracion y Finanzas: Es el area que registra y controla
todas las operaciones financieras, contables, y administrativas de la Empresa,
observando el uso adecuado de los recursos econdmicos y la mejor prestacion de
servicios al personal y soporte interno a todas las areas de la empresa. Esta

conformada por las siguientes Gerencias:

e Gerencia de Administracion

e Gerencia de Finanzas

e Gerencia de Compras & Logistica

e Gerencia de Recursos Humanos

e Gerencia de Tecnologia Informatica y Telecomunicaciones.

e Gerencia de Seguridad Industrial

- Direccion de Operaciones Técnicas: Es la encargada de evaluar
integralmente el comportamiento del sistema eléctrico del Estado al igual que de la
formulacion de politicas en materia de distribuciéon y mantenimiento. Valida
estadistica e indicadores relacionados con el sistema eléctrico (Distribucion,
Generacion y Transmision). Evalua desarrollos tecnoldgicos, costos, recuperacion de

materiales y equipos, entre otros. Estd conformada por las siguientes areas:

e Gerencia de Operaciones y Mantenimiento.
e Departamento de Calidad de Producto y Servicio

e Departamento de Ingenieria y Obras.
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e QGerencia de Generacion

- Direccion de Generacion: Es la responsable del gerenciamiento de las
plantas tanto en la operaciéon como en el mantenimiento de éstas, para asegurar la
produccion de energia con la demanda que requiera la Isla, cumpliendo para esto con

las leyes del medio ambiente y las normas internas y externas de Seguridad Industrial.

- Direccion Comercial: Es la responsable de proveer un servicio comercial de
calidad a los clientes, asi como, de satisfacer las expectativas y necesidades del
mismo, mejorar la gestion financiera y lograr que los clientes perciban que las tarifas
reflejan costos de una gestion empresarial eficiente que satisface sus requerimientos

de servicios comerciales. Es apoyada por:

e Gerencia de Atencion al Cliente.
e Gerencia de Mercadeo Corporativo.

e Gerencia de Crédito y Cobranza.

Ademas, cuenta con Oficinas Comerciales en las siguientes localidades:

e Porlamar.

e La Asuncion.
e Juan Griego.
e Coche.

e Boca del Rio.
e Villa Rosa.

e Pampatar.

- Direccion de Legal y Relaciones Corporativas: Es la responsable de
mantener las actividades de la Empresa dentro del marco legal establecido y realiza

todos los tramites requeridos por la legislacion vigente, es responsable, ademas, de
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proyectar, fortalecer y cuidar la imagen de la empresa, a través de los medios masivos
de comunicacién y de campafias encaminadas a apoyar el afianzamiento de la imagen

de la Empresa y sus relaciones con la comunidad. Esta conformada por:

e Gerencia de Asuntos Legales.

e Coordinacion de Comunicacion y Relaciones con la Comunidad.

En la figura 1.1 se muestra el organigrama de la empresa SENECA, el cual esta

actualmente en vigencia.
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Direccién de Operaciones

Direccién de Generacion

Técnicas
————— | —— E—
L . Planificacién y Relaciones
Administracién Estudios Asesoria Legal Corporativas — [Analisis y Prqnostico
Administracion Comercial
. ——————————  —
Finanzas H L Operaciones y Coordinacion de
Ingenieria y Obras| Mantenimient c L
antenimiento omunicaciones lControl de Gestion!
Soporte de Mantenimiento de
Compras y Generacion Generacion
Logistica H L 1
Operaciones Mantenimiento
- Supervision de — —
Tecnologia Operaciones Quminctacogis Atencion al Cliente|
Informatica  H Sistema
Recursos L 1 —L
AIMETES |y c.co. C.OD. CAT. AT. M.T.YB.T. Gy Nelcadeg
Cobranza Corporativo
—] e —
Operadores Supervision de 9
SCADA (Operadores C.A.T, TS Apoyo Técnico
Redes Aéi
. Supervision de . . edes Aereas
Bases Operativas Operaciones Cuadrillas 115 kV Cuadrillas 34.5 kV/
Redes
Protecciones y H Subterraneas
Linieros Juan Operadores H Comunicaciones
Griego H C.0.D.
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Figura 1.1. Estructura Organizativa de la empresa SENECA.
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1.2 Planteamiento del Problema

La Isla de Margarita se ubica al Noroeste de Venezuela, cuenta con una densidad
habitacional aproximadamente de 434.980 habitantes, segiin proyecciones de
poblacion para el Estado Nueva Esparta con base en el Gltimo censo realizado en el
2.001 por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Esta tiene una oferta de
posibilidades multiples, debido a que es una zona turistica muy concurrida. En lo que
se refiere a electricidad, cuenta con la Planta de Generacion Luisa Caceres de
Arismendi, la cual posee una capacidad de 230,162 MW efectivos, seis (6) Grupos de
Generacion Distribuida con un total de 60 MW efectivos y una alimentacion de tierra
firme a través de un cable submarino de 100 MW nominales, pero con régimen de
trabajo de 66 MW en promedio, el cual suministra energia eléctrica desde la
subestacion Chacopata I en el Estado Sucre, que a su vez es suplida desde la
subestacion Casanay de la Compafiia Anonima de Administracion y Fomento
Eléctrico (CADAFE) perteneciente al Sistema Oriental de esta empresa. Al
presentarse fallas en el sistema, o si alguna de las maquinas generadoras necesitan
mantenimiento, se efectiian racionamientos programados del servicio eléctrico, pues
la capacidad efectiva (planta + cable submarino + Generacion Distribuida), apenas
pueden alimentar el pico maximo de demanda de 311,2 MW, registrado el 4 de

Septiembre de 2.008 a las 9:00 pm, con una maquina fuera de servicio.

Hoy en dia existe gran demanda de energia eléctrica y se presentan problemas
para satisfacerla. EI mayor porcentaje de consumo energético se produce a través de
los Sistemas de aire acondicionado y de iluminacion (en un 60% aproximadamente,
aunque este porcentaje varie dependiendo del uso: oficina, hotelero, residencial,
comercial, gubernamental, industrial y educativo). Algunas de las causas del consumo
excesivo de electricidad son: malos habitos en la utilizacion de la energia, cambios de

uso, aumento del nimero de ocupantes previstos en el disefio original, aumento de la
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demanda energética por cambios tecnoldgicos, falta de regulaciones técnicas y legales

en la industria de la construccion, entre otros.

En estos momentos existen planes a futuros de nuevos desarrollos que van
desde urbanizaciones de viviendas unifamiliares, hasta grandes Hoteles, Casinos y
Centros Comerciales, lo que conlleva al aumento de la demanda de la Isla, la cual se
eleva rapidamente cerca de un 13% interanual en el afio 2.008, trayendo como

consecuencia la necesidad de ampliar o construir nuevas plantas generadoras.

En este proyecto se estudiara la Demanda de Saturacion de Energia Eléctrica de
la Isla de Margarita, y para que esto se lleve a cabo es necesario estudiar los planes de
ordenamiento urbanistico local (POUL) de cada uno de los Municipios que la forman,
para asi conocer y analizar sus distintas zonificaciones, y superponerlos con el plano
del Sistema de Gestion de Redes de Distribucion (SGD) de SENECA, el cual
contiene las lineas limites para cada Municipio, las subestaciones y respectivos
alimentadores, entre otros datos. Se elegirdn subcuadriculas patrones para encontrar
indices (kVA/HA) tanto para las zonificaciones como para el alumbrado publico.
Luego obtener las dreas (HA) ocupadas por las distintas poligonales urbanas de cada
uno de los planes de ordenamiento de los municipios, y el area ocupada por la
vialidad, realizando una serie de célculos y estudios se obtendra la maxima demanda

por municipio de la Isla de Margarita.

En la actualidad se estan elaborando una gran cantidad de proyectos para suplir
la demanda sin conocer cudl es en realidad la demanda de saturacion, por tal motivo
la importancia de realizar un estudio de este tipo, es la de poder establecer hasta qué
punto deben crecer las fuentes de alimentacion, y asi desarrollar pautas generales para
la expansion del sistema eléctrico a corto, mediano y largo plazo, siendo el objetivo

final brindar un mejor servicio eléctrico.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar la Demanda de Saturacion de Energia Eléctrica de la Isla de

Margarita — Estado Nueva Esparta.

1.3.2 Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

5)

Describir las distintas metodologias utilizadas en los Estudios de

Demanda de Saturacion realizados en el Pais.

Identificar las subcuadriculas patrones de acuerdo a los Planes de
Ordenamiento Urbanistico Local de cada Municipio, ademdas del area
ocupada por las construcciones actuales y por la vialidad en cada una de

ellas.

Calcular factores de potencia y de carga e indices (kVA/HA), por tipo de

zonificacion para cada uno de los Municipios.

Caracterizar la Demanda de Saturaciéon (MVA) por zonificacion para

cada Municipio, teniendo en cuenta las premisas y escenarios.

Obtener la capacidad requerida en el Sistema Eléctrico de la Isla de

Margarita para la ubicacion de las ampliaciones en el mismo.
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1.4 Importanciay Justificacion

El vertiginoso crecimiento a nivel urbanistico que ha experimentado la Isla de
Margarita en los ultimos diez afos, el deterioro del sistema eléctrico y la dependencia
de la generacion hidroeléctrica (transmitida desde grandes distancias y limitada por la
operacion del cable submarino), ha originado un déficit en el sistema eléctrico en
cuanto a capacidad y calidad de servicio, sobre todo en temporada alta, en los meses
de Agosto y Septiembre, es cuando ingresa a la region mayor cantidad de turistas
ocupando asi gran parte del sector hotelero. Esto genera un aumento en la demanda
de energia eléctrica, creando problemas para suplirla y generando molestias a la
comunidad, debido a que en contingencia se recurre a racionamientos programados
en las diferentes localidades. Para solucionar lo anteriormente expuesto es necesario
crear fuentes de energia, pero para que esto ocurra, se debe realizar un estudio que
permita definir cuanta carga se ha de alimentar. Existen varias metodologias para
determinar la demanda a futuro, sin embargo se requiere una que englobe la magnitud

y localizacion geografica de la carga.

El estudio de la demanda de saturacidon representa un insumo para estudios
futuros de distribucion, ademas de servir de guia a la empresa que suministra el
servicio de energia eléctrica en cuanto a proyectos de inversion se refiere, pues sin
una buena prediccion de demanda a largo plazo se podrian generar problemas de
demanda no satisfecha o por el contrario, la produccién de pérdidas por la
construccion de obras no rentables que no se materializan en un incremento de las

ventas o mejoras de la calidad.

El estudio de demanda de saturacion aplicado en este Trabajo de Grado, esta
basado en la modelacion de usos de la tierra, el cual nos permite determinar coémo
sera el desarrollo del sistema en su maxima expansion cuando la zona en estudio

llegue a su méximo desarrollo, teniendo la suficiente resolucion para estudiar diversas
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alternativas de capacidad, localizacion e interconexion, y de esta manera ofrecer un

excelente servicio a la comunidad y a los turistas de la Isla de Margarita.

1.5 Alcance y Limitaciones

El estudio de demanda de saturacion para la Isla de Margarita, permitira la correcta
planificacion del sistema de transmision y distribucion, a través de este se conocera la
ubicacion de la carga futura con suficiente detalle para evaluar diferentes opciones de

capacidad, ubicacion y configuracion.

Para la aplicacion de éste se necesitan los POUL de cada municipio a estudiar,
por lo que se visitd cada Alcaldia, en vista que no estaban completos, ya que algunos
municipios tales como: Diaz, Goémez, Tubores y Peninsula de Macanao no cuentan
ain con POUL, se acudi6 al Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y al
Ministerio del Poder Popular para la Infraestructura en busca de recursos para
comenzar el estudio. Después de obtener los POUL de cada municipio y el plan de
ordenamiento territorial del Estado Nueva Esparta, se presentd una limitacion en
cuanto a sistemas de coordenadas, debido que los planos no estaban en sistemas de
coordenadas, y al superponerlos en el plano de SENECA (1:5000) quedaban
desplazados unos 200 metros, por lo tanto se necesitaba que estuviesen en UTM LA
CANOA, que es el sistema de coordenadas en el cual se encuentra el plano de todo el
Estado Nueva Esparta que se maneja en el SGD de SENECA. Se recurrid a
Ingenieros Geodésicos presentes en el Estado, y se realizaron métodos para hacer
coincidir los planos de cada municipio con el de SENECA, realizando métodos
distintos para cada plano segin fuese el caso, se logrd superponer solamente las
poligonales de cada uso al plano de SENECA, es decir de los planos obtenidos en las
alcaldias y en los Ministerios s6lo se utilizo las poligonales que indican las distintas
zonificaciones existentes en cada municipio, pero la topografia, vialidad, texto de

avenidas y calles, cuadriculas (5000x5000 , subcuadriculas (500X500 ), son
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las que utiliza la empresa, debido que esta informacion fue levantada mediante

Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Después de obtener las poligonales de cada zonificacion sobre el plano de la
empresa se procedio a actualizar aquellas que indicaban usos que no existen en la

actualidad, esto debido que los POUL con los que se contaban eran del afio 1.977.

Otra limitacion fue que la empresa no cuenta con las fotos 1/60.000 necesarias
para medir las parcelas de cada una de las construcciones presentes, no obstante se

trabajo con la herramienta Google Earth, y se obtuvo un aproximado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el afio 2.005, Mota realiz6 un Trabajo de Grado, el cual habla que un error en la
magnitud de las estimaciones, ya sea por defecto o por exceso, traec como
consecuencia tomar decisiones equivocadas, cuando el error es por defecto aparecen
problemas de demanda no satisfecha, al contrario, si es por exceso, la empresa que
suministra el servicio realiza grandes inversiones que no corresponden con la realidad
y le ocasionan grandes pérdidas, debido a la construccion de obras no rentables que

no se materializan en un incremento de las ventas o mejoras de la calidad.

Pefialoza y Gonzélez realizaron un Trabajo de Grado en el afio 1.986 basado en
el método del uso de la tierra, el cual utiliza una gran cantidad de datos, y envuelve
como paso previo, la prediccion del uso futuro de la tierra; es decir, la densidad de
poblacion futura en las 4reas residenciales, y la superficie a utilizar en las areas

comerciales e industriales en cada microarea considerada.

En el afio 1989, CADAFE — Region Nororiental, Zona Nueva Esparta, realizo
un estudio de Planificacion de Distribucion para las Ciudades Porlamar y Pampatar,
este se fundamenta en el método de prediccion de carga por microdreas irregulares, el
cual toma en cuenta el area de influencia de los circuitos. Este método basa la
prediccion de la demanda, en la historia de carga de los alimentadores y

subestaciones.
2.2 Predicciéon de la Demanda

La prediccion de la demanda es la ciencia (y el arte) de proyectar en el futuro el
nimero de clases de clientes (o usuarios) y la magnitud del crecimiento de la

demanda en el sistema de distribucion. No importa que tan bien se realice el proceso
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de prediccion, siempre existird incertidumbre sobre el comportamiento de la

demanda.

Una prediccion efectiva identificara:

e El crecimiento de la demanda en cada circuito y region de distribucion.
e Las clases de clientes (residencial, comercial e industrial).
e El rango de error en el que puede incurrirse (margen en el disefio y planes de

contingencia).
Factores que influyen en el Crecimiento de la Demanda:

e Precio de la electricidad.

e Manejo de la demanda.

e Disponibilidad de capital.

e Mercados mundiales.

e Niveles de ingreso y empleo.

e Produccion industrial.

e Impuestos y otros aspectos regulatorios.

e Tecnologias energéticas competitivas.

2.3 Metodologias para la Prediccion de la Demanda

Se dividen los métodos de acuerdo con los principios que subyacen en cada tipo de

modelacion:

2.3.1 Series de Tiempo

Analizan estadisticamente el comportamiento sistematico de una variable en el
pasado y utilizan esta informacion para predecir la evolucion futura de la misma.

Estos se dividen en:
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2.3.1.1 Métodos Tendenciales

El proposito de esta técnica es describir el comportamiento pasado de una
variable como funcion del tiempo, el cual suponemos se mantendra en el futuro. Se
caracteriza por proveer un modelo sencillo, facil de aplicar a un bajo costo, siempre y
cuando se trate de una serie con un comportamiento estable en el tiempo. Su

representacion matematica se puede apreciar en la ecuacion 2.1.

v(t) = (EC. 2.1)

Donde:

y(t) = Es el valor de la serie en el periodo t.

Las relaciones funcionales mas utilizadas se observan en la figura 2.1

i
y(t) =a+bt L y(t) =e*
L = .
A LINEAL | EXPOMENCIAL |~
A
¥ ¥ ¥ Et} = eull
" GOMPERTT y LOGISTICA t

Figura 2.1 Principales Funciones de los Métodos Tendenciales.

2.3.1.2 Métodos de Descomposicién

Esta técnica supone que la serie histérica de una variable puede ser desagregada

en cuatro patrones fundamentales: tendencia, ciclo, estacionalidad y un componente
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aleatorio, los cuales una vez aislados pueden extrapolarse individualmente hacia el
futuro. Constituye uno de los enfoques mas antiguos y comiinmente empleado en el
mundo de los negocios, existiendo diversos procedimientos para descomponer la

serie de tiempo. Su representacion matematica se observa en la ecuacion 2.2.

v, = f(T,.S..t (EC.2.2)

Donde:

Valor de la serie de tiempo en el periodo t
Componente de tendencia al periodo t
Componente estacional al periodo t
Componente ciclico al periodo t

Componente aleatorio al periodo t

Estos patrones se representan graficamente en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4.

v
TEHOERCIA

|

Figura 2.2. Patron Basico en el comportamiento de una Serie de Tiempo Tendencial.
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CiCLO

Figra 2.3. Patrdn Bésico en el coraportardento de uma Serie de Tierapo Ciclica.
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2.3.1.3 Métodos de Suavizado

Esta técnica supone que el comportamiento futuro de una variable se describe
en funcidn solo de sus valores historicos, identificando el patron general real de la
serie en estudio, a través del suavizado (promedio) de los valores pasados. La forma

general de estos modelos se observa en la ecuacion 2.3.

V.(L)= f(Y,Y,,.... Y. (EC. 2.3)
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Donde:

Pronostico al tiempo t de

L = Horizonte del prondstico
F = Funcion planteada entre las variables

Entre los casos particulares de este enfoque se encuentran:
2.3.1.3.1 Modelo Ingenuo

El valor estimado de la proxima observacion sera igual al valor previo. Su

representacion matematica se aprecia en la ecuacion 2.4.

F.(1)=vY,= (EC.2.4)

2.3.1.3.2 Promedios Maviles

Consiste en tomar un numero fijo de observaciones, calcular el promedio de
estos datos y utilizar este valor como el prondstico para el proximo periodo. El
término moévil es empleado porque para cada nueva observacion se calcula un nuevo
promedio, manteniendo constante el nimero de datos, sustituyendo la observacion
mas lejana por la mas reciente. La forma general de este modelo se observa en la

ecuacion 2.5.

(1) = 2x (Y% + Yoy +Ygoop) = (EC. 2.5)
Donde:
n = Numero de observaciones pasadas de que se estan promediando
equitativamente.

= Valor de la serie en el periodo t.
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2.3.1.3.3 Suavizado Exponencial Simple

Se basa en una suma ponderada exponencial de las observaciones pasadas. Se
asigna la mayor participacion a la observacion mas reciente y valores exponenciales
decrecientes a las observaciones historicas mas antiguas. Requiere de un numero
minimo de observaciones (3), tiene bajo costo, es sencilla y de fécil aplicacion. Su
principio es intuitivo por lo que es facilmente comprendido por los que toman

decisiones.

Es recomendado para series sin tendencia con valores oscilando alrededor de un
valor fijo (estacionarias). En caso de estar presente una tendencia de crecimiento, se

recomienda la aplicacion de una técnica de suavizado de orden superior.

El factor mas importante es la seleccion de la constante de suavizado, la cual al
tomar valores cercanos a uno, da mayor importancia a las observaciones mas
recientes y responde mas rapidamente a los cambios en el comportamiento de la

variable en estudio. Este modelo tiene por representacion matematica la ecuacion 2.6.

S, = Y, (1) = Y, +oc (1—0)¥,_y +oc (1—00)Y,_, + - +oc (1—0)" 'Y, ¢, _y
(EC. 2.6)
Donde:

1 = Constante de Suavizado (0 <[] <1)

= Valor Suavizado de la Serie en t

n = Numero de Observacion de la Serie

Se puede obtener a través de las ecuaciones 2.7 y 2.8.

S.. =S4 (Y, (EC.2.7)
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Sy =5+ (e (EC. 2.8)

2.3.1.3.4 Suavizado Exponencial de Grado Superior

Esta técnica se basa en el principio de atenuar la componente base (Suavizado
exponencial simple), de tal forma que en una serie de tiempo se tome en cuenta, tanto

la componente de nivel como la componente de tendencia, la estacional o ambas.

Las técnicas que generalmente se emplean corresponden al método de HOLT y
al de WINTERS, siendo la estacionalidad (Fluctuaciones con periodos asociados a los
meses o a las estaciones del afio) el factor que determina el uso de uno u otro

procedimiento.

Holts considera la presencia de una tendencia en la serie y utiliza las siguientes

expresiones 2.9 y la 2.10:

T,=B(5.—S. ) +(1—f (EC.2.9)

S,=xx ¥, + (1—a)(5,_, + (EC. 2.10)

Donde:

= Valor Suavizado Exponencial Simple de la Serie en t.
= Coeficiente de Suavizado Analogoa [ 1. (0 <B<1)(0<[]I<1).

T = Valor Suavizado de la Tendencia en la Serie de Datos.
El pronostico es obtenido a partir de la ecuacion 2.11:

Fopp =S, +b (EC. 2.11)

Donde:
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m: Horizonte del Prondstico.

El método de Winters considera la presencia de tres componentes en la serie,
nivel, tendencia y estacionalidad como se puede apreciar en las ecuaciones 2.12, 2.13

y 2.14:

S, =ocx -+ (1—a)(5,., + (EC. 2.12)
T.=B(5. -5, )+(1—f (EC.2.13)
L=yZ+(1— (EC.2.14)

Donde:

Valor suavizado de la serie desestacionalizada.
Valor suavizado de la tendencia en la serie.

Valor suavizado de la serie estacional.

Tamano de la estacionalidad.

Constante de suavizado (0 <y

El pronostico es obtenido a partir de la ecuacion 2.15:

F o = (5, +Txm)l, (EC. 2.15)

Teniendo en cuenta los conceptos que preceden, existen técnicas dinamicas que
permiten que las constantes de suavizado sean calculadas continuamente actualizadas
a medida que se dispone de la nueva informaciéon. Dentro de estos métodos

conocidos de manera general como Suavizado Exponencial Adaptativo, se han
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propuesto varios esquemas, en funcion de la magnitud, forma y direccion de los
errores del prondstico. Asi por ejemplo un error de pronodsticos mas grande (en
magnitud absoluta) causard un valor de la constante de suavizado mas grande. El
sistema supone que un error grande significa que el modelo no estd siguiendo con
exactitud la demanda que debe adaptarse a una relacion mas répida para centrarlos

nuevamente en las series de tiempo.

La seleccion de un procedimiento especifico de un suavizado depende
fundamentalmente de los patrones basicos presentes en la serie de tiempo en estudio y
de los recursos computacionales que se dispongan para el andlisis de los mismos. Asi
para la aplicacion de los métodos de suavizado de grado superior y Adaptativos,
existen paquetes estadisticos computacionales accesibles y de facil aplicacion, que
instalados en microcomputadoras personales permiten su uso en aplicaciones
practicas y una evaluacion rapida de su desempefio, para tomar acciones correctivas

oportunas.

2.3.1.4 Modelos Univariantes ARIMA: Metodologia Box-Jenkins

Utiliza la filosofia de combinar observaciones pasadas (esquema autoregresivo
AR) y errores pasados (esquema de media movil MA) de una serie temporal para
pronosticar su futuro, utilizando procedimientos muy particulares para identificar y
determinar cudntas observaciones hay que utilizar y cudl es su participacion
respectiva. Permite identificar a diferencia de otras técnicas patrones menos explicitos

que los obtenidos a través de otras técnicas de series de tiempo.

Al igual que otros métodos de series de tiempo, es necesario conocer las
caracteristicas de las series de tiempo para seleccionar la especificacion correcta del
modelo. Las caracteristicas mdas importantes para este tipo de modelacion

corresponden a las estacionariedad y la estacionalidad. Estos elementos se detallan en
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las figuras 2.5 y 2.6 y los datos de la serie de tiempo deben mostrar la caracteristica

de estacionariedad o tener la capacidad de ser transformada en esta condicion.
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Figms 2.5. Eetudin de 1 Bstagioraiadad

La metodologia de Box-Jenkins tiene un enfoque bien general y de alta

precision y constituye una familia de modelos, los cuales pueden ser clasificados en:
2.3.1.4.1 Proceso Autorregresivo (AR)

En este tipo de modelacion el valor de la serie en el instante t, , €S

expresado como una funcion de sus valores previos (_1‘:_:_1-_-. , ¥y de un error
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aleatorio . El orden p, de este proceso depende del valor mas distante (t-n) con el

cual esta relacionado.

Asi, para un proceso autorregresivo AR (p) de orden p, su expresion serd la

dada por la ecuacion 2.16:

Yio) = 1%y T 02y o e 0,3,

(EC. 2.16)

Para que las ecuaciones sean mds compactas, la ecuacion anterior es expresada

en términos de un operador de retardo B, el cual es definido como Vieery =>

siendo Vi

| =y

5= BE. Y el modelo queda expresado como se observa en la

ecuacion 2.17:

O(B)y(, (EC. 2.18)

Donde:
G(B:I‘ =1- Elj_E - G:E —_— e —

2.3.1.4.2 Proceso de Media Movil (MA)

En este tipo de modelacion, el valor de la serie en el instante t , es expresado
como una funcién de los errores aleatorios {a,e: .a;._. El orden q de este

proceso depende del valor mas distante (t-n) con el cual , esta relacionado.
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Asi para un proceso de media mévil MA(q) de orden q la expresion estard dada

por la ecuacion 2.19:

— H'.Lal'::'—'.l:' —_ E:ﬂ-l::_::l —_ E (EC 219)

Yoy = A g

Utilizando el operador B anteriormente identificado, se tiene la ecuacion 2.20:

Ve = 00 (EC. 2.20)

Donde:
8(B)=1—6,B— ,B% — - —

2.3.1.4.3 Proceso Autorregresivo y de Media Moévil (ARMA)

En este proceso mixto, el valor de la serie en el instante t, es expresado
linealmente en funcion de los valores previos (Vi_gy Voo y de los errores
aleatorios (@rey.ap._qy.a.

El orden del proceso ARMA es seleccionado de la misma manera como se

realizo de forma individual para los proceso AR(p) y MA(q).
La expresion viene dada por la ecuacion 2.21:

01 Vieqy o+ 0y + Ay — 6,y — - — 6, ( (EC.

gt (z—p)

2.21)

En términos del operador de retardo viene dada por la ecuacion 2.22:
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Bs)Visy = ba (EC. 2.22)

2.3.1.4.4  Proceso Autorregresivo y de Media Movil Integrado (ARIMA)

Los procesos anteriormente definidos AR, MA o ARMA estan asociados a
procesos estacionarios. Esto significa que la serie de tiempo tiene una media y una

varianza esencialmente constante en el tiempo.

Cuando esta condicion no se cumple es necesario realizar la transformacion que

viene dada por la ecuacion 2.23:

Yoy = Yoy = (1= (EC. 2.23)

Asi el orden d (N° de veces que se realizo la diferenciacion), es conocido como

el factor de integracion y el modelo quedara como se observa en la ecuacion 2.24:

) ¥ y(ey = B (EC. 2.24)

Donde:

: Operador equivalente a B, como se aprecia en la ecuacion 2.25:
vy =(1—-8 (EC. 2.25)

2.3.1.45 Procesos Estacionales

Muchas series de tiempo reflejan un comportamiento estacional como
consecuencia de la periodicidad de los datos (semanas, meses, trimestres). Estas
series igualmente pueden ser analizadas a través de las técnicas ARIMA

anteriormente presentadas, siempre y cuando se realice la transformacion de los datos
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para eliminar una diferenciacion estacional de la serie, lo cual queda expresado de

acuerdo con la ecuacion 2.26:

(¥eey — ¥iemmy) = (1 — B° (EC. 2.26)

Donde:

s Numero fijo asociado a la periodicidad de los datos. (Ejemplo: s=12, pares

mensuales).

La forma general de este proceso esta dada por las ecuaciones 2.27, 2.28,2.29 y

2.30:
05055 VOV Py = B 0 (EC. 2.27)
V.P= (e — ¥ (EC. 2.28)
Bgsy=1—6,B7 —8,B% — - — (EC. 2.29)
Ngsy =1—0,8" = 0,B¥ == (EC. 2.30)

Esta metodologia (Box-Jenkins) es un proceso iterativo que comprende cuatro

etapas, las cuales son:

e La diferenciacion del modelo.
e La estimacion de los pardmetros del modelo.
¢ El diagnostico y chequeo del modelo.

¢ El diagnostico propiamente dicho.
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Dentro de los aspectos practicos mas resaltantes de esta metodologia, se tiene la
necesidad de contar con una serie de datos de cincuenta o mas observaciones para
poder llevar a cabo la etapa de identificacion adecuadamente. Esta etapa se realiza,
por lo general, mediante dos funciones: la primera, la funcion de autocorrelacion
simple y la otra la funcion de autocorrelacion parcial. Las formas de ambas son

contrastadas con las funciones ajustadas para distintos tipos de modelos tedricos.

Es importante destacar que en muchos casos, este proceso deja en mano del

especialista la interpretacion de la modelacion que se esté realizando.
2.3.1.5 Series de Tiempo Multiples: Funciones de Transferencias

Esta técnica supone que el comportamiento de una serie de tiempo puede ser
explicada a través del comportamiento pasado de ella misma, en conjunto con una o
mas series de tiempo independientes relacionadas. Asi se logra capturar la influencia
de factores independientes externos a la propia variable a pronosticar, considerando

su estructura estocastica.

Esta metodologia se basa en relaciones en las que las variables explicativas
influyen sobre la dependiente y no al contrario; asi como en relaciones

aproximadamente lineales y constantes en el periodo analizado.

Para el caso de una variable independiente que influye sobre la variable en
estudio el modelo de funcién de transferencia puede representarse como se

aprecia en la ecuacion 2.31:

Vi = 22w Xy (EC. 2.31)

Donde:
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“.-':B_:n = “-{} — u:rlE -

o 1 —6,B—0yB° —---—

=
L

b = Numero de periodos antes que la serie X (entrada) comience a afectar la
serie Y (salida).

= Componente de error.

r = Orden asociado al valor mas distante con el cual influye sobre
S = Orden asociado al valor mas distante de si misma con el cual esta
relacionada.

La etapa de identificacion involucra, la caracterizacion de una funcion adicional
llamada funcioén de correlacion cruzada la cual evalua la dependencia entre las series
y permite determinar entre otras cosas, los parametros, b de la formulacion

anteriormente presentada.
2.3.2 Modelos Causales

Estos modelos pretenden explicar fendmenos o acontecimientos a partir de la
ocurrencia 0 no de otros fendmenos o sucesos. Esto implica la formulacion de
hipotesis estadisticas o modelos de interrelacion entre variables, la validacion
estadistica de las mismas, asi como la estimacion de la magnitud de los efectos
hipotéticos entre variables. Se considera que las relaciones que historicamente se han

establecido entre las variables permaneceran constantes en el tiempo.

Dentro de estos modelos se encuentran:
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2.3.2.1 Modelos Uniecuacionales: Econométricos

Con base en la informacion sobre las variables que intervienen y la forma

funcional de la relacion que la suministra en general la teoria econdomica se tiene a
través de la ecuacion 2.32:

g
™
|
™
i
=)
i
et

(EC. 2.32)
Donde:

Variable dependiente o endogena.

Variables explicativas o independientes.

Elemento de error aleatorio.
Coeficiente de regresion parcial corresponditente a la variable

El modelo precedente es la formalizacion de una teoria casual en la cual
diversas variables explicativas se combinan para dar como resultado un valor de la

variable dependiente. Este hecho se valida en la préctica a través de un analisis de
correlacion entre variables.

Este modelo es lineal y aditivo, lo cual significa que el efecto de X sobre Y es
siempre el mismo cualquiera que sea el valor de
explicativas.

o de las restantes variables

Los supuestos basicos de este modelo son:

1. El valor esperado de los errores

E{z
2. La wvarianza de

los errores

VAR{=z,}] constante para todo t
(Homocedasticidad)
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3. La covarianza entre los errores CG‘-.-’{ e,, £, (No autorrelacion)

4. La covarianza entre los errores y las variables independientes

Cov{e, X,, para todo i.t.

5. La distribucion de los errores = N{
6. es no estocastica; ya que es una variable con valores fijos en muestras
repetidas.

7. N° de observaciones > N° de coeficientes  a estimar.

8. No existe ninguna relacion lineal exacta entre las variables explicativas.

Los supuestos son necesarios ya que garantizan que el método de minimos
cuadrados ordinarios provea de estimadores “eficientes” (Insesgados y de minima

varianza).

Las observaciones X, Y pueden registrarse a lo largo del tiempo (Series de
Tiempo), o para distintos individuos, grupos, objetos o areas geograficas (Seccion
Transversal), o combinacion de ambos (datos agrupados de Series de Tiempo y

Seccion Transversal).

Esta técnica comprende cinco (5) pasos, a saber: especificacion del modelo,
obtencion de los datos de las series a ser utilizadas, estimacion de los parametros del

modelo, pronostico de las variables exdgenas y pronostico de la variable dependiente.

Cabe senalar, que los modelos econométricos entre otros aspectos, permiten
medir el impacto que tiene sobre el consumo de electricidad, aquéllas variables claves
como los precios de este servicio, los precios de otros combustibles, entre otros.
Asimismo, permiten la evaluacion del impacto de mejoras tecnologias y politicas de
conservacion que pueden ser implementadas a mediano y largo plazo en el sector

eléctrico.
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En esta técnica es importante tener presente, que parte de la precision del
prondstico esta asociado a las hipdtesis y proyecciones de las variables explicativas o

determinantes que se utilizan como insumos de informacién en los modelos.
2.3.2.2 Modelos Multiecuacionales

Estos se presentan con una estructura similar a la de los modelos de una sola
ecuacion pero con mas de una variable dependiente, dada las relaciones

bidireccionales o simultaneas que se plantean entre variables.

En estos modelos se establece una ecuacion para cada una de las variables
conjuntamente dependientes o enddgenas y la estimacion de los pardmetros de cada
una de ellas, se realiza tomando en cuenta la informacion suministrada por el

conjunto de ecuaciones del sistema.

La correlacion entre variables explicativas y término de perturbacion aparecera
siempre que una variable tenga indirectamente, (a través de otras variables) un efecto
sobre si misma o simplemente, cuando los términos de perturbacion de las diferentes

ecuaciones del modelo estén correlacionados.

Un sistema de ecuaciones simultaneas, viene caracterizado por un sistema del

siguiente tipo:

Y-L = ﬁl ........................................ ‘ﬁIGYG T }Il.-.l.-i:]. T }Jj..l‘f'k-k
¥, = By ¥y + Byeveeeeennnneeeannnne B Ve + Yo Xy + o ¥ X,

Yo = B oo, HBec1Yeoy Ve uXs
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Donde se distinguen las variables ¥, ... ¥ denominadas enddgenas cuya

variacion viene explicada por las ecuaciones del modelo y otra serie de variables

X. denominadas variables exdgenas cuya variacion no viene explicada por el

modelo.

Los principales supuestos que tienen que cumplir los términos de

perturbacion son:

1. La distribucion de probabilidades de U,(g=12,..Gei=12 ¢
independitente de los valores que toman las variables exdgenas X,, del
modelo.

2. U, 4 U, , ... son variables aleatorias estocasticas independientes entre

4

si.
3. Para cada individuo i de las muestra (i=1, 2, ...N), la distribucion de

probabilidad conjunta de U,, L es normal multivariante con vector de

medias igual a cero.

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones estructurales o ecuaciones de
comportamiento. Con base en estas se pueden obtener las ecuaciones de forma
reducida y sus correspondientes coeficientes. Una ecuacion de forma reducida es
aquella que expresa una variable enddgena solamente en términos de variables

predeterminadas y de perturbaciones estocasticas.

En el sector eléctrico este tipo de andlisis debe ser considerado como
alternativa, entre otras cosas, cuando se esta evaluando la demanda de energia
eléctrica por sector de consumo y el precio promedio es utilizado como variable

explicativa. Un enfoque uniecuacional en este caso, dada la estructura de tarifas en
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bloques con precios unitarios diferentes dependientes del consumo de energia crea
problemas econométricos que se resuelven a través de una modelacion

multiecuacional.

2.3.2.3 Modelos de Uso Final

Es un método de ingenieria cuya idea responde al hecho que la energia es
usada a través de equipos que son los que realmente satisfacen las necesidades de los
usuarios y que la energia total requerida serd producto del nimero de equipos por
categoria y del consumo de energia por equipo. Es comunmente utilizado en el sector
eléctrico residencial y ocasionalmente en el comercial e industrial; ello se debe en

gran parte a la homogeneidad de los equipos existentes en el primer sector.

Este método proporciona informacion importante respecto a la forma en que la
electricidad es usada actualmente y es especialmente 1til para evaluar el impacto de
los cambios o mejoras tecnoldgicas en los equipos que consumen energia eléctrica,
permitiendo también analizar los impactos potenciales de los programas de manejo de

carga dirigidos a ciertos usos de energia.

Para la aplicacion de esta técnica, se deben cumplir las siguientes etapas:

1. Caracterizar los usos y equipamientos por categorias (Especificaciones del
Modelo).

2. Desarrollar los procedimientos para la estimacion de los datos que sirven de
insumos.

3. Realizar una estimacion de los datos de entrada.

4. Realizar el procedimiento de la carga.
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Por ejemplo en el sector residencial, el procedimiento es conocido como el
método de saturacién de equipos y para su aplicacion es necesario cumplir con los

siguientes pasos:

1. Estimar el numero de hogares dentro del area servida por la empresa
eléctrica.

2. Determinar el nivel de saturacion de los equipos en el area de servicio.

(98]

Estimar la futura penetracion de los equipos eléctricos, incluyendo las
nuevas ventas, conversiones a nuevos artefactos y retiro de los mismos.
Determinar el uso de la energia por artefacto.

Estimar el mejoramiento de la eficiencia de los equipos en el futuro.

Pronosticar las ventas de energia.

NS ok

Validar la estimacion.

Este tipo de metodologia involucra la obtencion y estimacién de una gran
cantidad de informacion previa, cuya calidad impacta directamente en la eficiencia de
esta técnica. Asi mismo este método no puede dar respuesta directa a los cambios en

la Demanda Eléctrica a factores claves como precios e ingresos.

Ante estas debilidades, se han desarrollado modelos hibridos que combinan la

estructura de los modelos de uso final con la estimacidn econométrica.

La aplicacion de estos esquemas requiere de un gran esfuerzo en la produccion
y mantenimiento de toda la informacidn necesaria para garantizar su efectividad. Bajo
este enfoque hibrido la expresion para la energia utilizada por un equipo i, para un

consumidor ¢, podria visualizarse en la ecuacion 2.33:

kWh, = A, +[E, +Z%E, (EC.2.33)



. 49

Gis%
el x¥ Capitulo 2: Marco Teorico
Donde:
k = Energia utilizada por el consumidor ¢, durante un periodo de tiempo.
= Saturacion para el equipo i, para el consumidor ¢ (1 = si lo posee, 0 = no
lo posee).

= Energia base por equipo.
= Variables explicativas del uso del equipo evaluado (precios, ingresos,

tamano de la vivienda, entre otras).

= Numero total de equipos por categoria.

De manera que el total de energia consumida para todos los equipos i del

consumidor ¢ viene dada por la ecuacion 2.34:

kWh = Ejﬁ_ A (EC. 2.34)

c.total

2.3.2.4 Modelos de Uso de la Tierra

Es un método que permite el prondstico espacial de la demanda a través de
modelos urbanos complejos, cuyas variables son transformadas posteriormente en

variables eléctricas.
Para la aplicacion de esta técnica se desarrollan varios submodelos:

e Submodelo de Demanda
0 Control por clases
0 Modelo de polos urbanos

0 Modelo de Transporte

e Submodelo de Oferta
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0 Valores de adecuacion de la tierra de acuerdo al criterio del experto.
0 Combinacion de lo anterior con la zonificacion existente.

0 Valores espaciales obtenidos de factores como proximidad y entorno.

e Submodelo de Carga
0 Un valor tnico para cada clase (Indices de demanda)
0 Una curva de demanda diaria tipica de cada clase.

0 Una curva de demanda diaria tipica por subclase o grupo de aparatos.

La desventaja fundamental que se tiene con la utilizacion de este tipo de
modelo es la cantidad de informacidon que estos requieren, la cual es sumamente

extensa y en algunos casos muy dificil de obtener.

No obstante, es importante destacar que las herramientas desarrolladas dentro
de este tipo de modelos son bien especificas y reconocidas en cuanto a las bondades

de los resultados que arrojan y son ampliamente utilizadas.
2.3.2.5 Modelos de Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neurales artificiales (A.N.N) son un conjunto de modelos
matematicos computarizados que han surgido del campo de investigacion del cerebro
humano, y que simulan las funciones que realiza este, para clasificar patrones, tomar

decisiones y hacer inferencia con base en las experiencias pasadas.

Una red neuronal esta formada por una gran cantidad de elementos muy
sencillos llamados neuronas o nodos, que tiene un alto grado de interconexion.

Dichos elementos poseen multiples entradas y una sola salida.

Desde 1980 han sido propuestos diferentes modelos para las Redes Neuronales,
sin embargo la mas utilizada entre las aplicaciones précticas conocidas corresponde al

método de “Back Propagation”. Dentro de esta estructura (Ver figura 2.3.2.5.1), una
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red puede estar compuesta de varios niveles de nodos, cada nodo recibe informacion
externa o proveniente de otros nodos, la cual transforman por medio de relaciones o
pesos obtenidos mediante algoritmos muy especificos, en informacion de salida o de
entrada a otros nodos. Asi el comportamiento conjunto de todas las neuronas que
conforman una red, permite establecer funciones entre variables de entrada y salida,

que una vez definidas y probadas permitiran realizar pronosticos.

Para el caso de variables independientes que influyen sobre la variable en

estudio Y, el modelo A.N.N. puede representarse como se muestra en la ecuacion

2.35:
Y= fix (EC. 2.35)
Expresion que es equivalente a un Modelo uniecuacional no lineal. Asi mismo, para

el caso donde las variables de entrada son observaciones pasadas de la misma

variable que va a ser pronosticada, el modelo A.N.N. se observa en la ecuacion 2.36:

Yooy = fiv,s (EC. 2.36)

Siendo equivalente a un Modelo Autorregresivo no lineal. Asi las Redes
Neuronales pueden incorporar facilmente tanto variables independientes como

observaciones pasadas de la variable a pronosticar.

El desarrollo de un modelo A.N.N. comprende los siguientes pasos basicos:

1. Definir que se va a pronosticar.
2. Determinar el conjunto de variables que tienen relacion con la variable que

va a ser pronosticada (nodos de entrada).
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3. Seleccionar el conjunto de datos que seran utilizados en la modelacion por

cada variable de entrada.

4. Seleccionar la “arquitectura” de la Red Neuronal mas conveniente para el
caso en estudio. Esta se caracteriza por la definicion del nimero de niveles y

el naimero de neuronas por nivel que se interconectaran.

5. Calibrar (entrenar) y probar la Red. Este paso persigue a través de algoritmos
computacionales, determinar los pesos de las distintas relaciones planteadas
anteriormente, los cuales seran utilizadas para probar la capacidad de la Red
de reproducir el valor de las variables que va a ser pronosticada. Asi una
A.N.N. puede ser “entrenada” a través de un conjunto de ejemplos hasta que

“aprende” a resolver el problema.

Es importante destacar que un factor relevante para la precision del prondstico a
través de Redes Neuronales es el tamafio de la serie de datos requeridos en el proceso
de entrenamiento y prueba de la red, lo cual constituye un aspecto a ser considerado
al momento de elegir esta técnica; aunado al hecho de que es relativamente nueva y

por lo tanto en fase de experimentacion.

Existe diversidad de opiniones en cuanto al desempefio de esta técnica en
comparacion a otros métodos estadisticos cominmente usados como Box-Jenkis y
regresion lineal, centrandose la discusion en la gran cantidad y complejidad de los

factores que implican su desarrollo.

No obstante, en el area de la Demanda Eléctrica, las Redes Neuronales han sido
aplicadas con éxito en algunas situaciones a nivel internacional principalmente en el
corto plazo, sin embargo en Venezuela hasta ahora, esta técnica no ha producido una

aplicacion conocida.
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2.3.3 Métodos Cualitativos

Los métodos cualitativos no siempre proporcionan un procedimiento paso a
paso dada las dificultades y la naturaleza subjetiva de las evaluaciones y prondsticos
realizados con estas técnicas. Por esto, muchos procedimientos han sido desarrollados
para reunir, ponderar y hacer coherente la opinion de los expertos en orden de
aprovechar al maximo la informacion suministrada por ellos, ya que los resultados de
las consultas deben ser analizados apropiadamente dado el problema de sesgo o

arbitrariedad que pudiera presentarse.

Dentro de los enfoques exploratorios se tienen los prondsticos individuales, los
cuales son econdmicos, flexibles y permiten pronosticar practicamente cualquier
cosa. Sin embargo dependen de la habilidad de una sola persona y estdn sujetos a
todos los problemas de influencia o interdependencia con las acciones de otros que no

necesariamente mejoran la calidad de los criterios utilizados.

Caen también dentro de esta categoria de técnicas las practicas comparativas
que algunos pronosticadores realizan basdndose en sus conocimientos y experiencias,
asi el comportamiento futuro de una variable, es asociado a la evolucion observada de
otra variable o de ella misma en otra area o empresa producto de factores o

acontecimientos que se suponen comunes a las dos situaciones.

Las investigaciones de Mercados son otro procedimiento para obtener
informacion necesaria para realizar prondsticos en distintas areas. Los medios basicos
utilizados para levantar la informacion pueden ser el sistema de correos normal o
electronico, el teléfono, las entrevistas personales o una combinacion de estos. Estas
herramientas se diferencias en el grado de interaccion entre los juicios de quienes
captan directamente la informacién y el segmento o conjunto de individuos
investigados. Adicionalmente presentan diferencias en cuanto a los costos, la

velocidad para obtener la informacion y el tamafio de la poblacion que sera evaluada.
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Otro método cuantitativo, comunmente utilizado, involucra el uso de un panel
de expertos. Este, supone que la combinacion de los conocimientos de los miembros
del panel producira predicciones, al menos mejores, que las producidas por cada
miembro en particular. Las discusiones hechas en grupo pueden estar influenciadas
por la jerarquia de los participantes, por la voz dominante o por otra clase de
presiones sociales. Por esto surge el método DELPHI que intenta con el anonimato
eliminar los efectos de la autoridad y la dominacion del grupo, manteniendo los

miembros del panel fisicamente separados.

El ejercicio de pronodstico con la técnica DELPHI, es uno de los mas utilizados
dentro de este género. Se lleva a cabo en una serie de vueltas donde cada participante
debe responder una serie de preguntas las cuales debe retornar al coordinador del
grupo. Los sucesivos cuestionarios son acompafiados de informacion concerniente a
la opinién del resto del grupo (Media y Desviacion Estandar). Asi cada participante
puede revisar sus predicciones en funcion de las respuestas del resto del panel. Es de
esperarse que estas tiendan a un consenso que sera utilizado para predecir. Algunas
variaciones de este método han sido desarrolladas, sin embargo mantienen los

aspectos fundamentales anteriormente comentados.

En la dindmica de una empresa, en muchos casos es necesario la armonizacioén
de pronosticos a distintos horizontes temporales (corto-mediano o mediano-largo
plazo). Existen pocos modelos integrados conocidos, los cuales han sido

desarrollados para organizaciones y variables muy particulares.

En el proceso de integracion hay un conjunto de factores que no estan
detallados explicitamente en ninguna técnica por lo que es un ejercicio medianamente

subjetivo, que combina aspectos muy especificos de cada situacion.
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2.4 Demanda

La demanda se puede definir como la carga en [kW], [KVA] o Amperios que utilizan
en un instante de tiempo determinado (dia, mes, afio). Se acostumbra a representar la
demanda en graficos tal como se demuestra en la figura 2.7, donde se observa la

carga en KW para un periodo de un afio.

o \
. S
.-// _h\_'

Figura 2.7. Demanda en KW para un Periodo Determinado.

2.5 Demanda Maxima

Es el punto maximo de la potencia registrada en un periodo determinado, para atender
los requisitos del sistema, ya sea en [KW], [kKVA] o Amperios. Los periodos pueden
ser diarios (demanda mdaxima diaria), semanales (demanda méxima semanal),
mensual (demanda maxima mensual) o anuales (demanda maxima anual). Como se

aprecia en la figura 2.8, la demanda maxima para un periodo determinado.

Figura 2.8. Demanda Maxima para un Periodo Determinado.
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2.6 Demanda Promedio

Se define como la potencia promedio que se puede medir mediante algin método o
dispositivo integrador de energia durante un periodo de tiempo definido. La misma se

puede calcular mediante la ecuacion 2.37.

b
=i

T
1
! Dxdt:szMABKM
*=a

1
Dprom = i

(EC. 2.37)
Donde:

T: Periodo total de medicion (kVA)

At: Tiempo transcurrido entre mediciones At = 15 min.

D: Demanda (kVA)

DMAX: Demanda Maxima (kVA)
DProm: Demanda Promedio (kVA)

En la figura 2.9 se muestra la demanda promedio de un circuito para un

periodo determinado.

pas
7N

=

Figura 2.9. Demanda Promedio para un Periodo Determinado.
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2.7 Factor de Demanda

Es la relacién que existe entre la demanda méxima y la carga conectada de un
sistema. Donde la carga conectada representa la capacidad de régimen en placa de los
aparatos receptores de corriente. El factor de demanda debe ser menor a la unidad (F.

dem = 1), y se define mediante la ecuacion 2.38.

Demanda Maxima
Carga Conectada (EC. 2.38)

F.dem.=

Donde:
F.dem: Factor de demanda
Demanda Méxima: Demanda méxima en un periodo determinado

Carga Conectada: Capacidad de placa de los aparatos receptores
2.8 Factor de Utilizacion

El factor de utilizaciéon es la relacion entre la demanda maxima y la capacidad
nominal del equipo individual o del sistema (capacidad nominal de los
transformadores de las subestaciones, capacidad de los conductores). Como se

observa en la ecuacion 2.39.

Dz

F.U= ———
Cap.Nom (EC. 2.39)

2.9 Factor de Carga

Se define como la relacion entre la demanda media y la demanda maxima durante un
periodo de tiempo determinado (dia, mes, afio) dando origen a un factor de carga que

debe ser menor a la unidad (F.C.= 1), y se obtiene mediante la ecuacion 2.40.
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7 D (EC.2.41)
Donde:

F.C: Factor de Carga

Dyrom : Demanda Media

-]

3+ . Demanda Maxima

L

2.10 Factor de Diversidad

Se define como la relacion entre la suma de las demandas méaximas individuales y la
demanda maxima total del sistema considerado. Este factor de diversidad siempre

sera igual o mayor que la unidad, y se puede calcular a través de la ecuacion 2.42.

(D14 D2+ D3+ -+ Dn)
Dyax (EC.2.42)

F.Div.=

Donde:
F. Div.: Factor de Diversidad
D1, D2, D3: Demandas Maximas Individuales en el Periodo

DMaéx: Demanda Méxima del Conjunto
2.11 Factor de Coincidencia o Simultaneidad

Es la relacion que existe entre la demanda méaxima de todo el conjunto y la suma de
las demandas maximas individuales, por lo tanto es la relacion inversa del factor de

diversidad, como se puede ver en la ecuacion 2.43.

1

F.5m.= e o (EC.2.43)
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2.12 Factor de Pérdidas
El factor de pérdidas es la relacion que existe entre el valor medio y el valor maximo

de las pérdidas en un sistema o en una parte de él durante un periodo determinado, y

se puede calcular mediante la ecuacion 2.44.
(EC.2.44)




S,
el x¥ Capitulo 3: Desarrollo

CAPITULO 3: DESARROLLO

3.1 Descripcion del Area en Estudio

La Isla de Margarita emerge en las calidas aguas del Mar Caribe al norte de
Venezuela, con una superficie de 1.071 km® y 315 km de costas, latitud norte 10° 51'
50" a 10° 11' 06", longitud norte 63° 46' 40" a 64° 24' 32". Cuenta con 10 Municipios,

Antolin del Campo, Arismendi, Diaz, Garcia, Gdbmez, Maneiro, Marcano, Marifio, Peninsula

de Macanao y Tubores. Se factura una energia al afio aproximadamente de 1800000 MWH.

El Sistema Eléctrico de la Isla de Margarita esta formado principalmente por
una Planta de Generacion llamada Luisa Caceres de Arismendi que posee 9
generadores de 13.8 kV para un total de 230.162 MW, luego por medio de
transformadores elevadores, dicha potencia se aporta a una barra de 115 kV ubicada
en la Planta. A esta barra se conecta un cable submarino proveniente de tierra firme
de 100 MW nominalmente, pero debido a su tiempo de conexion, década de los 70,
actualmente tiene un régimen de trabajo alrededor de 66 MW. Al igual que el cable,
también se conectan seis (6) Grupos de Electrégenos de 10 MW nominales cada uno,
dicha potencia se inyecta directamente a las barras de 13.8 kV para alimentar la
carga, es decir ayudar a soportar el pico de demanda de la curva del ciclo diario. A
nivel de transmision existen en la Isla dos (2) anillos en 115 kV, el primero, formado
por la Planta Luisa Caceres y las subestaciones Los Millanes, La Asuncion,
Pampatar, Los Robles, Porlamar y regresa de nuevo a la Planta, teniendo 62.64 Km 'y
un segundo anillo que va desde Luisa Céaceres, Los Millanes, La Asuncion,
Pampatar, Los Robles hasta llegar a la Planta para un total de 57.68 km. La
subtransmision es en 34.5 kV por medio de las subestaciones Aeropuerto, Las
Hernandez, Boca de Rio, Conejeros, Aricagua y Morropo con un recorrido de 148.3

km. El Sistema de Distribucion es en 13.8 kV conformado por 89 alimentadores que
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suplen a los distintos Municipios de la Isla para un total de 1314.25 km. (Ver anexo

A).

3.2 Caracteristicas Geograéficas y Socioecondémicas de Cada uno de los

Municipios.

3.2.1 Municipio Antolin del Campo

Municipio auténomo creado por Ley de Division Politico-Territorial de fecha
30 de Diciembre de 1.987. De gran importancia en la economia del Estado. Hoy tiene
gran futuro turistico por su balneario natural Playa el Agua, demés playas comarcanas

y sus sitios histdricos y bellezas naturales.

Capital: Paraguachi
Superficie: 71,7

Temperatura: 27 °C

Precipitacion: 547 mm

Relieve: Medios colinosos, paisaje costero, montafias y valles.

Vegetacion: Area parcialmente sustituida por urbanismo y cultivos, matorral,
bosque ralo y bosque denso.

Actividad Econdémica Predominante: Turismo, pesca y agricultura.

A Nivel Eléectrico: En la mayor parte del municipio la energia eléctrica es
suministrada por la subestacion Aricagua y parte de tres (3) alimentadores de la

subestacion La Asuncion.
3.2.2 Municipio Arismendi

Este es hoy uno de los Municipios mas deprimidos econdémicamente. La
generacion de ingresos es reducida, aun cuando es en la capital donde se distribuye el

millonario presupuesto que anualmente programa el Ejecutivo Regional.
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No puede hablarse de financiamiento en el orden municipal. El municipio
cumple sus obligaciones a expensas de la distribucion del coordinador. Esta situacion

obliga a sus autoridades a estudiar la forma para generar ingresos.

Capital: La Asuncion

Superficie: 52

Temperatura: 27 °C

Precipitacion: 438 mm

Relieve: Montanas, valles y medios colinosos

Vegetacion: Bosque denso, bosque ralo, matorral y area parcialmente sustituida
por cultivos y urbanismo

Actividad Econdémica Predominante: Turismo y agricultura.

A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada por parte de siete (7)
alimentadores de la subestacion La Asuncion, parte de dos (2) de Conejeros y

parte de dos (2) de Pampatar.
3.2.3 Municipio Diaz

Ha sido tradicionalmente un pueblo de artesanos que se mezclé con una
actividad agricola de subsistencia, y que hoy se ha visto reforzada con una actividad
comercial, pero no tipo “puerto libre”, sino ese comercio representado por venta de
viveres, frutas y dulces. Su artesania ha sido la confeccion de sombreros de palma
datilera, alpargatas de suela de caucho, la orfebreria, la dulceria especialmente el

pifionate.

Capital: San Juan Bautista
Superficie: 165,9

Temperatura: 27 °C
Precipitacion: 438 mm
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Relieve: Montanas, valles, paisaje costero y medios colinosos

Vegetacion: Espinar, matorral, bosque denso, bosque ralo y area parcialmente
sustituida por cultivos y urbanismo.

Actividad Econdémica Predominante: Agricultura, pesca, turismo, y artesania.
A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada en su mayor parte la
subestacion Aeropuerto, y parte de alimentadores de las subestaciones; La
Asuncion (1 alimentador), Las Hernandez (1 alimentador), Luisa Caceres (3

alimentadores) y Los Millanes (2 alimentadores).
3.2.4 Municipio Garcia

En 1.916 se le dio el nombre de Municipio Garcia que lleva hasta la fecha. Sus
actividades econdmicas son el comercio en primer lugar, en menor escala la pesca,

agricultura y la explotacion de canteras y alfareria.

Capital: El Valle del Espiritu Santo
Superficie: 85,1

Temperatura: 27 °C

Precipitacion: 595 mm

Relieve: Valles, montanas y paisaje costero

Vegetacion: Parcialmente sustituida por urbanismo y cultivos, espinar,
matorral, manglar, bosque denso y bosque ralo.

A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada en su mayor parte por
alimentadores de las siguientes subestaciones; cinco (5) de Conejeros, seis (6)

de Luisa Céceres y uno (1) de Los Robles.
3.2.5 Municipio Gomez

Ha sufrido muchos cambios y organizacion. Fue Canton, Distrito y ahora

Municipio. Su poblacion vive de oficios diversos: artesanias y comercio en general.
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Capital: Santa Ana
Superficie: 95,7

Temperatura: 27 °C

Precipitacion: 896 mm

Relieve: Valles, montanas, paisaje costero y medios colinosos.

Vegetacion: Area sustituida por cultivos y urbanismo, bosque ralo y bosque
denso.

Actividad Economica Predominante: Agricultura, artesania, turismo y
comercio.

A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada en su mayor parte la
subestacion Los Millanes, y parte de un (1) alimentador de la subestacion La

Asuncion.
3.2.6 Municipio Maneiro

La fuente principal de la economia del Municipio, la representa la pesca y el

turismo, en segundo lugar; la explotacion de las salinas y las actividades portuarias.

Capital: Pampatar
Superficie: 34,9

Temperatura: 27 °C

Precipitacion: 438 mm

Relieve: Paisaje costero y medios colinosos.

Vegetacion: Parcialmente sustituida por urbanismos, matorral y espinar
Actividad Econdémica Predominante: Pesca, turismo y cabotaje

A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada en la mayor parte por la
subestacion Pampatar, y parte de alimentadores de las subestaciones; Los

Robles (7 alimentadores), 1 de Conejeros y 1 de La Asuncion.
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3.2.7 Municipio Marcano

Juan griego es el puerto de la segunda flota de pesca de altura de la Isla de

Margarita. Se confeccionan adornos con conchas y moluscos.

Capital: Juan griego
Superficie: 40,1

Temperatura: 29 °C

Precipitacion: 581 mm

Relieve: Paisaje costero y medios colinosos.

Vegetacion: Parcial o totalmente sustituidas por cultivos y urbanismo, matorral
y espinar.

A Nivel Eléctrico: La electricidad es suministrada por parte de la subestacion
Los Millanes.

3.2.8 Municipio Marifio

El 10 de Diciembre de 1.987 desapareci6 el Distrito Marifio y surgio el

Municipio Auténomo Marifo. Esta representado por el comercio de puerto libre.

Capital: Porlamar

Superficie: 39

Temperatura: 27 °C

Precipitacion: 450 mm

Relieve: Paisaje costero, valle y medios colinosos

Vegetacion: Totalmente sustituida por urbanismo, matorral y espinar.
Actividad Econdémica Predominante: Comercio, turismo y pesca

A Nivel Eléctrico: La electricidad es proporcionada por las subestaciones

Porlamar y Morropo por completo y parte de los alimentadores de: Luisa
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Caceres (7 alimentadores), Conejeros (3 alimentadores), Los Robles (6

alimentadores) y 6 de Pampatar.
3.2.9 Municipio Peninsula de Macanao

El 10 de Diciembre de 1.987 se decreta una nueva Ley de Division Politico-
Territorial, la cual es sancionada el 11 del mismo mes y afio, y publicada en Gaceta
Oficial del 29 de Enero de 1.988, en ella se crea el Municipio Peninsula de Macanao,
capital Boca de Rio, y se crea la Parroquia San Francisco de Macanao, capital Boca

de Pozo.

Capital: Boca de Rio
Superficie: 330,7

Temperatura: 28 °C

Precipitacion: 552 mm

Relieve: Montanas, valles, paisaje costero, y medios colinosos

Vegetacion: Espinar, matorral, bosque ralo y bosque denso.

Actividad Econdmica Predominante: Pesca

A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada por la subestacion

Boca de Rio.
3.2.10 Municipio Tubores

En la Ley Politico-Territorial del Estado Nueva Esparta, puesta en vigencia el
30 de Diciembre de 1.987, el distrito Tubores pasa a ser Municipio Auténomo

Tubores y en Ley de 1.990 Municipio.

Capital: Punta de Piedras
Superficie: 179,9

Temperatura: 28 °C
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Relieve: Paisaje costero, valles y medios colinosos

Vegetacion: Manglar y espinar

Actividad Econdmica Predominante: Puerto maritimo, cabotaje, pesca y
turismo.

A Nivel Eléctrico: La energia eléctrica es suministrada por parte de las

subestaciones; Las Hernandez, Boca de Rio y Aeropuerto.

3.3 Metodologia Aplicada al Estudio

A través de revisiones bibliograficas y exposiciones realizadas por el autor del tema
en estudio ante el Comité de Planificacion de la Red, conformado por Ingenieros de
la Electricidad de Caracas (EDC), CADAFE (Zona Central) y de la Corporacioén
Eléctrica Nacional (CORPOELEC), se decide trabajar con el método de uso de la
tierra, el cual consta segin Angulo A., entre otros, de un modelo urbano que combina
la demanda de la variable urbana con la oferta, de acuerdo a la preferencia de los
suscriptores, es decir, la cantidad total de espacio requerido por cada clase de
suscriptor, con la disponibilidad de tierra apta para cada clase segin la
reglamentacion urbana existente, y un modelo de carga representado por indices de
demanda en kVA/HA para cada clase. Estos métodos se encuentran dentro de los
modelos causales, los cuales involucran una variable urbana (4rea, suscriptores, uso
final de equipos, entre otros) y un indice (kW/HA, kW/SUSCRIPTOR, kW/USO
FINAL DE EQUIPOS, entre otros). Para este estudio se trabaja como variable

urbana; hectareas y como indices; kVA/HA.
3.3.1 Premisas

- Se calcula la demanda de saturacion por municipio, y la demanda de la Isla es
la sumatoria de las demandas de todos los municipios que la conforman.
- Se generan cuatro (4) escenarios para compensar la incertidumbre, la cual es

un factor de peso en los estudios de saturacion.



68

L3 Capitulo 3: Desarrollo

- En cada municipio por cada zonificacion se estudia mas de una (1)
subcuadricula patrén.

- Para las subcuadriculas patrones se calculan indices del uso e indices del
alumbrado publico, tomando como indices para el tipo de zonificacion,
aquellos que resulten mayores.

- Se obtienen factores de carga y de potencia por zonificacion, consultando en
el SGD las unidades de transformacion existentes en cada una de las
subcuadriculas patrones. Luego se verifica si en algunas de esas unidades de
transformacion se realizaron en afios anteriores mediciones por parte del area
de Calidad de Producto y Servicio Técnico, (Se utiliza la data de los afios
2.007 — 2.008, debido que si se va mas al pasado, el comportamiento de la
carga es muy distinto a lo que ocurre en la actualidad). Si no se ha medido
con anterioridad, se instalan equipos analizadores de red, cuidando que
cuando la zonificacion sea puramente residencial, la medicion se toma en un
dia y cuando es residencial — comercial se mide por un fin de semana, es
decir (Viernes, Sdbado y Domingo).

- Para el indice del alumbrado publico, factor de carga es 1 y factor de potencia
0.9, esto porque si estamos en saturacion, se supone que todas las luminarias
se encuentran encendidas. Se utilizan los factores de carga y de potencia del
alumbrado publico para todas las zonificaciones iguales, ya que la mayoria
de las luminarias instaladas en toda la Isla son de igual potencia y tipo.

- Las cargas puntuales se toman a partir de 2 MVA.

- En las ordenanzas de los municipios Maneiro y Garcia se establece que
existira el uso Residencial Comercial 3 (R3C), pero en la actualidad éste no
se ha desarrollado, por lo tanto al momento de estudiar estos municipios se
toma como indice, el correspondiente al del municipio Marifio, ya que en el
municipio si esta desarrollado este tipo de zonificacion.

- En el municipio Garcia existe el uso industrial (Representado mas que todo

por almacenes, depositos y por pocas canteras), sin embargo, no se pudo
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calcular un indice para esté y se basé en lo que se instala en estas industrias,
por lo tanto el indice del uso industrial es 300 kVA/HA.

- La mayoria de las ordenanzas de cada municipio establecen la existencia del
uso oficial (UO), representado por centros educativos, religiosos, deportivos,
y oficinas de caracter publico, pero es dificil obtener un indice, debido que
en una subcuadricula no se encuentra solamente este uso, por lo tanto se
decide que el indice para ¢l sea de 45 kVA/HA, lo cual es aproximadamente
lo que se instala en este tipo de uso.

- En los municipios Gomez, Diaz, Tubores y Peninsula de Macanao se trabaja
con el Plan de Ordenamiento Territorial del Estado Nueva Esparta, debido

que no poseen POUL.
3.3.2 Obtencion de Indices (kVA/HA) y Area (HA)

v' Se estudia el POUL de cada municipio y se reduce el nimero de
zonificaciones, agrupando por tipo de uso y por densidad poblacional, debido que
muchas zonificaciones son parecidas en cuanto a usos y densidad poblacional, por
ejemplo en el municipio Marifio se encuentran las zonificaciones: ZV, P, ZV, ZIPE,
ZVA, las cuales se agruparon en la zonificacién zona sin carga (ZSC), ya que las
zonas involucradas en esta no poseen cargas significativas. La ordenanza de
zonificacién contempla 26 zonificaciones y a través del andlisis de estas se logra
reducirlas a 9. Esto se puede apreciar en las tablas 3.1 y 3.2, donde se muestran las
zonificaciones que posee el POUL del Municipio Marino (Tabla 3.1) y las
zonificaciones utilizadas para el estudio (Tabla 3.2). En el Anexo B se muestra el

POUL del Municipio Marifio.
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Tabla 3.1. Zonificaciones del POUL del Municipio Marifio

R-1 Vivienda Unifamiliar, Bifamiliar y Conjunto de Viviendas.
R-2,R-3 Vivienda Unifamiliar, Bifamiliar, Multifamiliar y Conjunto de Viviendas.
R-4,R-5,R-6 Vivienda Multifamiliar.
Reglamentacion del Casco Urbano, Vivienda Multifamiliar con Comercio
RCU Local en Planta Baja.
CPL Comercio de Puerto Libre.
CLE Comercio de Localizacion Especial.
PI Pequeias Industrias, Almacenes y Depositos.
I Industrial.
ADR Asistencial, Docente, Deportivo, Recreacional y Religioso.
SP Servicio Publico.
P Parques, Plazas, Playas y Areas de Carécter Publico.
YAYS Zona Verde.
7P Zona de Proteccion
ZIPE Zona de Interés Paisajistico y Ecologico.
RE Reglamentacion Especial, Desarrollos Especiales.
ZVA Zona de Valor Ambiental.
ZAC Zona de Arquitectura Controlada.
RE-U Reglamentacion Especial de Urbanizaciones.
ND-1 Nuevos Desarrollos con Densidad Baja de 125 hab./ha.
ND-2 Nuevos Desarrollos con Densidad Media de 250 hab./ha.
ND-3 Nuevos Desarrollos con Densidad Alta de 400 hab./ha.
RU Reserva Urbana, Areas en Estudio.

Tabla 3.2. Zonificaciones Utilizadas para el Estudio en el Municipio Marifio

ZONA

Residencia 1
(R1)

uso

Viviendas Unifamiliares, Bifamiliares y Conjunto de Viviendas hasta 220
hab/ha.

Residencial 2
(R2)

Viviendas Unifamiliares, Bifamiliares y Conjunto de Viviendas hasta 250
hab/ha.

Residencial
Multifamiliar 2
(R2M)

Viviendas Multifamiliares hasta 250 hab/ha.
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Residencial 3 Viviendas Unifamiliares, Bifamiliares, Conjunto de Viviendas y
(R3) Multifamiliares hasta 400 hab/ha.
Residencial

Viviendas Unifamiliares, Bifamiliares y Conjunto de Viviendas y Usos

Comercial 1 .
(RIC) Comerciales hasta 220 hab/ha.
Re51denplal Viviendas Unifamiliares, Bifamiliares y Conjunto de Viviendas y Usos
Comercial 2 .
Comerciales hasta 250 hab/ha.
(R20)
gsi;iigf;f 13 Viviendas Unifamiliares, Bifamiliares, Conjunto de Viviendas y
(R3C) Multifamiliares y Usos Comerciales hasta 400 hab/ha.
Uso Oficial Areas de Caracter Publico, (Oficinas Publicas, Centros Educativos, Religiosos
(U0O) y Deportivos).

Zona Sin Carga | Parques, Plazas, Playas, Cementerios, Reservas Forestales - Animales,
(ZSC) Debido a que no poseen Cargas Significativas.

v" Del plano 1:5000 donde se insertan las distintas poligonales con cada uso de
los municipios, se escogen subcuadriculas patrones (Este plano cuenta con 68

cuadriculas de 5000x5000 , cada una compuesta por 100 subcuadriculas de
500X500 , identificadas por letras y numeros) para las diferentes zonificaciones

existentes en los POUL de cada municipio, esto se realiza basados en la experiencia y
conocimiento del area en estudio. Por ejemplo en Marifio, se encuentran 9 tipos de
zonificaciones, pero la zona sin carga no se toma en cuenta debido que posee carga
insignificante, por lo tanto se seleccionan mas de 8 subcuadriculas patrones a estudiar
(Esto para cumplir con una de las premisas), sin embargo, existirdn casos donde no
sea posible estudiar mas de una subcuadricula por zonificacién, debido que habra
zonificaciones que solo se encuentren en una sola subcuadricula. En la figura 3.1 se
puede observar el plano del Municipio Marifio con las fotos georeferenciadas de las
subcuadriculas patrones escogidas de acuerdo a las distintas zonificaciones presentes

en este.
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Figura 3.1. Subcuadriculas Patrones del Municipio Marifio.

v Se comprueba que la subcuadricula patron corresponde al uso que se le

asigna, mediante la ecuacion 3.1.

HAE UruaorioyiMedia Fabitacional
= (- (EC. 3.1)

drec Total Construida en la Subc. P\

Donde:

Usuarios = Cantidad de usuarios en la subcuadricula patron. Se obtiene a través
de una consulta al SGD.

Area Total Construida en la Subcuadricula Patron = Se realiza la medicion del
area total construida en la subcuadricula, es necesario utilizar fotos tomadas en
Google Earth de las subcuadriculas para llevarlas a Autocad y medir alli.

Media Habitacional = 5,5 HAB/HA, este dato es proporcionado por el INE.
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El procedimiento del calculo se explica con la subcuadricula patron EP92 de

uso R3C ubicada en Marifio.

Sus Datos son:
Usuarios = 1304
Area Total Construida = 25 HA

Sustituyendo en la ecuacion 3.1, se obtiene:

La subcuadricula EP 92 si corresponde al uso R3C, porque la densidad
poblacional que posee en la actualidad esta dentro de los que establece la ordenanza
para este tipo de zonificacion (400 HAB/HA). En este caso el area total construida de
la subcuadricula es la misma que el area total de una subcuadricula, debido que la
zona escogida aqui (Calle Igualdad, Centro de Porlamar) estd totalmente construida,

esto se puede apreciar en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Subcuadricula Patrén EP92 Tipo R3C

v" Para cada subcuadricula patron se calculan indices: uno para el uso y otro

para el alumbrado publico. El indice del uso se obtiene a través de la ecuacion 3.2

I . L‘E
Indiceyq, = [( ——
A;XFC; xFP; x87 60

X 1 (EC.3.2)

Donde:

1 = Indica cada una de las zonificaciones definidas. Para el caso de Marifio, i =
1=R1,i=2=R2,i=3=R2M,1i=4=R3,i=5=RIC,i=6=R2C,i=
7=R3C,i=8=U0,i=9=ZSC.

= Consumo anual de energia de los usuarios existentes en la zonificacion i

(MWH).

= Area ocupada por las construcciones existentes en la zonificacion i (HA).
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= Factor de carga de la zonificacion i.
= Factor de potencia de la zonificacion i.

8760 = Son las horas que tiene un afio (365 dias)

1000 = Para llevar de MVA/HA a kVA/HA

El indice para la subcuadricula EP92 se obtiene de la siguiente manera:

- Se Utiliza la data anual (afo 2.007) de la energia consumida por los usuarios

en esa subcuadricula patron, es decir el CEqy, = 16569,83 .

- Las subcuadriculas patrones se deben georeferenciar en Google Earth para
medir las parcelas de las construcciones existentes en cada una de ellas y
obtener un promedio de estas, es decir se mide una muestra de 15
construcciones existentes en la subcuadricula patron referida a cada uso de
los diferentes municipios y se obtiene un promedio del drea que ocuparan las
construcciones en cada subcuadricula patrén con ese uso, entonces

. — o
Agsc = 20

- Los factores de carga y de potencia para la subcuadricula patrén del uso R3C,
se obtienen consultando las unidades de transformacion asociadas a ella y
buscando mediciones realizadas en esas unidades de transformacion, si
existen mediciones, estas se depuran, debido que puede existir informacion
erronea producto de alguna falla del instrumento al momento de la
medicion, de lo contrario se instalan equipos en alguna de sus unidades de
transformacion. Una de las mediciones analizadas fue la correspondiente al
uso R3C, en la cual se puede apreciar el comportamiento de la carga
combinada residencial — comercial durante un fin de semana, destacando
viernes y sabado la comercial, entre las horas 9 am y 12 pm y luego de 2 pm
a 7 pm que es el horario en el cual estdn abiertos la mayor parte de los

comercios existentes alli y el domingo destaca la residencial, sin embargo, se
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observa una pequefia alza debido que algunos locales permanecen con el aire

acondicionado encendido. Esto se observa en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Gréafica de las Potencias Promedio y Total de la Subcuadricula EP92 — uso
R3C

Los factores de carga y de potencia para el municipio Marifio se pueden

apreciar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Factores de Carga y de Potencia del Municipio Mariiio

USO FACTOR DE FACTOR DE
POTENCIA CARGA

R1 0,90 0,74
R2 0,97 0,73
R2M 0,92 0,64
R3 0,91 0,72
RI1C 0,85 0,77
R2C 0,98 0,74
R3C 0,98 0,37

Sustituyendo los valores correspondientes al uso R3C en la ecuacion 3.2, se

obtiene:
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( 1656583
20,88 x0.37 x0,98x 8760

Indice gy = X 1000) = 249

El indice del alumbrado publico se obtiene a través de la ecuacion 3.3.

.. _ cL;
Indice,, = [(A—:HFC:XFF;H‘ (Ec.3.3)

Donde:

= Capacidad de las luminarias instaladas en la zonificacién i. (W)
= Area ocupada por la vialidad existente en la zonificacion i. (HA)
= Factor de carga del alumbrado publico de la zonificacion i.

= Factor de potencia del alumbrado publico de la zonificacion i.

Para el uso R3C de Marifio, se tiene:

= 23260 W, se obtiene de consultas realizadas al SGD.
= 4,34 HA, se obtiene de la foto de la subcuadricula tomada en Google

Earth y trasladada a Autocad.

Se sustituyen los valores en la ecuacion 3.3.

23260 )] KVA

=595——
434 X109 X 1000 HA

Indice,, = [(
v" Se obtienen las cargas puntuales para cada uno de los municipios, las
existentes y las futuras, estas deben ser escogidas de acuerdo a las premisas. Las

correspondientes al municipio Marifio se pueden apreciar en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Cargas Puntuales del Municipio Marifio

MUNICIPIO | CMT VIVZ SIE | CIRCUITO |

H.HILTONS Y C 3,52 PAMPATAR 5
H. MARINA BAY 2,25 PAMPATAR 10
H.ESPARTA SUITES 42525 | PAMPATAR 10
H. HILTON 4,5 PAMPATAR 13
JUMBO 725 MORROPO 1
H.INTERNAT. RESORT 2,499 MORROPO 3
H. CONCORDE 5,152 MORROPO 7

MARINO | H. BELLA VISTA 3,75 | PORLAMAR 3
H.COROCORO RESORT 2,997 | PORLAMAR 6
HOSPITAL 395 | PORLAMAR 10
CIUDAD TRAKI 2 CONEJEROS 2
SIGO 5497 | CONEJEROS 2
H. PORLAMAR SUITES 2,00 MORROPO 1
H. LA PERLA 2 PORLAMAR 6
ESTACION DE BOMBEO LA AUYAMA 2 LOS ROBLES 6

v' La variable urbana se consigue midiendo el area ocupada por las poligonales
dadas por cada uno de los POUL de cada municipio, esto se realiza en Autocad y se

obtiene el area en pero se lleva a HA.

v' Los escenarios generados consisten; el primero en mantener la variable
urbana al 100% de su desarrollo utilizando los indices promedios en poligonales con
usos combinados e indices maximos en poligonales con usos unicos, el segundo en
utilizar los indices maximos en poligonales con usos combinados y unicos con la
variable urbana al 100%, el tercero con indices promedios en poligonales con usos
combinados ¢ indices maximos en poligonales con usos unicos con variable urbana al
80% y por ultimo el cuarto con indices maximos en poligonales con usos combinados
y Unicos con variable urbana al 60%, de esta manera se obtiene un rango hasta déonde
puede llegar la demanda de saturacion. Cuando se refiere a poligonales con usos
combinados, son aquellas areas que permiten el desarrollo de mas de un uso, estas
son establecidas por cada POUL de cada municipio. Entonces, para obtener los
indices de uso para estas poligonales, se toman los indices de cada uso involucrado en

la poligonal con usos combinados y se halla el maximo o el promedio segln sea el
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caso. No todos los POUL de los municipios poseen esta caracteristica, solo lo tienen
los municipios Marifio, Maneiro, Garcia y Arismendi. En aquellos municipios que no
contengan poligonales con usos combinados se generan los cuatro escenarios, pero el
valor de saturacion del escenario 1y 2 serd el mismo. En las tablas 3.5 y 3.6 se puede
apreciar los indices promedios en poligonales con usos combinados y méximos en

poligonales con usos combinados respectivamente para el Municipio Marifio.

Tabla 3.5. Indices Promedios en Poligonales con Usos Combinados del
Municipio Marifio

R2M 98,75 4,85 7,56
R3 120,46 6,67 6,66
RIC 138,55 5,72 25,85
R2C 58,73 4,94 17,07
R3C 249,83 5,95 17,36
U0 45 6 5
RIC - R2C 98,64 5,33 21,46
R2C — R3C 154,28 5,44 17,22
RIC - R3C 194,19 5,84 21,61

Tabla 3.6. Indices Maximos en Poligonales con Usos Combinados del
Municipio Marifio

RIC 138,55 5,72 25,85
R2C 58,73 4.94 17,07
R3C 249,83 5,95 17,36
UO 45 6 5
RIC - R2C 138,55 5,72 25,85
R2C - R3C 249,83 5,95 17,36

RI1IC-R3C 249,83 5,95 17,36
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v Una vez que se obtienen los indices tanto para el uso como para el
alumbrado publico y la variable urbana de las distintas zonificaciones existentes en el
municipio se procede a calcular la demanda de saturaciéon por municipio, utilizando

los indices y la variable urbana segun sea el escenario, mediante la ecuacion 3.4.

N LN ,
— | Lima s XAuep JFL -, g pHAL P
DS, = [( 2 )+ (Ec.3.4)

Donde:
Indica cada una de las areas definidas, es decir K = 1 = Municipio Marifio,

K = 2 = Municipio Maneiro, K = 3 = Municipio Garcia, K = 4 = Municipio
Arismendi, K = 5 = Municipio Antolin del Campo, K = 6 = Municipio
Marcano, K =7 = Municipio Diaz, K =8 = Municipio Gémez, K = 9 =

Municipio Tubores, K =10 = Municipio Peninsula de Macanao.

[ Demanda de Saturacion estimada para el area “K” (MVA).

¥ (1, % A, Sumatoria de la multiplicacion entre el Indice del Uso y el

Area del Uso desde la zonificacioni=1....i=N. (kVA/HA).

N (1,5 %A, Sumatoria de la multiplicacién entre el Indice del

Alumbrado Ptblico y el Area del Alumbrado Publico desde la zonificacion i =
l1....i=N. (kVA/HA).
1( Para llevar de kVA a MVA.

1 Cargas Puntuales en la Microarea K. (MVA).
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En el caso del municipio Marifio su demanda de saturacidon por zonificacion se

puede apreciar en las tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 segun el escenario generado.

Tabla 3.7. Demanda de Saturaciéon en el Escenario 1 para cada una de las
Zonificaciones Existentes en el Municipio Mariio

DEMANDA DE SATURACION

POLIGONAL (MVA)
Rl 11,89
RIC 35,03
R2M 2,43
R2C 57,84
R3 2,57
R3C 112,97
uo 5,40
RIC - R2C 1,16
R2 - R2C 7,04
R2-RIC 155,72
TOTAL 392,05
DS(MVA/ ) 10,05
DS( MVA/HA) 0,12
(KVA/ ) 10052,58
(KVA/HA) 122,59

Tabla 3.8. Demanda de Saturacion en el Escenario 2 para cada una de las
Zonificaciones Existentes en el Municipio Marifio

DEMANDA DE SATURACION

POLIGONAL (MVA)
R1 11,89
RIC 35,03
R2M 2,43
R2C 57,84
R3 2,57
R3C 112,97
Uo 5,40
RIC - R2C 1,54
R2 - R2C 11,35
R2 - RIC 209,80
TOTAL 450,83
DS(MVA/ ) 11,56
DS (MVA/HA) 0,14
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DEMANDA DE SATURACION

POLIGONAL (MVA)
(kvA/ ) 11559,73
(KVA/HA) 140,97

Tabla 3.9. Demanda de Saturaciéon en el Escenario 3 para cada una de las
Zonificaciones Existentes en el Municipio Marifio

DEMANDA DE SATURACION

POLIGONAL (MVA)

RI 9,51

RIC 28,42

ROM 1,93

R2C 51,53

R3 2,05

R3C 94,26

U0 4,64

RIC - R2C 0,94

R2 - R2C 4,76
R2 -RIC 124,39
TOTAL 322,42

DS (MVA/ ) 8.27

DS (MVA/HA) 0,10
(kva/ ) 826721
(KVA/HA) 100,82

Tabla 3.10. Demanda de Saturaciéon en el Escenario 4 para cada una de las
Zonificaciones Existentes en el Municipio Mariio

DEMANDA DE SATURACION

POLIGONAL (MVA)
RI 7,13
RIC 21,82
R2M 1,45
R2C 4521
R3 1,54
R3C 75,54
Uo 4,82
RIC - R2C 0,92
R2 - R2C 6,84
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DEMANDA DE SATURACION

POLIGONAL (MVA)
R2 -RIC 127,21
TOTAL 292,49

DS (MVA/ ) 750

DS ( MVA/HA) 0,09
(kval ) 7499,62
(KVA/HA) 91,46

El procedimiento explicado anteriormente se realiza para cada uno de los
municipios que conforman a la Isla de Margarita, los resultados del resto de los

municipios se pueden observar en lo anexos.
3.3.3 Resultados de la Determinacion de la Demanda de Saturacién

Una vez realizados los célculos correspondientes se procede a mostrar los
resultados de la Demanda de Saturacion de la Isla de Margarita en las tablas 3.11,

3.12, 3.13 y 3.14 segun el escenario planteado.

Tabla 3.11. Demanda de Saturacién de la Isla de Margarita por Municipio
segin el Escenario 1; (Indices Promedios en Poligonales con Usos Combinados /
Indices Maximos en Poligonales con Usos Unicos) con Variable Urbana al 100%

) AREA A DEMANDA | DEMANDA DE
MUNICIPIO AREA (HA) DESARROLLAR ACTUAL SATURACION
(HA) (MVA) ((YAYZN)
Marifio * 3199,43 2711,76 150,11 392,05
Maneiro * 3042,31 3000,00 60,88 456,05
Garcia " 7511,00 3513,84 27,72 189,19
Arismendi " 5221,52 2720,32 30,52 64,72
Antolin del Campo 6148,68 2032,04 36,33 173,61
Marcano 3219,53 1008,07 16,89 49,38
Diaz 13919,76 8957,05 30,66 368,67
Gomez 8144,08 4640,61 24,27 192,72
Tubores 15859,75 9696,44 15,6 145,72
Peninsula de Macanao | 28592,33 10254,51 7,87 219,60

* Municipios con poligonales de usos combinados.
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TOTAL 94858,39 48534,64 400,85 225171 |

Tabla 3.12. Demanda de Saturaciéon de la Isla de Margarita por Municipio
segun el Escenario 2; (Indices Méaximos en Poligonales con Usos Combinados y
Unicos) con Variable Urbana al 100%

) AREA A DEMANDA DEMANDA DE
MUNICIPIO AREA (HA) DESARROLLAR ACTUAL (MVA) SATURACION
(HA) (MVA)
Marifio " 3199,43 2711,76 150,11 450,83
Maneiro - 3042,31 3000,00 60,88 665,75
Garcia * 7511,00 3513,84 27,72 226,23
Arismendi " 5221,52 2720,32 30,52 65,78
|Antolin del Campo 6148,68 2032,04 36,33 173,61
Marcano 3219,53 1008,07 16,89 49,38
Diaz 13919,76 8957,05 30,66 368,67
Gomez 8144,08 4640,61 24,27 192,72
Tubores 15859,75 9696,44 15,6 145,72
Peninsula de Macanao | 28592,33 10254,51 7,87 219,60
TOTAL 94858,39 48534,64 400,85 2558,29

Tabla 3.13. Demanda de Saturacién de la Isla de Margarita por Municipio
segin el Escenario 3; (Indices Promedios en Poligonales con Usos Combinados /
Indices Maximos en Poligonales con Usos Unicos) con Variable Urbana al 80%

) AREA A DEMANDA | DEMANDA DE
MUNICIPIO AREA (HA) DESARROLLAR , T a| (MVA) SATURACION
(HA) ((AYZN)
Marifio * 3199,43 2711,76 150,11 322,42
Maneiro * 3042,31 3000,00 60,88 376,38
Garcia ~ 7511,00 3513,84 27,72 159,66
AArismendi " 5221,52 2720,32 30,52 52,18
lAntolin del Campo 6148,68 2032,04 36,33 139,82
Marcano 3219,53 1008,07 16,89 39,96
Diaz 13919,76 8957,05 30,66 296,74

* Municipios con poligonales de usos combinados.
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Gomez 8144,08 4640,61 24,27 156,56
Tubores 15859,75 9696,44 15,6 117,59
Peninsula de Macanao | 28592,33 10254,51 7,87 175,68
TOTAL 94858,39 48534,64 400,85 1836,99

Tabla 3.14. Demanda de Saturacion de la Isla de Margarita por Municipio
segun el Escenario 4; (Indices Méaximos en Poligonales con Usos Combinados y
Unicos) con Variable Urbana al 60%

) AREA A DEMANDA DEMANDA DE
MUNICIPIO AREA (HA) DESARROLLAR ACTUAL (MVA) SATURACION
(HA) (MVA)
Marifio’ 319943 2711,76 150,11 292,49
Maneiro 3042,31 3000,00 60,88 420,47
Garcia " 7511,00 3513,84 27,72 151,25
Arismendi " 5221,52 2720,32 30,52 40,27
IAntolin del Campo 6148,68 2032,04 36,33 106,03
Marcano 3219,53 1008,07 16,89 30,55
Diaz 13919,76 8957,05 30,66 224.8
Gomez 8144,08 4640,61 24,27 120,39
Tubores 15859,75 9696,44 15,6 89,46
IPeninsula de Macanao | 28592,33 10254,51 7,87 131,76
TOTAL 94858,39 48534,64 400,85 1607,47

3.3.4 Obtencion de la Demanda Actual

Con el objeto de establecer una comparacion qué tanto se encuentran alejados
cada uno de los municipios que conforman la Isla de Margarita de su demanda de

saturacion, se procede a calcular la demanda actual de cada uno de ellos.

La demanda actual por municipio se encuentra a través de la demanda maxima
por alimentador. Esta demanda actual sera la no coincidente, debido que la demanda
maxima de cada uno de los alimentadores ocurre en horas distintas. Sin embargo, hay
alimentadores en los cuales su demanda méaxima puede coincidir con la de otros

alimentadores, pero existirdn alimentadores que obtengan su demanda maxima en

* Municipios con poligonales de usos combinados.
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horas diurnas y otros en horas nocturnas, para éste caso se aplica un factor de
correccion de 0,85 a las demandas maximas ocurridas en horas diurnas. Para
obtenerla se procede a consultar en el SGD la capacidad (kVA) instalada en cada
alimentador por municipio, luego se obtiene de la data del mes de Agosto 2.008 (Se
toma la de éste mes, debido que es cuando la Isla se encuentra en plena temporada
vacacional) del SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) la demanda
maxima (Amperios) por alimentador, se lleva a MVA, se halla un factor de
utilizacion (FU) entre la demanda maxima y la capacidad instalada en ese

alimentador. Por ejemplo, para el alimentador 1 de la S/E Aricagua;
Su demanda maxima en Agosto 2.008 a las 20:08 fue de 70,50 A

Al llevarlo a kVA, se tiene:

kVA =7050 Amp x 13,8 KV X V3 =1653,93

Su potencia instalada es de 4197,50 kVA

Entonces EL FU para el alimentador 1 de la S/E Aricagua se obtiene a través

de la ecuacidn 3.5.

"y
=
Il

(EC.3.5)

2l |

Donde:
Dmax. = Demanda Maxima del alimentador (kVA)
Cap. Insta = Capacidad Instalada del alimentador en el municipio donde suple

energia eléctrica (kVA).

Sustituyendo en la ecuacion 3.5, se tiene:
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1653,93
UV=————=0,39
4197,50

Una vez obtenido el FU, se procede a la busqueda de la demanda actual para
cada uno de los alimentadores por municipio, (En este caso Municipio Antolin del

Campo), a través de la ecuacion 3.6.

Dact.= FU X Ca (EC. 3.6)

Donde:
Dact. = Demanda Actual para el alimentador 1 de la S/E Aricagua (MVA)

Sustituyendo en la ecuacion 3.6; se obtiene:

Dact.= 0,39 X 4197,50 = 1653,9:

Esto se realiza para los alimentadores de cada una de las S/E existentes en la
Isla, es decir, en el Municipio Antolin del Campo estian involucrados otros
alimentadores, para obtener la demanda maxima actual de este municipio, se debe
realizar lo anterior a cada uno de los alimentadores que suplen de energia eléctrica al
municipio, y la demanda maxima actual sera la sumatoria de las demandas méaximas
de cada uno de los alimentadores (Una vez aplicado todo lo anterior explicado)
involucrados en el municipio. Esto se puede apreciar en el anexo O. La comparacion
de la demanda actual no coincidente contra la demanda de saturacién se puede

apreciar en el anexo O.
3.3.5 Analisis de la Demanda

En este estudio se obtienen valores de la demanda de saturacion de la Isla de

Margarita en una banda dada por cuatro (4) escenarios generados, siendo el valor mas
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adecuado para planificar el desarrollo del Sistema Eléctrico en su maxima expansion,
el correspondiente al escenario 3 (1836,99 MVA), debido a que en este escenario se
trabaja con indices promedios en aquellas poligonales con usos combinados e indices
maximos en poligonales con usos unicos, con la variable urbana al 80%, este
escenario es muy realista, ya que las construcciones realizadas en las zonificaciones
ocupan el 80% de esta.

La demanda maxima registrada en la Isla ha sido de 311,2 MW, si lo llevamos a
MVA con la ayuda del factor de potencia del Sistema registrado el mismo dia que la
demanda maxima; FP=0,9, da como resultado 345,78 MVA. La demanda de
saturacion segln el escenario escogido para planificar es de 1836,99 MVA (Escenario
3). La diferencia entre la demanda de saturacion y la demanda méaxima registrada da
como resultado lo que crecera la demanda (Demanda Méxima Futura), esto se puede

apreciar en la ecuacion 3.7.

Demanda Maxima Futura = DS (EC.3.7)
Donde:
DA= Demanda Actual

Sustituyendo en la ecuacion 3.7, se tiene:

Demanda Maxima Futura = 1836,99 — 345,78 = 1491,21 MVA

Para satisfacer la demanda de saturacion se debe contar con una capacidad de

generacion segun la ecuacion 3.8.

Generacion en Saturacior (EC.3.8)

Sustituyendo en la ecuacion 3.8:
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PR U . T TR I . R T I T
Generacion en Saturacion = = 20411 (EC.3.8)

Actualmente, la generacion de la Isla es de 356,162 MW, al igual que la
demanda maxima registrada, si se lleva a MVA, se tiene 395,74 MVA. La diferencia
entre la generacion en saturacion y la generacion actual, da como resultado la

generacion a instalar. Esto se aprecia en la ecuacion 3.9.

Generacién a Instalar = GS (EC.3.9)

Donde:
GS = Generacion en Saturacion (MVA)
GA = Generacion Actual (MVA)

Sustituyendo valores:

Generaciéon a Instalar = 2041,1 — 395,74 = 1645,3¢ (EC.3.3.5.3)

3.3.6 Planificacion de Distribucion de los Municipios Antolin del Campo y Diaz

Se realiza una planificacion a groso modo de distribucion de estos Municipios.
Primero Antolin del Campo, porque su poblacién goza de un bajo perfil de Tension,
segundo Diaz debido que presenta un crecimiento urbanistico acelerado en los

ultimos anos.
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3.3.6.1 Premisas

- Para conocer las ubicaciones de las nuevas subestaciones se expande en forma
radial la demanda de saturaciéon de acuerdo al valor de saturacion del
escenario 3.

- Construir circuitos de 13,8 kV con conductor 336,4 MCM ACSR con

capacidad térmica =~ 530 amperios.

- Construir  circuitos de 34,5 kV con conductor 397 MCM ACSR con

capacidad térmica =~ 600 amperios.

- En 13,8 kV se permitira el 2/3 de la capacidad térmica (350 amperios).

-En 13,8 kV:

e Condiciones Normales: Av= 4%

¢ Condiciones de Contingencia: Av= 7%

-En34,5kV:
e Condiciones Normales: Av= 5%

¢ Condiciones de Contingencia: Av=10%

3.3.6.2 Metodologia Utilizada para la Planificacion

v' La capacidad a instalar en cada circuito se halla a través de la ecuacion

3.10

Capacidad a Instalar en cada Circuito (EC.3.10)
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Donde:
2/3 CT.= 2/3 Capacidad Térmica (MVA) = 8,2 MVA
FU= Factor de Utilizacién

Sustituyendo valores, se tiene:

[l
|3
ra
Il
o]

(=]
ik

v" Los circuitos requeridos en cada Municipio para suplir su demanda de

saturacion, se obtienen a través de la ecuacion 3.11

Circuitos Requeridos = : (EC. 3.11)

Donde:
DS = Demanda de Saturaciéon (MVA)
CCond. = Capacidad del Conductor (MVA)

Un ejemplo de este céalculo se puede realizar con el Municipio Antolin del
Campo. Su demanda de saturaciéon para el escenario 3 es de 139,82 MVA, la
capacidad del conductor es 8,2 MVA. Sustituyendo valores se tiene:

135 82

Circuitos Requeridos = -

v' La longitud de los nuevos alimentadores se obtienen mediante las
ecuaciones 3.12 y 3.13, estableciendo 3 casos para escoger la mas

adecuada.

Av = (T"kVA, XL, (EC.3.12)
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Donde:

Av= Caida de Tension de la Linea (%)

kVA= Potencia Transportada en cada tramo del Circuito, se obtiene del SGD
L= Longitud en cada tramo del Circuito (km), se obtiene del SGD

K= Constante, se obtiene a través de la ecuacion 3.13

(EC. 3.13)

Donde:

r= Resistencia a 50 °C (€2/millas), se obtiene a través del anexo S
X= Reactancia a 50 °C (2/millas), se obtiene a través del anexo S
kVo= 13,8 (kV) Voltaje de Fuente

Cosl1=0,9

Sinl] = 0,44

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.13, se obtiene:

(0,3018x 0,9) + (0,312 X 0,44) i
K= . =2,15x107¢
10 x 13,82

Los tres casos establecidos son:
- Primer Caso; se distribuye la potencia cada 20% de la longitud del circuito,

esto se observa en la figura 3.4.

0.2L 0.4L 0.6L 0.8L L

T

69.96Amp. 69.96Amp. 69.96Amp. 69.96Amp. 69.96Amp.
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Figura 3.4. Primer Caso para el Calculo de la Longitud de los Alimentadores

- Segundo Caso; se distribuye un 40% de la potencia en la mitad del circuito y

el 60% al final del circuito, se puede apreciar en la figura 3.5

0.4L L
139.92Amp. 209.88Amp.

Figura 3.5. Segundo Caso para el Célculo de la Longitud de los Alimentadores

- Tercer Caso; se distribuye la potencia al 33% de la longitud del circuito, esto

se puede observar en la figura 3.6.

0.3L 0.7L L
116.6Amp. 116.6Amp. 116.6Amp.

Figura 3.6 Tercer Caso para el Célculo de la Longitud de los Alimentadores

Los resultados a estos calculos se pueden apreciar en la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Longitud de los Alimentadores

CASOS  LONGITUD (km)

1 5,26
2 4
3 4,74

PROMEDIO 5
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Para la planificacion de los Municipios se toma el promedio de los tres casos.

v" La capacidad total a instalar se calcula dejando un factor de utilizacion de
0,9, esto debido a que no se conoce en qué escenario puede estar la
demanda de saturacion (Aunque se esté planificando como si estuviera en
el escenario 3), por ejemplo, la capacidad total que se debe instalar en el
Municipio Antolin del Campo se obtiene con la ayuda de la ecuacion

3.14.

Capacidad Total a Instalar (EC. 3.14)

Sustituyendo en la ecuacion 3.14, se tiene

139,82
Capacidad Total a Instalar = 55 = 155,36 MVA

La capacidad que falta por instalar se obtiene a través de la ecuacion 3.15,
consultando en el SGD la capacidad instalada de los alimentadores en cada una de las

poligonales que conforman a cada Municipio.

Capacidad que falta por Instalar = CT (EC. 3.15)

Donde:
CTI = Capacidad Total a Instalar (MVA)
CI = Capacidad Instalada (MVA)

En la tabla 3.16, se puede observar la capacidad instalada (MVA) y la demanda
potencial (MVA) en las distintas Poligonales que conforman al Municipio Antolin del

Campo.
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Tabla 3.16. Capacidad Instalada (MVA) y Demanda Potencial (MVA) en las
distintas Poligonales que conforman al Municipio Antolin del Campo.

CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR (MVA)

| Z

< 8‘8 _ ARICAGUA | ASUNCION % :DE § &2

e) Z\g < =308 20«

e I3 0385%=23

S =55 <ECssds

g olg §zQ oR
Ul 2,13 0,21 133 1,54] 0,59
U2 332 1,01 1,86 287 045
U3 2,70 0,78 078 192
U4 550 024] 603] 077 0,58 0,82 844| 285
Us 617| 274 222 0,98 so4| 0024
Us 4,10 1,40 0,48 187] 2.2
U7 1,80 0,63 0,20 083| 098
RI 3742 1,93 1,99 3,92 33,50
R2 1,65 0,18 018 147
R3 267 o1 0,06 017| 2,50
R4 14,03 0,96 0,96 | 13,07
TR 23,17 382 1475 6,90 2547| 229
TR2 6,36 0,19 019 617
TR3 1928 o012 021 048] 9,56 1037| 891
TRBI 2,97 0,10 00| 287
TRB2 494 088 0,75 230 300 102
TRB3 1,52 0,03 003| 149
TOTAL | 139,82 15,32 67,57 | 72,25

Un ejemplo de la ecuacion 3.15, se aplica en el Municipio Antolin del Campo,

sustituyendo los valores, se tiene:

Capacidad que falta por Instalar = 155,36 — 67,57 = 87,79

Los calculos realizados anteriormente se realizan para cada uno de los
Municipios en estudio. Los resultados de estos se pueden apreciar en los anexos Sy

T.
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3.3.6.3 Planificacion del Municipio Antolin del Campo

En este Municipio esta ubicada la S/E Aricagua, sin embargo, no da abasto para
suplir su demanda y se ofrece una mala calidad del servicio eléctrico. Para ello se
estudia si ésta se encuentra en una ubicacion apropiada. Se toma el plano del
Municipio, se identifica la ubicacion de la S/E Aricagua y se divide horizontalmente
en dos (2) partes a nivel de donde se encuentre la S/E, luego se calcula la demanda de
saturacion que hay de ambas partes, si estan equilibradas significa que la ubicacion de
Aricagua es Optima, en este caso se encuentra en una ubicacion Optima; frente la

entrada del Sector Tirano. Esto se puede apreciar en la figura 3.7.

Figura 3.7. Ubicacion Optima de la S/E Aricagua

Para comprobar que la poblaciéon de Manzanillo, Puerto Real y Hotel Portofino
gozan de un bajo perfil de tension se procede a calcular la caida de tension del troncal

principal del circuito 6 de la S/E Aricagua (Este es el que suple de electricidad a las
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poblaciones anteriormente mencionadas). Esta se obtiene a través de las ecuaciones

3.12'y 3.13.

Los kVA y la longitud del circuito 6 de Aricagua, se encuentran a través de una

consulta al SGD, estos se pueden observar en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. kVA Instalados en las distintas Poligonales por donde pasa el
Circuito 6 de la S/E Aricagua y Longitud del mismo en cada Poligonal

U4 821 0,69655
TR1 6897,5 0,634
TRB2 2295 1,0451

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.12, se tiene:

Av = {(1325x 1,4) + (1861 x 3) +(782,5x 4) + (821 % 5) + (6897,5x 5)
+(2295%x6)}x2,2x107% =14 9%

La caida de tension en condiciones normales es de 14 %, por tal razon esta zona
es afectada considerablemente, sin embargo, por ser una poblacion de habitantes con
poder adquisitivo alto, esto permite mantenerse con sus propias maquinas

generadoras.

Debido al bajo perfil de tension que gozan los habitantes de las poblaciones
mencionadas anteriormente y que la S/E Aricagua no podra suplir la demanda de
saturacion ubicada en dichas poblaciones, se debe construir una nueva S/E de 34,5 kV
en las cercanias del sector Manzanillo a 7,5 Km de la S/E Aricagua. La planificacion
de distribucion del Municipio Antolin del Campo quedaria con dos S/E; una de 110

MVA vy otra de 60 MVA, el resto de la demanda de saturacion lo supliria la S/E La
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Asuncion, ubicada en el Municipio Arismendi, el cual limita con el Municipio

Antolin del Campo.

En la figura 3.8, se puede apreciar la planificacion de distribucion para el

Municipio Antolin del Campo.

Figura 3.8. Planificacion del Municipio Antolin del Campo

3.3.6.4 Planificacion del Municipio Diaz

En este Municipio se ubica la S/E Aeropuerto, debido a su demanda de
saturacion se necesitaran construcciones de nuevas S/E. Para conocer las capacidades
y ubicacion de éstas, se expande en forma radial la demanda de saturacion del
Municipio, es decir se divide el plano en cuatro (4) partes iguales, cuidando que las 4
partes estén lo mas equilibradas posibles en cuanto a demanda de saturacion, el punto
medio serd la ubicacién 6ptima para la S/E de mayor capacidad, en éste caso es de

150 MVA, resultando como ubicacién Optima sector La Lagunita, El Espinal,



— 99

Gl ¥ Capitulo 3: Desarrollo

quedando a 1,5 km de distancia de la S/E Aeropuerto, a parte de ésta S/E, se
necesitaran de tres de 50 MVA, de las tres S/E, una suplira 10 MVA al Municipio
Garcia. De esta manera se puede apreciar en la figura 3.9 la ubicacion 6ptima para la
nueva S/E de mayor capacidad en el Municipio Diaz, y en la figura 3.10, se observa

la planificacion de distribucion del Municipio Diaz.

Figura 3.10. Ubicacién Optima para la Nueva S/E de Mayor Capacidad en el
Municipio Diaz
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CONCLUSIONES

& A través del presente estudio se logré obtener la demanda de energia
eléctrica maxima necesaria en la Isla de Margarita del Estado Nueva Esparta a futuro,
utilizando el método de uso de la tierra y expansion en forma radial de la demanda de

saturacion.

& Se detectd que bajo los esquemas de disefio actual, no se podréa suplir la
demanda exigida a futuro, dado que los mismos introducen limitaciones en cuanto a

la capacidad de distribucion de la energia.

& Se generaron cuatro (4) escenarios, de los cuales el que resulté con mayor
factibilidad para la realizacion de los estudios de planificacion de las nuevas
subestaciones fue el 3 (Demanda de Saturacién 1836,99 MVA), debido que es mas
probable que en un terreno con zonificacion “X” se destine el 80% para
construcciones, seguido del 4 (Demanda de Saturacion 1607,47 MVA), mientras que
los mas optimistas desde el punto de vista econémico son; en primer lugar el 2
(Demanda de Saturacion 2558,29 MVA), seguido del 1 (Demanda de Saturacion
2251,71 MVA), estos escenarios son de probabilidad menor, ya que no es muy

comun que se construya el 100% de la parcela.

& El municipio con mayor probabilidad de desarrollo es Maneiro, por lo que
se aprecié que los alimentadores de la S/E Pampatar ubicada en el Municipio
Maneiro que suplen actualmente parte de la demanda del Municipio Marifio deben
orientarse a mediano plazo hacia Maneiro, para ello se hace necesario modificar la
S/E Morropo de 34,5kV a 115kV para absorber las cargas liberadas en Marifio por la
S/E Pampatar y asegurar la conexion de las nuevas cargas potenciales en su area de

influencia.
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& La demanda de la Isla crecera 1491,21 MVA, lo cual indica que para

satisfacerla es necesario que la generacion crezca 1645,36 MVA.

& Como se dijo antes, el Municipio de mayor probabilidad de desarrollo es

Maneiro, mientras el de menor es Marcano.

&% Se confirmé que la S/E proyectada por CADAFE en Boca de Rioen 115
kV es adecuada, debido al potencial de desarrollo que tiene el municipio Peninsula

de Macanao de acuerdo a su POUL.

& Se observo la necesidad de construir una S/E nueva en las cercanias del
Hotel Bella Vista, con la finalidad de suplir las cargas del Municipio Marifio que
actualmente se encuentran conectadas a la S/E Luisa Céaceres de Arismendi (LCA), de
esta manera la carga liberada de LCA se puede reorientar para suplir la demanda del

Municipio Garcia, el cual estd mas cercano a esta S/E.

& Se confirm6 la necesidad de construir una nueva S/E en el Espinal en
los niveles 115/34,5/13,8 kV para cumplir con la normativa con relacion al
servicio prestado a los clientes (Caida de tension), previendo su ubicacion en el
area proxima a la poblacion de Los Villarroeles, Cerromar o La Lagunita para
asegurar que esté cercana al centro de carga, de acuerdo a la distribucion espacial
de la demanda. La S/E El Espinal deberé estar suplida por la S/E Luisa Céceres de
Arismendi y por Los Millanes en 115 kV, El Espinal a su vez alimentard a la S/E

Bocade Rioen 115 kV.

& La S/E Aeropuerto debe alimentarse desde la S/E El Espinal, debido a que la

distancia entre éstas es mas corta que desde la S/E LCA.
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& A fin de suplir la demanda a futuro en el Municipio Diaz, serd necesario la
construccion de tres subestaciones en 34,5 kV de 50 MVA, contando cada una con
seis circuitos en 13,8 kV (Incluida una reserva) y en 34,5 kV dos llegadas y una

reserva.

& Se comprobo que el sistema eléctrico que alimenta la poblacion de
Manzanillo tiene un bajo perfil de tension, ya que la caida de tension es alrededor de
14%, lo que demuestra la necesidad de construir una subestacion en las cercanias de

esta poblacion.

& Se observo la necesidad de ampliar la S/E Aricagua en 115kV, para
alimentar a una nueva S/E de distribucion en 34,5 kV en las cercanias de la poblacion
de Manzanillo a fin de mejorar el perfil de tension asociado a estos sectores, como lo
son; Manzanillo, Puerto Real, Hotel Portofino. La S/E Aricagua debe contar con 14
circuitos en 13,8 kV (Incluidas dos reservas), 4 en 34,5 kV y una llegada, una salida y

una reservaen 115 kV.

& Se comprobd que la S/E Aricagua se encuentra en una ubicacion Optima;

frente la entrada del Sector Tirano.

« La S/E El Espinal debera tener 17 circuitos (Incluida una reserva) en 13,8
kV, 10 circuitos (Incluidas dos reservas) en 34,5 kV y dos llegadas, una salida y una

reservaen 115 kV.
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RECOMENDACIONES

& Acordar con los entes gubernamentales la elaboracion y actualizacion de los

POUL (En aquellos municipios que aun no lo posean).

& Adquirir las fotos a escala: 1/60000 en el Instituto Geografico Simén
Bolivar (Antigua Cartografia Nacional), para minimizar el margen de error al

momento de medir las parcelas de las construcciones actuales.

& Actualizar este estudio cada cinco (5) afios para mejoras en el sistema

eléctrico de la Isla.

& Contratar un Estudio de Prediccion de Demanda a Largo Plazo, que

permitird conocer en qué tiempo deben crecer las fuentes de energia eléctrica.

& Establecer reuniones con todos los organismos tanto publicos como
privados que se encuentran elaborando proyectos para suplir la demanda, con la
finalidad de definir las fuentes primarias de energia eléctrica (Nuevo cable submarino

230 kV, Unidades de Generacidn, entre otras).

& Realizar estudios de distribucion para conocer los cambios en cuanto a

circuitos nuevos, salida a nivel de subestaciones, entre otros.

& La longitud de los alimentadores en 13,8 kV con conductor 4/0 Arvidal
(Conductor existente) debe ser de 5 km, transportando 6 MVA (253,33 A.), mientras
que al utilizar el conductor ACSR 336,4 MCM, la longitud deber ser la misma, pero
transportando 8,2 MVA (349,8 A.), con ambos se cumple la norma de caida de

tension Av=4%.
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